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Sumario

Este documento descreve a aplicagdo da metodologia MCC - Manutencao Centrada
na Confiabilidade (RCM — Reliability-Centered Maintenance) a transformadores de
forca imersos em liquido isolante, tal como 6leo mineral ou vegetal. Todas as etapas
padronizadas da MCC sao documentadas, incluindo:

1. Selecéao da Instalacao;

2. ldentificacdo dos Sistemas;

3. ldentificacdo dos Componentes;

4. |dentificacdo das Funcoes;

5. ldentificacdo das Falhas Funcionais;

6. ldentificacdo dos Modos de Falha;

7. Andlise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA);
8. Selecao de Atividades;

9. Definicao de Periodicidades;

10.Plano de Manutencao.

O estudo é resultado do Projeto Piloto do Grupo de Trabalho Conjunto (B3.01) dos
Comités de Estudo CE-B3 (Subestagdes), CE-B5 (Protecdo e Automacao) e CE-A2
(Transformadores) do Cigré-Brasil. O projeto objetivou pesquisar a aplicacao da
MCC a transformadores de forca de grande porte, e servir de referéncia para
aplicacao da metodologia a outros tipos de equipamentos elétricos.
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Summary

This document describes the application of the RCM - Reliability-Centered
Maintenance (MCC — Manutengdo Centrada na Confiabilidade) methodology to
power transformers immersed in liquid insulation, such as mineral or vegetal oil. All
standardized RCM phases are documented, including:

1. Instalation Selection;

2. Systems ldentification;

3. Components Identification;

4. Functions |dentification;

5. Functional Failures Identification;

6. Failure Modes Idenfication;

7. Failure Modes And Effects Analysis (FMEA);
8. Activities Selection;

9. Periodicities Selection;

10.Maintenance Plan.

The study is the result of a Pilot Project from a Joint Working Group (B3.01) from
Study Committees CE-B3 (Substations), CE-B5 (Protection and Automation) and
CE-A2 (Transformers) of Cigré-Brazil. The project aimed to research the application
of RCM to large power transformers, and to serve as reference to the application of
the methodology to other types of electric equipments.
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Apresentacao

Este guia documenta o processo de aplicacdo da metodologia MCC - Manutencao
Centrada na Confiabilidade (RCM — Reliability-Centered Maintenance) a
transformadores de forga imersos em 6éleo isolante. Reline a contribuicdo de muitos
profissionais e empresas interessadas em um Estudo de Caso de referéncia, para
consulta por todos aqueles encarregados da aplicagdo da MCC no setor elétrico, e
em especial a transformadores.

Resultado de projeto piloto do Grupo de Trabalho Conjunto B3-01 sobre
Manutencdo Centrada na Confiabilidade de Subestagbes, dos Comités de Estudos
CE-B3 (Subestacotes), CE-B5 (Protecao e Automacao), e CE-A2 (Transformadores)
do Cigré-Brasil, o guia registra a contribuicdo das seguintes empresas, fabricantes,
centros de pesquisa, consultoras, prestadoras de servigo e entidades participantes,
em diferentes etapas do projeto, ao longo de dois anos de trabalho:

CHESF Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
TECNIX Engenharia e Sistemas Ltda.

CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
ELETROSUL Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

ABB Grupo ABB

MR Maschinenfabrik Reinhausen
SIEMENS Grupo Siemens

CEMIG Distribuicao S/A

DOBLE Doble Engineering

VONKEL Vonckel Brasil

AES Eletropaulo

CPFL Companhia Paulista de Forga e Luz
COPEL Companhia Paranaense de Energia
FURNAS Furnas Centrais Elétricas S.A.
TOSHIBA Toshiba do Brasil S.A.

KEMA Kema Consulting

CPQD Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Telecomunicagoes
AES Eletropaulo

TREETECH Sistemas Digitais Ltda.

CTEEP Transmissao Paulista.

A TECNIX Engenharia e Sistemas Ltda. (http:/www.tecnix.com.br) forneceu o
suporte informatico, através da disponibilizacdo de software, bases de dados, sitio
da internet com servicos de FTP e HTTP, listas e férum de discussao, além de
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servicos de webmaster e webhoster para o trabalho do grupo, no endereco
http://www.tecnix.com.br/cigrercm. Neste sitio podem ser consultados os sub-
produtos gerados pelo grupo e as sumulas das reunides realizadas. Todos 0s
relatérios, tabelas e graficos deste Guia foram elaborados com o software Tecnix
RCM da Tecnix Engenharia e Sistemas Ltda., e disponibilizados neste sitio para
consulta pelo Grupo de Trabalho.

As seguintes empresas participaram como palestrantes convidadas em diversas
reunides, demonstrando softwares, experiéncias e produtos relacionados a
metodologia MCC:

RELIASOFT Reliasoft Brasil

SQL SQL Systems Brasil

ASTREIN Astrein Informética Ltda.

CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
CHESF Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
ELETROSUL Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

MR Maschinenfabrik Reinhausen
SIEMENS Grupo Siemens

CEMIG Distribuicéo Ltda.

AES Eletropaulo

CPFL Companhia Paulista de Forca e Luz
COPEL Companhia Paranaense de Energia
FURNAS Furnas Centrais Elétricas S.A.
TOSHIBA Toshiba do Brasil S.A.

TECNIX Engenharia e Sistemas Ltda.

Durante as reunides, visitas técnicas foram realizadas nos laboratérios e instalacdes
fabris das seguintes empresas:

CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
SIEMENS Grupo Siemens

CPFL Companhia Paulista de Forca e Luz
TOSHIBA Toshiba do Brasil S.A.

Das empresas, participaram ativamente os seguintes profissionais, em diferentes
etapas do projeto:

lony Patriota de Siqueira (Coordenador) CHESF
Miguel Carlos Medina Pena CHESF
Jocilio Tavares de Oliveira CHESF
Mauricio Maia CHESF
Carlos Kleber da Costa Arruda CEPEL
Carlos Julio Dupont CEPEL
Ricardo Cunha da Fonte CEPEL
Marlon de Almeida C. Silva CEPEL
Luis Adriano Domingues CEPEL

Hélio Amorim CEPEL
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Alberto José S. Junqueira CEPEL

Antonio Carlos Carvalho ONS

Cendar Joao Tondello ELETROSUL
Yoshio Nomi ABB

Markus Klein MR

Adriano M. B. MR

Renato Tamasovici MR

Tsuyoshi Muramoto SIEMENS
Claudemir A. Lunghi SIEMENS
Mauricio Ivaha SIEMENS
Mauro Eugénio Fernando CEMIG
Leonardo Laborrere CEMIG

Walter Carvalho Pereiro DOBLE/VONCKEL
Leonel Crisostenes ELETROPAULO
Rosana Coutinho ELETROPAULO
Antonio Jodo Monteiro ELETROPAULO
Joao Carlos Carneiro CPFL

Luiz Carlos R. Carpes COPEL

Paulo Roberto Torres Patrocinio FURNAS.

Para a consecugcdo deste projeto, varias reunides foram realizadas, apds a
aprovacao da proposta e Termo de Referéncia nos Subcomités de Estudos do
Cigrée-Brasil. A tabela a seguir detalha as reunides realizadas, datas, locais e
empresas que as sediaram:

Tabela 1 — Reunidoes Realizadas

Reuniao Data Local

Primeira Reuniao 15/07/2005 | Sede do Cigré-Brasil — Rio de Janeiro/RJ

Segunda Reuniao 16/09/2005 | Sede do Cigré-Brasil — Rio de Janeiro/RJ

Terceira Reuniao 17/11/2005 | Sede da AES Eletropaulo — Sao Paulo/SP

Quarta Reuniao 22/03/2006 | Sede da CPFL — Campinas/SP

Quinta Reuniao 12/07/2006 Sede do CEPEL — Rio de Janeiro/RJ

Sexta Reuniao 05/12/2006 Sede da CEMIG — Belo Horizonte/MG

Com a publicagdo deste Guia, espera-se a contribuicao e critica de muitos outros
profissionais e empresas, para sua melhoria e constante atualizagdo. Para isto, o
Cigré-Brasil, promovera revisdes peridédicas deste texto, através de Grupo de
Trabalho Conjunto B3.01, objetivando a manutencdo de sua atualizacao, a luz de
novas tecnologias de transformadores. Sugestdes, contribuicdes e criticas podem
ser encaminhadas ao Grupo de Trabalho B3.01, no endereco
cigrercm@tecnix.com.br, ou diretamente, aos Comités de Estudo CE-B3, CE-B5 e
CE-A2 do Cigré-Brasil.

Recife, PE

lony Patriota de Siqueira
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Capitulo 1 - Introducao

Entre as tecnologias contemporaneas de gestdo de ativos, a MCC - Manutencgéo
Centrada na Confiabilidade (RCM - Reliability-Centered Maintenance) tem
expandido sua aplicacao a praticamente todos os setores industriais, atingindo o
status de pratica preferencial ndo apenas na industria aeronautica, onde se originou,
mas também nas industrias nuclear e elétrica mundiais. A MCC se distingue por
adotar um processo estruturado de andlise e decisdo, objetivando a selecao de
atividades de manutencao para qualquer ativo fisico.

Para ser efetivo, 0 método deve ser suportado por um processo estruturado de
documentacgédo, para registro, gestdo de conhecimento, revisao e auditoria, em todas
as etapas. Em funcao da densidade das analises efetuadas, uma base de dados e
um software especializado em MCC sdo necessarios como suporte ao processo.

Objetivos

Constitui objetivo deste guia apresentar o resultado da aplicacdo desta metodologia
a transformadores de poténcia imersos em o6leo isolante. Transformadores a seco
ndao sdo analisados neste guia, embora muitos dos modos de falha e solugbes
aplicados a transformadores imersos em liquidos isolantes possam ser estendidos a
estes equipamentos. A complexidade e importancia dos transformadores em
sistemas elétricos, aliado a elevada capacidade unitaria e valor econémico para a
industria elétrica, motivou sua escolha como projeto piloto. Pretende-se demonstrar
e documentar a viabilidade de aplicacdo da MCC a equipamentos desta
complexidade, com a parceria de fabricantes, operadores, pesquisadores,
consultores, laboratérios e demais interessados. O método usado adequa-se aos
padrdes internacionais de MCC da IEC e SAE, e com o0s requisitos organizacionais
e de documentacao das normas ISO 9000.

De maneira geral, o Guia responde as seguintes questdes conhecidas pela sigla 4Q
(4W = What, When, Where, Why) basicas de manutencao:

Que - tipo de manutencéao deve ser realizada;
Quando — deve ser realizada a manutencao;
Onde — deve ser aplicada a manutencao;

Por que —razdo deve ser realizada a manutengéo.

O Guia nao responde a questao sobre como (How to) realizar a manutencao, uma
vez que depende de fatores tecnoldgicos especificos das empresas e das atividades
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selecionadas, tais como infraestrutura de oficinas, conhecimento, instrumentacao e
capacitacao de pessoal.

Aplicacao

O Guia podera ser utilizado como roteiro de aplicacdo da MCC nestes
equipamentos, com as necessarias adaptacdes as particularidades de cada
instalagéo e empresa. Também pode ser usado como referéncia das falhas e modos
de falha possiveis em transformadores, para utilizacdo em sistemas informatizados
de gestdo da manutencdo (CMMS - Computerized Maintenance Management
Systems) e na elaboracado de guias de inspecdo em campo de transformadores.
Pode ser usado também como guia de consulta sobre as frequéncias
recomendadas de manutencdo, e como fonte de referéncia sobre as politicas
adotadas pela industria em sua manutengéo, ou recomendadas por fabricantes para
novos equipamentos. Podera ainda subsidiar o processo de especificagcdo de novos
transformadores, definindo um padrdo de manutencao a ser modificado e acordado
pelo comprador e fornecedor, ou como modelo de politica de manutencao
negociado em contratos de terceirizagdo, ou mesmo como modelo de relatério sobre
a aplicacdo da MCC a qualquer tipo de instalagao.

Genericamente o Guia reflete o nivel de conhecimento atual da industria sobre os
processos de falha e manutencao de transformadores, e das atividades de carater
preventivo disponiveis com a tecnologia atual. Em especial, a escolha do método
utilizado para definigdo da periodicidade revela o grau de conhecimento atual sobre
0os mecanismos de falha destes equipamentos. A quase totalidade da frequéncia
das atividades de manutencao é escolhida através da experiéncia das empresas, ou
por definicdo dos fabricantes. A indisponibilidade de dados estatisticos e modelos
especificos para cada modo de falha impedem o setor de adotar métodos mais
sofisticados de escolha, baseados em modelos estatisticos e métodos de
otimizacdo. Maiores pesquisas sao necessarias nesta area.

O Guia nao se propde a explicar ou ensinar a metodologia MCC, mas apenas
documentar os resultados de sua aplicacdo por um grupo de especialistas de
diferentes empresas a um equipamento completo. Para aprender ou revisar os
métodos adotados pela MCC, sugere-se ao leitor consultar uma das muitas
referéncias sobre o assunto, incluidas na bibliografia, e a documentagao fornecida
pelo fabricante do equipamento especifico de sua empresa. O anexo C (Termo de
Referéncia) fornece uma descricao resumida da metodologia, suficiente para se ter
uma visdo Geral da MCC.

O Guia também nao se propde a ensinar ou explicar o funcionamento e teoria de
transformadores, nem como executar as atividades de manutengdo propostas,
embora documente a funcionalidade e composicdo de seus sistemas. Para isto
sugere-se consultar outras referéncias especializadas.

A instalacao escolhida corresponde a um equipamento genérico, tipico de uma
classe ampla de componentes utilizados no setor elétrico. Assim, o julgamento
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sobre aplicabilidade dos resultados a cada caso devera ser realizado pelo usuario
do Guia, ndao havendo, por parte do Cigré, das empresas e profissionais
participantes deste estudo, qualquer responsabilidade quanto aos resultados de sua
aplicacdo ou adequacidade a casos especificos. Aos usuarios cabem as
responsabilidades da aplicabilidade do Guia a cada caso especifico. A escolha de
um Unico equipamento como exemplo de instalacdo analisada permitiu aprofundar a
analise a niveis mais detalhados que aqueles normalmente utilizados na aplicagao
da MCC, aproveitando a disponibilidade de usuarios, especialistas, fabricantes,
operadores, pesquisadores e consultores na equipe.

Organizacao

A organizacao do Guia segue aproximadamente a sequéncia tipica de aplicagao da
MCC a uma instalagdo. Todos os capitulos sdo formados por uma breve introdugéo
da etapa correspondente da MCC, uma explicacdo sobre a padronizagdo e
formatacdo dos dados apresentados, estatistica dos dados tratados, seguida de
uma listagem dos resultados obtidos. A padronizacédo de todos os textos usados no
projeto foi definida em um documento de referéncia, para uniformizagcao de estilo,
usado por todos os participantes do projeto. As listagens sao relatorios extraidos da
base de dados que suportou os trabalhos do Grupo de Trabalho. Em funcao da
dimensao destes relatérios, apenas o Plano de Manutencéo € incluido na integra na
Brochura do Guia de Manutencao. Todos os demais sao incluidos integralmente no
DVD ou CD-ROM que acompanha o Guia, podendo ser consultados ou impressos
na integra.

Este primeiro capitulo, Introducao, resume os objetivos pretendidos, areas de
aplicacao, organizagao do texto e metodologia adotada no restante do documento.

O segundo capitulo, Instalacao, descreve o objeto da analise da MCC, definindo e
delimitando os componentes analisados. Para o0s objetivos desta pesquisa,
transformadores de forca imersos em liquido isolante sao tratados como instalacdes
completas, podendo fazer parte de sistemas mais complexos em subestacdes e
usinas, em outras aplicagdes da MCC.

O terceiro capitulo, Sistemas, descreve a particdo da Instalacdo em sistemas
funcionais, para efeito de analise neste Guia. A particdo permite agrupar as funcdes
e componentes inter-relacionados, segundo suas finalidades, nos capitulos
seqguintes.

O quarto capitulo, Componentes, relaciona e descreve todos os componentes e
subcomponentes que compdéem cada Sistema. Serve também para delimitar as
fronteiras e limites fisicos de cada Sistema.

O quinto capitulo, Fungoes, relaciona e descreve todas as fungbes desempenhadas
por cada Sistema analisado. Em conjunto descrevem as finalidades de cada sistema
no transformador.
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O sexto capitulo, Falhas, relaciona e descreve todas as falhas possiveis de cada
Funcao dos Sistemas listados. Contém as perdas possiveis de funcionalidade do
transformador, além da capacidade de transformacao.

O sétimo capitulo, Modos de Falha, relaciona e descreve todas as formas como os
Componentes dos transformadores podem falhar. Resume os principais
mecanismos de falha de cada peca ou parte fisica do transformador.

O oitavo capitulo, Efeitos de Falhas, contém a associacao de cada Modo de Falha
com as Falhas Funcionais que provocam, em uma planilha FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis), com uma avaliacdo dos impactos na funcionalidade
do transformador.

O nono capitulo, Selecao de Atividades, documenta o processo decisério que
conduziu a escolha da atividade mais adequada e efetiva para combater cada Modo
de Falha. Inclui a Analise de Consequéncias da MCC, com o impacto esperado de
cada Modo de Falha na Seguranca, Operacao, Economia e Meio Ambiente. Contém
também uma descricdo das principais atividades de manutencdo tipicas da
tecnologia utilizada em transformadores, em complemento aquelas listadas no
Anexo A. O capitulo relaciona os intervalos de execugcao propostos para todas as
atividades preventivas selecionadas, e o método adotado para sua escolha,
associando-os aos modos de falha cobertos por cada atividade.

O décimo capitulo, Plano de Manutencao, reune todas as atividades propostas,
com as respectivas frequéncias, associadas aos componentes do transformador em
que se aplicam. As frequéncias sao ajustadas aos valores maximos sugeridos para
cada atividade em um mesmo sistema, e para cada modo de falha em um mesmo
componente.

O Anexo A, Tipos de Atividades, contém uma descrigdo sucinta da maioria das
atividades tipicas de manutencao de transformadores, de onde foram selecionadas
as atividades recomendadas para o plano de manutencgao deste guia.

O Anexo B, Niveis de Criticidade, relaciona uma escala de niveis de criticidades
para classificacdo dos efeitos produzidos pelos modos de falha, utilizada pelo Grupo
de Trabalho para filtrar as falhas insignificantes, que dispensam manutencao
preventiva.

O Anexo C, Termo de Referéncia, reproduz o documento original com o plano de
trabalho aprovado pelo Comité de Estudos CE-B3 do Cigré-Brasil, que deu origem
ao GT, e serviu de guia para conducéao dos trabalhos.

O Anexo D, Padronizacao de Descricoes, descreve os padroes de denominacao,
redacgao e estilo adotados para todas as etapas da MCC pelo grupo, uniformizando
os documentos elaborados pelos diferentes subgrupos de analise.
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Metodologia

Os capitulos correspondem biunivocamente as etapas seguidas durante a
elaboracao do guia, representadas pelo diagrama de precedéncia da figura a seguir:

Selecdo das
Instalacoes

Identificacao
v dos Sistemas v
|dentificagédo |dentificagédo
dos Componentes das Funcgdes
v v
Identificagdo dos Identificagdo das
Modos de Falha Falhas Funcionais

>< Efeitos de Falhas ><

v

Selecao de
Atividades

v

Definicdo da
Periodicidade
v

Plano de
Manutencéo

\_’/_\

Figura 1 — Diagrama de Precedéncia da MCC

Esta cronologia é refletida na interface com o usuario do software de MCC utilizado
no projeto, conforme ilustrada na figura seguinte. Os blocos e caixas de selecao
podem facilmente ser relacionados aos blocos da figura anterior.
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E Tecnix RCM CE®

Instalacées Tecnix RCM
Instalagdes v | ]52.&]1:‘11.1]]111}‘r
Centered
4 :
: Maintenance
Sistemas % é‘.;..-
* Sisternas v R

- B _r'\-"‘. o ﬁ&
Componentes F Funcbes '
Camponentas “ | Fungdes w |

Administracédo 1 )
* e Relatdrios w | ’\ ) * P
Modos de Falha Falhas Q
Wodos v | Falhas v |

| l &nalise I l I
Matriz de Modas e Falhas | R,

. Decisdo A ITI A
gre Arvore de Decisdo w | iy r%ﬁ}

i

Figura 2 — Software de RCM

Destaque-se, nesta cronologia, a independéncia das etapas de Identificacao de
Componentes e Modos de Falha, das etapas de Identificacao das Funcdes e Falhas
Funcionais. Esta separacdo permitiu associar inicialmente os modos de falha com
as caracteristicas construtivas dos componentes, enquanto as falhas funcionais
foram associadas inicialmente apenas as funcdes de cada sistema. Isto é
representado pelas etapas paralelas na figura acima, permitindo sua realizacdo de
forma concorrente, inclusive por equipes independentes. A reconciliagdo ocorre na
etapa de analise de Efeitos de Falhas (FMEA), quando entdo sdo associados os
modos de falha com as falhas funcionais, segundo a metodologia MCC. De certa
forma, isto representa uma contribuicio metodolégica do grupo aos critérios
correntes da Manutencéo Centrada na Confiabilidade.
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Capitulo 2 — Transformadores

Introducao

Segundo a metodologia de Manutencéao Centrada na Confiabilidade, instalagdes sao
conjuntos de sistemas, concretos ou abstratos, entre os quais se possa encontrar ou
definir alguma relagédo de finalidade. Nas instalagcdes industriais, esta relacdo &
estabelecida com o objetivo de se atingir um ou mais objetivos, caracteristicos da
instalacao.

Neste Guia, a instalacdao refere-se ao préprio transformador em andlise.
Transformadores serdo analisados como instalagdes completas, compreendendo
varios sistemas interligados. Os sistemas sao compostos por componentes, internos
ou externos, agregados para o atendimento a um conjunto de funcdes, tipicas de
cada sistema. Uma fotografia ou diagrama esquematico normalmente consta da
descricdo da instalagdo, podendo ser acrescentado a base de dados do software
MCC (ver o CD-ROM que acompanha o Guia).

O capitulo contém também uma descricdo do contexto operacional normalmente
associado a instalacdo, que define as condicbes em que a mesma opera, segundo
sua finalidade. Neste guia, o contexto sera genérico, considerando que o
transformador pode operar em varias situacées nas subestagdes, em carga, como
reserva quente ou fria, etc.

Padronizacao

Instalacbes serdo caracterizadas na MCC por um coédigo mneménico, uma frase de
titulo e uma descricdo mais detalhada do seu significado. Para as finalidades deste
Guia, as instalacdes na MCC serao denominados por titulos curtos, com todas as
palavras com a primeira letra mailscula, opcionalmente seguidos por termos entre
parénteses, que melhor identifiquem sua finalidade e composicdo. A padronizacao
destas regras encontra-se descrita no Anexo D deste Guia.

Exemplo: Transformador Imerso em Oleo

Apenas transformadores imersos em liquidos isolantes (6leo mineral ou vegetal)
serdo considerados instalacdes neste Guia.

Seguindo as regras de padronizacdo, a descricdo devera limitar-se,
preferencialmente, a um Unico paragrafo, suficiente para melhor descrever ou
detalhar a sua denominagdo, apenas com a primeira palavra com a primeira letra
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em maiusculo. Deverd, opcionalmente, vir acompanhada de fotos, diagramas, ou
outros arquivos julgados necessarios, ou Uteis para seu entendimento. Atencao
devera ser dada a questdo dos direitos autorais dos arquivos anexados.

Exemplo:

“Equipamentos elétricos de alta tensdo, destinados a transformar a tensao
alterada trifasica de uma instalagdo elétrica, por elevagdo, abaixamento ou
deslocamento angular, utilizado para mudar o nivel ou dngulo de tensdo em
sistemas elétricos de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.”

Documentacao

A documentacgéo de cada instalacdo é realizada em um registro da base de dados
que suporta o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de entrada de
dados destes registros, para o caso de transformadores imersos em liquido isolante.

E Instalacdes E‘E‘ EI

Instalagdes
@igﬁ! Instalagdo _T_r:ansf-:urma_dl;ures ;IlE_!_F_'l:uI:énl:ia Imersqs &m Ole :_: Cadigo ::1

£ !
Descrigao Replicar a Instalacao ---» ] w

E quipamentos elétricoz de alta tensdo, destinados a transfarmar a
tenzdo tfazica de uma instalagdo elética, por elevacio,
abaixamento ou deslocamento angular, wtilizado para mudar o nivel
ou dngulo de tensdo em ziztemas eléticos de geragdo, transmizsdo
& diztribuicdn de energia elétrica.

Figura/Filme

O transformadaores Imersoz em dleo utilizam o fluido izolante para
realizar também o resfriamento do ndcleo ativo, através da refirada,
transporte e dissipagdo do calor no meio ambiente.

SN S =

Figura 3 — Documentagé&o de Instalagcées

Note-se a identificacdo de cada instalacdo por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico e uma descricdo textual. Uma figura ou filme da instalacdo pode ser
acrescentado, para complementar ou ilustrar a descricdo. Os demais controles
deste formulario permitem a navegacao e edicdo dos registros das instalagdes da
base de dados
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Relatorio

O restante do capitulo é composto de um relatério, denominado de Instalagées,
disponivel no CD-ROM anexo, gerado da base de dados MCC utilizada para
armazenar os resultados, onde sao identificados os seguintes aspectos da
instalacao:

1. Caddigo Designacdo mnemdnica associada a instalacao;

2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagao;

3. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada da instalagéo;

4. Contexto Descricdo do contexto operacional que caracteriza sua
operacao;

5. Figura Fotografia ou desenho opcional da instalagao.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacao no layout do relatério, conforme a numeracao acima.

@.gre Instalag¢des

s

Cadigo Instalaciio
Descricio

1 Transformadores de Poténcia Imersos em (leo
; Equiparmertos eléticos de alta tensio, destinades a tramsfoernar a tersio ifisica de uma irstalagio elébica, por elevacio,

abatarnerto oa desloc amerto angular, uhlizade para nudar o moeel e ingale de teslo em gstenes elébioos de geracio,
trasnssio e distbuicio de enersia elétrica

Figura 4 — Relatério de Instalagbes

Uma codificacdo numérica sequencial foi adotada para cada instalacao, embora
outras codificacbes possam ser adotadas. O importante € que cada instalagdo seja
identificada univocamente por um cédigo, e que este seja usado consistentemente
em todo o processo da MCC. Recomenda-se adotar a codificagdo operacional ou de
concepcao original do projeto. Neste estudo, o cédigo de cada instalacdo sera
utilizado na composicdo do cddigo dos componentes, fungdes, falhas e modos de
falha especificos daquela instalacdo. No exemplo da Figura 4, a instalacdo seria
identificada pelo codigo 1.







@clgré -Brasil
,

Capitulo 3 — Sistemas

Introducao

Sistemas sao conjuntos de componentes, fisicos ou virtuais, entre os quais se possa
encontrar ou definir alguma relacdo de funcionalidade em uma instalagcdo. Nos
sistemas industriais, esta relacdo € estabelecida com o objetivo de se desempenhar
uma ou mais fungdes, caracteristicas de cada sistema. Este capitulo contém o
resultado da etapa de identificacdo e descricdo dos sistemas que compdéem cada
transformador, considerado como uma instalagao, e que serdo objetos da analise
MCC.

Como em todo estudo de MCC, a escolha dos sistemas pode conduzir a varias
solucdes, conforme o critério de agregacao das funcdes. Neste Guia, os sistemas
referem-se ao agrupamento de fungdes internas ao transformador em analise,
resultado de varias interacbes no processo de delimitacdo de fungdes realizadas
pelo grupo de analise. Uma fotografia ou diagrama esquematico pode ser
acrescentado a base de dados do software MCC, para cada sistema analisado (Ver
CD-ROM anexo ao Guia), visando complementar sua descricao.

Padronizacao

Sistemas serdo caracterizados na MCC por um c6digo mneménico, uma frase de
titulo e uma descricdo mais detalhada do seu significado. Fotos, diagramas ou
circuitos esquematicos podem ser usados para descrever o sistema. Os sistemas
serdo denominados por titulos curtos, com todas as palavras com a primeira letra
maiuscula, opcionalmente seguida por termos entre parénteses, que melhor
identifiquem sua finalidade e composicdo. A padronizacado destas regras encontra-
se descrita no Anexo D deste Guia.

Oito sistemas foram identificados como tipicos da maioria dos transformadores
imersos em liquido isolante:

Sistema de Comutacéao

Sistema de Protecéo

Sistema de Conexao

Sistema de Resfriamento

Sistema Estrutural

Sistema de Preservagao do Oleo

Sistema Ativo

Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento.
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Note-se que as funcdes de Controle, Supervisdo e Monitoramento foram incluidas
em um unico sistema, considerando a proximidade e interconexao destes conjuntos.
Outras agregacoes também sao possiveis.

Apenas os transformadores com comutadores de derivacdo terdo o sistema de
comutacao descrito neste capitulo. Os demais sistemas sdo comuns a maioria dos
transformadores imersos em liquidos isolantes, embora outras denominacdes sejam
possiveis.

Seguindo as regras de padronizacdo, a descricao dos sistemas devera limitar-se,
preferencialmente, a um Unico paragrafo, suficiente para melhor descrever ou
detalhar a sua denominagdo, apenas com a primeira palavra com a primeira letra
em maiusculo. Devera, opcionalmente, vir acompanhada de fotos, diagramas, ou
outros arquivos julgados necessérios, ou uteis para seu entendimento. Atencao
devera ser dada a questdo dos direitos autorais dos arquivos anexados. O texto
seguinte ilustra a descricao de um sistema, segundo este formato:

Sistema de Protecao: “Conjunto composto pelos relés, sensores, atuadores e
demais funcbes destinadas a proteger o transformador e seus acessorios,
promovendo seu desligamento em caso de defeito ou anormalidade.”

Documentacao

Cada sistema deve ser documentado em um registro da base de dados que suporta
o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de entrada de dados destes
registros, exemplificado para o caso do sistema ativo de transformadores imersos
em liquido isolante.
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EE Sistemas

Sistemas
@lg"& Instalagdo |Transformadores de Poténcia Imersos em v\_ Codigo 1 e |

r

Sizstema ;Siste_ma .-'f-._tiw:u Codigo .'-"

Auditor I | Facilitador | .

Instalagao Transfnrmadnres de Poténcia Imersos em Oleo _ _ v |
Des-::m;au _ F_i_u_:_|ur_a_!FiIm_e

Sigtemna compozto doz cu:umpu:unentes eléticas de alta tens3a, ndclea
maghético & izolamenta diglétrico do transformador, destinado a
realizar a trangformagdo de tenzdo e corrente de alta tengdo. 0
giztema inclui oz cabos e condutores intermos ao tranzformador,
destinadoz & conexdo entre enrolamentos, & aos terminaiz inkernos
daz buchas de alta tensdo & neutra, & da niclen & carcaca do

transformadar. _
Contexto Operacional [ Heplicar o Sistema ---> ] ol
Sigterna compozto de tres subsisternas, dencorminados de dielétrica, ' [ Aprovacao do Facilitador _. ]

maghético e elétrico. 0 Subsizterna Diglétrico & composto

lmnmcinalrmanta nala calulscs Inanall armbahids are Alan icalamba

Bl EE ) e ==

Figura 5 — Documentacao de Sistemas

[ Aprovacdo do Auditor __

S

Note-se a identificacdo de cada sistema por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico, uma descricao textual, e a instalacao ao qual ele pertence. Uma figura
ou filme do sistema pode ser acrescentado, para complementar ou ilustrar a
descricdo. Os demais controles deste formulario permitem a navegacao e edicao
dos registros dos sistemas existentes na base de dados

Relatorio

O restante deste capitulo € composto de um relatério, denominado de Sistemas com
Descrigdo, disponivel no CD-ROM anexo, gerado da base de dados MCC utilizada
para armazenar os resultados da analise, onde sdo identificados os seguintes
aspectos de cada sistema:

1. IN Designacdao mnemaOnica associada a instalagcao do sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalacédo do sistema;

3. SI Designacao mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada do sistema;
6. Figura Fotografia ou desenho opcional do sistema.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
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seguir ilustra sua localizacao no layout do relatério, conforme a numeracao acima. O
relatério esta incluido na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

Igre Sistemas com Descri¢ao

IN  Instalagio
SI Sistema
Descricio

ser classificados em dois tipos: comutadores de dereivagbes em carga (CDC) e os comutadores de derivagdes sem tensdo
(CDST). O CDC € um dispositivo para mudanga das ligagdes dasdenivagdes de um enrclamento, adequado para cperagiio com

1 Transformadores de Poténcia Imersos em Oleo
Sistema de Comutacio
transformador enermirzado em vamo on em carza\cr’>

1
Conjunto de dispositivos eletromecinicos e eletrénicos utilizados para mudar as relagdes de tensdes do transformador, podend

Figura 6 — Relatdrio de Sistemas com Descrigdo

Uma codificagdo numérica sequencial foi adotada para cada sistema, em cada
instalacdo, embora outras codificacbes possam ser adotadas. O importante é que
cada sistema seja identificado univocamente por um cédigo, e que este seja usado
consistentemente em todo o processo da MCC. Neste estudo, o codigo de cada
sistema sera utilizado, junto com o codigo da instalacdo, na composicao do codigo
dos componentes, fungdes, falhas e modos de falha daquela instalagdo. Assim, o
cédigo de cada sistema sera composto pela justaposicao do codigo da instalacao
com o cbdigo do sistema, separados por um ponto. No relatério da Figura 6 o
sistema seria identificado pelo codigo 1.1.
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Capitulo 4 — Componentes

Introducao

Componentes representam as partes constitutivas dos sistemas, sejam eles fisicos
(hardware), abstratos (software), mistos (firmware), sélidos, liquidos ou gasosos.
Este capitulo contém o resultado da etapa de identificacdo e descricdo dos
componentes que compdem cada sistema dos transformadores, e que serao objetos
da analise MCC.

Na MCC o componente representa também a menor parte da instalagdo submetida
a manutencao. Ou seja, qualquer parte ou subcomponente que nao faga parte da
politica de manuteng&o adotada ndo serd submetida a analise da MCC. Este critério
norteia o nivel de profundidade e detalhamento do processo de identificacdo e
catalogacao dos componentes.

Padronizacao

Componentes serao caracterizados na MCC por um cédigo mnemonico, uma frase
de titulo e uma descricao mais detalhada do seu significado. Os componentes serao
denominados por titulos curtos, com todas as palavras com a primeira letra
maiuscula, opcionalmente seguidos por termos entre parénteses, que melhor
identifiguem sua finalidade e composicao dentro do sistema. A denominacao
devera, se necessario, ser complementada com a indicagéo do sistema de origem,
sempre que houver possibilidade de interpretacdo errada sobre o sistema
proprietario do componente. Estas regras constam no padrao de descricao incluido
no Anexo D deste Guia. Os textos a seguir ilustram exemplos de identificagdo de
componentes:

Rele Diferencial Monofasico (NEMA 87);
Bucha de Alta Tensao;
Oleo Isolante do Comutador.

A descricao dos componentes devera limitar-se, preferencialmente, a um Unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar a sua denominacao, apenas
com a primeira palavra com a primeira letra em maidsculo. Devera, opcionalmente,
vir acompanhada de fotos, diagramas, ou outros arquivos julgados necessarios, ou
Uteis para seu entendimento. Atencdo devera ser dada a questdao dos direitos
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autorais dos arquivos anexados. O texto seguinte ilustra a descricdo de um
componente:

Relé Diferencial Monoféasico: “Dispositivo alimentado por transformadores de
corrente, destinado a detectar e desligar o transformador quando da
ocorréncia de curtos-circuitos internos a sua zona de prote¢do.”

Neste Guia, convencionou-se que 0s componentes seriam identificados apenas até
o primeiro nivel abaixo imediatamente dos sistemas. Ou seja, ndo foram detalhados
0s subcomponentes dos componentes, para efeito de manutencdo. Uma fotografia
ou diagrama esquematico pode ser acrescentado a base de dados do software
MCC, para cada componente analisado (Ver CD-ROM anexo ao Guia), visando
complementar sua descri¢ao.

Documentacao

Os componentes de cada sistema devem ser documentados em registros da base
de dados que suporta o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de
entrada de dados destes registros, exemplificado para o caso da Chave Seletora do
Comutador, de transformadores imersos em liquido isolante.

E Componentes

Componentes
Instalacio T r_qns:_fnrl_'ljau:!urgs !:Ie E‘D_t_én;iq_lm_ersqs !EI'_I'I.ijhE':l_I v | Codigo 'I \_r'_
gre Sizterna \Sistema de Comutacio W Codiga |1 w '_
Componente |Chave Seletora do Comutadar Codigo 47
Sistema |Sistema de Enmﬁtau;ﬁuﬁ » | Parte de: w ._

Descrigao

Dizpozitivo capaz de estabelecer, conduzir e interromper comente,
combinando as funces de um seletor de dervacdes e de uma chave

| comutadora.

|Connects a commaon terminal to a multiplicity of leads connected to the tap-
winding of a tranzformer. Tap selectors are uzually aranged beneath the tap-
|changer oil compartment and are immerzed in the insulating oil of the
|trangfarmer main tank. & tap-changer with change-over selectar allows the
|tap zelectar to mowve through a zecond revolution and thus can increase the

.F_apluping r-angE} - .
1) el

L

Figura 7 — Documentagéo de Sistemas

Note-se a identificacdo de cada componente por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico, uma descricdo textual, a instalacdo e o sistema ao qual ele pertence.
Uma figura ou filme do sistema pode ser acrescentado, para complementar ou
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ilustrar a descricdo. Os demais controles deste formulario permitem a navegacao e
edicao dos registros dos componentes existentes na base de dados

Estatistica

A tabela a seguir resume a quantidade de componentes identificados em cada um
dos oito sistemas tipicos da maioria dos transformadores imersos em liquido
isolante:

Tabela 2 — Quantidade de Componentes por Sistema

SISTEMA COMPONENTES
Sistema de Comutacao 70
Sistema de Protecao 22
Sistema de Conexao 34
Sistema de Resfriamento 23
Sistema Estrutural 23
Sistema de Preservacédo do Oleo 29
Sistema Ativo 29
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 45
TOTAL 275

Note-se a preponderancia de componentes no Sistema de Comutagao (70), seguida
pelo Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento (45), revelando a
complexidade e diversidade normalmente associada a estes sistemas. A distribuicdo
percentual dos 275 componentes nos diversos sistemas do transformador encontra-
se representada no grafico a seguir:

Controle
16%

Comutagao
26%

Ativo
11%

Protecéo
8%
Oleo
1%

Conexao
Estrutural 12%
8% Resfriamento

8%

Figura 8 — Grafico de Componentes por Sistema
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Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de Componentes com
Descricdo, gerado da base de dados MCC utilizada para armazenar os resultados,
onde sao identificados os seguintes aspectos dos componentes:

1. IN Designacao mnemadnica associada a instalacao do Sistema;

2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalacado do sistema;

3. SI Designacao mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. CO Designacdo mnemadnica associada ao componente;

6. Componente Nome completo que caracteriza cada componente;

7. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada do componente;
8. Figura Fotografia ou diagrama opcional que descreve o componente.

Estes topicos sado identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragao acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

W rgre Componentes com Descricao

IN  Instalacio

Sistema
co Componente
Descricio

Transformadores de Potencia Imersos em Oleo

Sistema de Comutacio

1

1 Derivacoes em Carga do Comutador— @

Cabos e conectores utilizados para conectar a chave seletora do comutador sob carga as derivagdes dos

enralamentas do transformador
. s

g g ! _l

:

Figura 9 — Relatorio de Componentes com Descricao

Uma codificacdo numérica sequencial foi adotada para cada componente,
especifica para os componentes de cada sistema, embora outras codificacdes
possam ser adotadas. O importante é que cada componente seja identificado
univocamente por um cdédigo, e que este seja usado consistentemente em todo o
processo da MCC. Neste estudo, o codigo de cada sistema serd utilizado, junto com
o cbdigo da instalagédo, na composicao do codigo dos componentes, funcoes, falhas
e modos de falha daquela instalacao. Assim, o codigo de cada componente sera
composto pela justaposicdo do cédigo da instalagdo com o codigo do sistema e do
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préprio componente, separados por um ponto. No exemplo da Figura 9, o
componente seria identificado pelo codigo 1.1.1.
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Capitulo 5 — Funcoes

Introducao

Na MCC a funcao representa uma relacao estabelecida entre componentes de um
sistema com o objetivo de atingir alguma finalidade. A funcéo representa também a
menor parte funcional da instalagdo submetida a manutencdo. Ou seja, qualquer
funcionalidade ou subfuncionalidade que nao faca parte da politica de manutencao
adotada ndo sera submetida a andlise da MCC. Este critério norteia o nivel de
profundidade e detalhamento do processo de identificacdo e catalogacdo das
funcoes.

Este capitulo contém o resultado da etapa de identificacdo e descricao das funcdes
que compdem cada sistema das instalacbes avaliadas, e que serdo objetos da
analise MCC.

Padronizacao

Funcbes serdo caracterizados na MCC por um cédigo mneménico, uma frase de
titulo e uma descricdo mais detalhada do seu significado. As funcbes serao
denominadas por titulos curtos, com a primeira palavra composta por um verbo no
infinitivo, tendo a primeira letra mailscula e as demais minusculas, conforme
padronizado no Anexo D. O verbo definird a acao esperada da funcao, seguida por
um objeto que define sua aplicagdo, complementado, se possivel, por frases curtas
que definem a faixa ou nivel esperado de desempenho da funcdo. A denominacao
devera ser suficiente para qualificar totalmente a fungéo, independente do sistema a
que pertenca. Os exemplos a seguir ilustram alguns casos:

e Resfriar o dleo do transformador mantendo a temperatura entre os limites X e
Y em graus Centigrados

e Proteger o transformador contra sobrecargas acima de 120% de sua
capacidade.

A descricao das funcbes devera limitar-se, preferencialmente, a um unico paragrafo,
suficiente para melhor descrever ou detalhar a acdo ou objetivo esperado,
principalmente aquelas relacionadas aos limites de desempenho esperado, apenas
com a primeira palavra com a primeira letra em mailsculo. Exemplo:

“Proteger o transformador contra excesso de carga, através da comparacao
da corrente eficaz, de carater permanente, com o valor ajustado maximo de
suportabilidade do transformador, para um determinado tempo.”
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Neste Guia, convencionou-se que as fungdes seriam identificadas apenas até o
primeiro nivel abaixo imediatamente dos sistemas. Ou seja, n&o foram detalhadas
as subfuncdes das funcdes, para efeito de manutencéo.

Documentacao

A documentacdo das fungdes de cada sistema deve ser registrada na base de
dados que suporta o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de entrada
de dados destes registros, exemplificado para o caso da fungéo do Sistema Ativo de
Isolar a parte ativa do transformador, de transformadores imersos em liquido
isolante.

= OX]

Fungdes
@I Instalasio :-_Tr_e!ns:_f!:url_'pa_u:!qrgs_ de Poténcia Imersos &1 w _' Cadigo 1 v |
b gre Siztema :_-S_i_s_t_nj:r_lja Alirvo v | Cadigo ? | E|
Cadiga: |7 | Sistema ':Sisutéma Aliva V
Cédign |4 | Fungzio '!'s-:;l'ar aparte ativa do transformader _
Des-::ril;‘,Eu “ Rephcar a Fungao ---» W |

|Proporcionar isolamento. elético entre camadas, espiras, enmalamentos, nlcleo & tangue, zem reducio de
[resisténcéncia. elétrica, presenga de arcos eléticos, centelhamentos, descargas parciais e potenciais
|Fltuantes, independente da PVE ma romenta da andlize.

vnEs SldETmn R

Figura 10 — Documentacéao de Funcées

Note-se a identificacdo de cada funcdo por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico, uma descricdo textual, a instalacdo e o sistema ao qual ele pertence.
Os demais controles deste formulario permitem a navegacao e edicao dos registros
das fungdes existentes na base de dados

Estatistica

A tabela a seguir resume a quantidade de func¢des identificadas em cada um dos
oito sistemas tipicos da maioria dos transformadores imersos em liquido isolante:

Tabela 3 — Quantidade de Funcgbes por Sistema

SISTEMA | FUNCOES
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Sistema de Comutacéao 36
Sistema de Protecéo 19
Sistema de Conexao 8

Sistema de Resfriamento 8

Sistema Estrutural 14
Sistema de Preservacéo do Oleo 24
Sistema Ativo 33
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 43
TOTAL 184

Note-se a preponderancia de fungdes no Sistema de Controle, Supervisdo e
Monitoramento (43), seguida pelos Sistemas de Comutacdo (36) e Ativo (33),
revelando a complexidade e diversidade funcional normalmente associada a estes
sistemas. A distribuicAo percentual das 184 funcdes nos diversos sistemas do

transformador encontra-se representada no grafico a seguir:

Comutagéo
19%

Controle
24%

Protecéo
10%

Ativo Conexao
18% 4%

Resfriamento
4%
Estrutural

Oleo 8%
13%

Figura 11 — Grafico Percentual de Fungbes por Sistema

Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de Fungbées com
Descricdo, gerado da base de dados MCC utilizada para armazenar os resultados,

onde sao identificados os seguintes aspectos dos componentes:

1. IN Designagdo mnem@nica associada a instalagado do Sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;




)I.}':l
@clgré -Brasil
y

5. FU Designagdo mnemoénica associada a cada funcdo do sistema;
6. Funcao Nome completo que caracteriza cada fungao;
7. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada da funcéo.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragéao acima,
incluido na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

Ergre Fun¢des com Descricao

IN  Instalacio

51 Sistema
FU  Funcio
Descricio

1 Transformadores de Poténcia Imersos em Oleo

Sistema de Comutacio @
Acionar o mecanismo de comutacio —@

O mecanismo de conmtagio do OLTC pode ser operado manualmene por meio de uma manivela manual no eixo

do motor, manualmente via um impulso elétrico no moter de acionamento, ou automaticamente via um regulador
ds tensio

Figura 12 — Relatério de Fungbes com Descrigcdo

Uma codificacdo numérica sequencial foi adotada para cada fungéo, especifica para
as funcdes de cada sistema, embora outras codificacfes possam ser adotadas. O
importante € que cada funcao seja identificada univocamente por um cédigo, e que
este seja usado consistentemente em todo o processo da MCC. Neste estudo, o
cédigo de cada funcéo sera utilizado, junto com o da instalagdo e do sistema, na
composicao do codigo das funcbes daquela instalacdo. Assim, o cddigo de cada
funcédo serd composto pela justaposicdo do cddigo da instalagdo com o cdodigo do
sistema e do componente, separados por pontos. No exemplo da Figura 12, a
funcdo seria identificada pelo codigo 1.1.1. Note-se que o mesmo cdédigo pode
identificar um componente ou uma funcao. O contexto servira para diferencia-los.
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Capitulo 6 — Falhas

Introducao

Na metodologia MCC, falhas representam estados de anormalidade de funcdes dos
sistemas. Podem representar deste a completa auséncia da funcéo, ou apenas uma
degradacao parcial do nivel de desempenho esperado da fungdo no sistema
associado. Falhas normalmente sado independentes dos componentes que
implementam a funcéo.

Este capitulo contém o resultado da etapa de identificacao e descricao das falhas de
cada funcao que compdem cada sistema dos transformadores, e que serao objetos
da anélise MCC.

Padronizacao

Falhas serdo caracterizadas na MCC por um cédigo mneménico, uma frase de titulo
e uma descricdo mais detalhada do seu significado. As falhas funcionais serao
denominadas por titulos curtos, com a primeira palavra formada por um ou mais
substantivos, derivados do verbo principal que descreva a falha, complementado por
outros objetos que qualifiquem a falha, tal como os limites de desempenho
ultrapassados da funcao, tendo a primeira letra maiuscula e as demais minusculas.
A denominacdo devera ser suficiente para qualificar totalmente a falha,
independente da funcéo ou sistema a que pertenga, seguindo o padrédo definido no
Anexo D deste Guia. Os exemplos a seguir ilustram este padrao:

e Perda da suportabilidade mecanica das espiras dos enrolamentos
e Impossibilidade de comando remoto do comutador de taps.

A descricao das falhas funcionais devera limitar-se, preferencialmente, a um unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar a falha, citando, se possivel,
a causa principal da violacdo dos limites de desempenho esperado da funcéo,
apenas com a primeira letra da primeira palavra em maiusculo. Devera iniciar-se
com um substantivo, derivado do verbo principal que descreva a falha,
complementado por outros objetos que a qualifiguem, com a primeira letra
maidscula e as demais minusculas. Exemplo:

“Insuficiéncia da suportabilidade mecanica dos enrolamentos do
transformador, provocando a deformacdo das espiras quando da ocorréncia
de correntes passantes além do limite de suportabilidade projetado.”
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Neste Guia, as falhas estdo diretamente associadas as funcdes de cada sistema.
Ou seja, os sistemas nao possuem falhas além daquelas associadas as suas
funcodes.

Documentacao

A documentacdo das falhas de cada funcdo dos sistemas deve ser registrada na
base de dados que suporta o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de
entrada de dados destes registros, exemplificado para o caso da falha de
Desligamento indevido do transformador por comutador fora de passo, da funcao
Proteger o transformador contra comutador fora de passo, do Sistema de Protecéao
de transformadores imersos em liquido isolante.

E Falhas Funcionais

Falhas Funcionais

Inztalacin _'Transfu:urmadu_jres de. Poténcia Imer:su:us B | Cadigo ;1 v
gre Siztema 'Siste.ma de Protec3o v Cadign |2 v
3 Funcao "F'rcuteger. o transfu:urmadu_jr contra comutac w | Cadigo ;\1..5 v
Cadigo |2 ' Fungio F'ru:utéger o transformadar conbra comutadar fora de pas W |
Falha Desiig_amehtu indevido da transformadar poar comutadar fu;ura de passo
Descrigao Replicar a Falha ---» w

Indizponibilidade ou zinalizacdo desneceszana do transfarmadar par étuau;ﬁu:u intempestiva de protecio
contra comutador for a de passo, sem que tenha havido interrupgdo da comutagdo gue justifique sua
atuacdo.

R e e e =S .

Figura 13 — Documentagéo de Falhas Funcionais

Note-se a identificacdo de cada falha por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico, uma descricao textual, a funcdo associada do sistema, e a instalacao
ao qual ele pertence. Os demais controles deste formulario permitem a navegacao e
edicdo dos registros das falhas funcionais existentes na base de dados

Estatistica

A tabela a seguir resume a quantidade de falhas funcionais identificadas em cada
um dos oito sistemas tipicos da maioria dos transformadores imersos em liquido
isolante:
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Tabela 4 — Quantidade de Falhas por Sistema

SISTEMA FALHAS
Sistema de Comutacéao 80
Sistema de Protecéo 40
Sistema de Conexao 18
Sistema de Resfriamento 15
Sistema Estrutural 26
Sistema de Preservacao do Oleo 49
Sistema Ativo 74
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 106
TOTAL 408

Note-se a preponderancia de falhas funcionais no Sistema de Controle, Superviséo
e Monitoramento (106), seguida pelos Sistemas de Comutacao (80) e Ativo (74),
revelando a complexidade e diversidade funcional normalmente associada a estes
sistemas. A distribuicdo percentual das 408 falhas nos diversos sistemas do
transformador encontra-se representada no grafico a seguir:

Comutagéo
20%

Controle
26%

Protecéo
10%

Conexao
4%
Ativo Resfriamento

18% 4%

Estrutural
6%

Oleo
12%

Figura 14 — Grafico Percentual de Falhas por Sistema

Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de Falhas com
Descricdo, gerado da base de dados MCC utilizada para armazenar os resultados,
onde sao identificados os seguintes aspectos das falhas funcionais:

1. IN Designagdo mnema@nica associada a instalacado do Sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;
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5. FU Designacdo mnemadnica associada a cada funcao do sistema;

6. Funcao Nome completo que caracteriza cada fungao;

7. FA Designagdo mnemédnica associada a cada falha funcional do
sistema;

8. Falha Nome completo que caracteriza cada falha funcional;

9. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada da falha
funcional.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragéo acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

@lgﬁ: Falhas com Descri¢ao

N Instalacio
SI Sistema

FU Funcio
FA Falha
Descricio

Tlansfuumtlmfs de Poténcia Imersos em Oleo
Sistema de Comutacio @

i Acionar o mecanismo de comuuho/@

I:nposﬂhl]u:'l'lde de acionamente do mecanismo de comutacio

comutador ndo pode ser operado manualmente nem automaticamente, devido a falhas no motor ou
mcﬂr'\nlf,m de acinnameantn

Figura 15 — Relatério de Falhas com Descrigao

Uma codificacdo numérica sequencial foi adotada para cada falha, especifica para
as falhas das funcbes de cada sistema, embora outras codificacbes possam ser
adotadas. O importante € que cada falha seja identificada univocamente por um
cédigo, e que este seja usado consistentemente em todo o processo da MCC. Neste
estudo, o codigo de cada falha sera utilizado, junto com o da instalagcéo, do sistema
e da funcdo, na composicdo do cédigo das falhas daquela instalacdo. Assim, o
codigo de cada falha sera composto pela justaposicdo do codigo da instalagdo com
o cédigo do sistema, da funcédo e da falha, separados por pontos. No exemplo da
Figura 15, a falha funcional seria identificada pelo cddigo 1.1.1.1.
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Capitulo 7 - Modos de Falha

Introducao

Modos de falhas representam eventos de anormalidade em componentes dos
sistemas que compdem a instalagdo. Podem representar deste a completa
danificacdo do componente, ou degradacdo parcial de uma determinada
caracteristica importante para alguma funcao do sistema. Na MCC, os modos de
falha que interessam sdo aqueles que interferem no desempenho das funcbes dos
sistemas. Representam o objeto de acdo das atividades de manutencao.

Este capitulo contém o resultado da etapa de identificacdo e descricado dos modos
de falha dos componentes que compdem cada transformador, e que serdo objetos
da analise MCC.

Padronizacao

Modos de falha serao caracterizados na MCC por um co6digo mnemonico, uma frase
de titulo e uma descricdo mais detalhada do seu significado. Seguindo as regras
estabelecidas no Anexo D, os modos de falha serao denominadas por titulos curtos,
com a primeira palavra maiuscula composta por um ou mais substantivos, derivados
do verbo principal que descreva a falha, complementado por outros objetos que
qualifiquem a falha, tendo a primeira letra maidscula e as demais mindsculas. A
denominagao devera ser suficiente para qualificar totalmente o modo de falha,
independente do componente ou sistema a que pertenca, devendo
preferencialmente obedecer ao padrao:

<modo> do(a) <componentes,

onde <modo> = denominagdo do Modo de Falha, e
<componente> = denominacao do Componente correspondente.

Exemplos:

e Excesso de umidade do papel isolante do enrolamento
e Sobretensbes ressonantes superiores a suportabilidade do isolamento do
enrolamento.

A descricao dos modos de falha devera limitar-se, preferencialmente, a um Unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar o modo de falha, citando, se
possivel, a causa principal da violagdo dos limites de desempenho esperado do
componente, apenas com a primeira letra da primeira palavra em maiusculo. Devera
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iniciar-se com um substantivo, derivado do verbo principal que descreva o modo de
falha, complementado por outros objetos que o qualifiquem, com a primeira letra
maiuscula e as demais minusculas.

Exemplo:

“Presenca de umidade em excesso no papel, oriundo da migracao de agua
ou ar dissolvido no dleo para o isolante sdlido, quando da elevacdo da
temperatura, reduzindo sua capacidade isolante e suportabilidade mecéanica.”

Neste Guia, os modos de falhas estao diretamente associados aos componentes de
cada sistema. Ou seja, os sistemas ndo possuem modos de falhas além daqueles
associados aos seus componentes.

Documentacao

Os modos de falha de cada componente dos sistemas devem ser registrados na
base de dados que suporta o processo MCC. A figura a seguir ilustra o formulario de
entrada de dados destes registros, exemplificado para o caso do modo de falha
Velocidade insuficiente dos Ventiladores de Resfriamento do Sistema de
Resfriamento de transformadores imersos em liquido isolante.

B Modos de Falha

Modos de Falha

Inztalagdo ,.Transfnrmadqres u:Ie_ Paténcia Imer_js-:us el w | Codigo |1 w
@‘Igre Siztemna .Siste_ma de Resfriamento w | Codigo 4 w
'J' Componente “entiladares de Hesfriamentn w | Codigo |3 w
tModo de Falha  [Velocidade insuficiente dos Wentiladares de Resfriamento Codigo |4
Componente "'v"entilgu:lun_as u:Ie_F_h_esfriamer‘!t-:u + | Criticidade :E_r_l'tiu_:u:u__ ' v
Arvore de Decisio ... ] [ Analize de Decizdo ...
Dezcngao Ef_eitn

Baixa velocidade dos ventiladores, provocada por - s |
zubtenz3n, obstrugdo parcial do eiso, problemas de
[ubrifizagdo, ete., reduzindo sua agdo de

rezfriaemnenta.
v [

e GG e

Figura 16 — Documentacao de Modos de Falha

Note-se a identificacdo de cada modo de falha por um titulo descritivo, um cédigo
mneménico, uma descri¢ao textual, o0 componente associado do sistema, o nivel de
criticidade e o efeito resultante na instalacdo ao qual ele pertence. Os demais
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controles deste formulario permitem a navegacao e edicao dos registros dos modos
de falha existentes na base de dados

O relacionamento entre os modos de falha e as falhas funcionais é registrada por
uma matriz de correlagdo, conforme ilustrado no formulario da figura seguinte, para
cada sistema, funcdo e componente da instalagao.

¥ Matriz de Modos e Falhas
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Figura 17 — Matriz de Modos e Falhas

Cada linha da matriz identifica um modo de falha que é associado as falhas
funcionais relacionadas nas colunas da matriz, para cada sistema, funcdo e
componente da instalacdo. Cada marca na célula da matriz significa que o modo de
falha da linha provoca a falha funcional listada na coluna correspondente. Os
demais controles deste formulario permitem a navegacao e edicao dos registros da
matriz dos modos e falhas existentes na base de dados

Estatistica

A tabela a seguir resume a quantidade de modos de falhas identificados em cada
um dos oito sistemas tipicos da maioria dos transformadores imersos em liquido
isolante:
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Tabela 5 — Quantidade de Modos de Falha por Sistema

SISTEMA MODOS

Sistema de Comutacéao 342
Sistema de Protecéo 135
Sistema de Conexao 123
Sistema de Resfriamento 147
Sistema Estrutural 136
Sistema de Preservacao do Oleo 200
Sistema Ativo 122
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 231

TOTAL 1436

Note-se a preponderancia de modos de falhas funcionais no Sistema de Comutacéo
(342), seguida pelos Sistemas de Controle, Supervisdo e Monitoramento (231) e
Preservacdo do Oleo (200), revelando a complexidade normalmente associada a
estes sistemas. A distribuicdo percentual das 1436 modos de falhas nos diversos
sistemas do transformador encontra-se representada no grafico a seguir:

Comutagao
25%

Controle
16%

Ativo
8%

Protegéo
9%
Oleo
14%

Conexao
9%
Estrutural
9%

Resfriamento
10%

Figura 18 — Grafico Percentual de Modos de Falha por Sistema

Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de Modos por
Componente com Descricdo, gerado da base de dados MCC utilizada para
armazenar os resultados, onde sao identificados os seguintes aspectos dos modos
de falha:




)I.}':l
@clgré -Brasil
y

1. IN Designacdo mnemadnica associada a instalacao do Sistema;

2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. CO Designacdo mnemadnica associada ao componente do sistema;

6. Componente Nome completo que caracteriza cada componente;

7. MO Designagdo mnema@nica associada ao modo de falha;

8. Modo de Falha Nome que caracteriza cada modo de falha do componente;

9. Descricao Texto contendo uma descricgdo mais detalhada do modo de
falha.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragéao acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

@.gre Modos por Componente com Descri¢ao

IN Instalacio
SI  Sistema

CO Componente
AM  Modo de Falha /@
Descricio

1 Transformadores de Poténcia Imersos em Oleo

1 Sistema de Comutacgio @
1 Derivacdes em Carga do Comutador @
1 Degradacio excessiva da fixacio das Derivacdes em Carga do Comutador
\ edugic da sclidez da fixagio do mvélucro em sua base de sustentagdo ou de montagem, provavelmente pelo
afrouxamento dos parafuscs e elementos de suporte,

Figura 19 — Relatério de Modos por Componente com Descricdo

Uma codificagcdo numérica sequencial foi adotada para cada modo de falha,
especifica para os modos de falha dos componentes de cada sistema, embora
outras codificacbes possam ser adotadas. O importante é que cada modo de falha
seja identificada univocamente por um cédigo, e que este seja usado
consistentemente em todo o processo da MCC. Neste estudo, o cddigo de cada
modo de falha sera utilizado, junto com o da instalacdo, do sistema e do
componente, na composicdo do codigo dos modos de falha daquela instalagéo.
Assim, o cédigo de cada modo de falha sera composto pela justaposi¢do do codigo
da instalacdo com o cdédigo do sistema, do componente e do modo de falha,
separados por pontos. No exemplo da Figura 19, o modo de falha seria identificado
pelo cédigo 1.1.1.1. Note-se que 0 mesmo cédigo pode identificar um modo de falha
ou uma falha funcional. O contexto servira para diferencia-los.
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Capitulo 8 - Efeitos de Falhas

Introducao

Os efeitos de falhas representam os eventos resultantes de um modo de falha,
sobre os demais componentes, sistemas e fungdes de uma instalacdao. Definem
assim como serao as consequéncias resultantes de cada modo de falha.

Este capitulo contém o resultado da etapa de Anélise de Modos de Falha e Efeitos
(FMEA ou FMECA), com a associagao de cada falha funcional aos modos de falha
que a provocam, e a descricdo dos efeitos resultantes de cada modo de falha.

Padronizacao

A descricao dos efeitos de cada modo de falha é relativamente livre, considerando
que cada modo de falha pode produzir varios efeitos. Compde-se normalmente de
uma lista de efeitos, separados usualmente por ponto ou ponto-e-virgula. Além dos
efeitos imediatos, principalmente em componentes adjacentes, listam-se os efeitos
resultantes da propagacao através da estrutura funcional do sistema, ou em outros
sistemas da instalacdo. O registro na base de dados ocorre no campo
correspondente do registro de cada modo de falha, conforme ilustrado na Figura 16.

Niveis de Criticidade

Além dos topicos tradicionais da analise FMEA, o capitulo contém uma avaliacao da
Criticidade de cada modo de falha, de acordo com os efeitos listados. As seguintes
classes sdo normalmente utilizadas para classificar a Criticidade na MCC,
conforme descritas no Anexo B:

e Catastréfico — varias mortes, perda da instalacdo ou desastre ambiental;

e Critico — ferimento severo ou morte, dano significante ambiental ou na
instalacao;

e Marginal — ferimentos leves ou pequenos danos na instalacdo ou ambiente;

¢ Minimo - consequéncias reduzidas na operacao, seguranca e ambiente;

¢ Insignificante — efeitos despreziveis na operacdo, seguranca e ambiente.

Neste Guia, as classes acima foram agrupados nas trés niveis seguintes, conforme
a atitude da manutengéo diante dos efeitos gerados:

e Critico — efeitos considerados Catastroficos ou Criticos;
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¢ Significativo — efeitos considerados Marginais ou Minimos;
¢ Minimo - efeitos considerados Insignificantes.

Estes niveis também definem o critério de escolha dos modos de falha significantes,
segundo a MCC, ou seja, os modos que serdao avaliados no restante do processo,
visando definir as atividades de manutencdo. Os modos considerados nao
significantes (efeitos minimos) serdo apenas registrados, mas nao sera realizada
analise subsequente. Neste estudo, apenas os modos de falha criticos ou
significativos foram considerados significantes sob o ponto de vista de manutencéo.
Os modos cujos efeitos foram considerados minimos serao ignorados no restante
da analise. O registro na base de dados ocorre no campo correspondente do
registro de cada modo de falha, conforme ilustrado na Figura 16.

Estatistica

A tabela a seguir resume a classificagdo dos niveis de criticidade dos modos de
falhas identificados em cada um dos oito sistemas tipicos da maioria dos
transformadores imersos em liquido isolante:

Tabela 6 — Niveis de Criticidade por Sistema

SISTEMA Critico | Significativo | Minimo

Sistema de Comutacéao 137 193 12
Sistema de Protecéo 63 71 1
Sistema de Conexao 63 51 9
Sistema de Resfriamento 57 89 1
Sistema Estrutural 52 71 13
Sistema de Preservacao do Oleo 134 63 3
Sistema Ativo 111 11 0
Sistema de  Controle, Supervisdo e 22 207 2
Monitoramento

TOTAL 639 756 41

Note-se a preponderancia de modos de falha criticos nos Sistemas de Comutagéo
(137), seguida pelos Sistemas de Preservacao do Oleo (134), e Sistema Ativo (111),
revelando a importdncia normalmente associada a estes sistemas nos
transformadores. Falhas nestes sistemas podem resultar em danos significantes ou
perda total do transformador. A tabela relaciona também os modos de falha cujos
efeitos sdo considerados minimos sobre a instalagcdo, considerando os impactos
econOmicos, operacionais, de seguranca e ambientais. A distribuicdo percentual da
criticidade dos 1436 modos de falhas nos diversos sistemas do transformador
encontra-se representada no grafico a seguir:
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Figura 20 — Grafico Percentual de Criticidades por Sistema

Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de FMEA — Failure
Mode and Effects Analysis, gerado da base de dados MCC utilizada para armazenar
os resultados, em forma de planilha tradicionalmente adotada em estudos de FMEA,
onde sado identificados os seguintes aspectos:

1. IN Designagdo mnema@nica associada a instalacao do Sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. FU Designacdo mnemadnica associada a cada funcao do sistema;
6. Funcao Nome completo que caracteriza cada funcao;

7. FA Designagdo mnem@nica associada a cada falha funcional;

8. Falha Nome completo que caracteriza cada falha funcional,

9. MO Designagdo mnemaOnica associada ao modo de falha;
10.Modo de Falha Nome que caracteriza cada modo de falha associado a falha;
11.Efeito Texto contendo uma descri¢ao do efeito do modo de falha;

12.Criticidade Classificacao do nivel de gravidade do modo de falha.



)I.}':l
@clgré -Brasil
y

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relat6rio, conforme a numeragéao acima,
incluido na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

o

@lgﬂ% () (2] FMEA - Failure Mode and Effects Analysis

1 Tramsformadores de Poténcia Imerzos em Oleo Sistemna de Comutacio 1
Fungio > Faina > Moo > Efsito | Criticidade |
] 1 |Acionar o mecanismo de commIiaCAe

1 Ih:po sibilidade de acionamento do mecanismo de comuragdo

l.llJI_rz‘_a 12 mecinico da|Chave Comura _n'au._.e;/aﬁ:l.lr_,:ian:zﬁmct o Commsadoy. Critico ‘
Moo sivel acionar a d u:aJu,m Impesaivel ogerar o commiadar passo 2 prise | D elL\J.e.L omﬂurxg._ 550 | FOIE SI5T ciEeo 7 F

Jnetra com bloguelo | folza no sistema mecan/co, fanza do manerial, quebra ¢ .om..em

Shld gee—

Figura 21 — Relatério FMEA — Failure Mode and Effects Analysis

Note-se 0 uso do codigo mnemodnico completo, neste exemplo (1.1.13.1) para
identificar o modo de falha. O Relatério de FMEA é utilizado na MCC para selecao
das atividades de manutencéao, e respectivas frequéncias de execucdo, para cada
modo de falha significante, conforme descrito no capitulo seguinte.
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Capitulo 9 - Selecao de Atividades

Introducao

A selecao da atividade e frequéncia de execucdo da manutencgao, para cada modo
de falha, compde a etapa de decisdo da metodologia MCC. O processo envolve a
analise de consequéncias e impactos econdmicos, operacionais e ambientais das
falhas. Um processo estruturado de decisdo é utilizado para definir a atividade de
manutencao mais aplicavel e efetiva para combater cada modo de falha.

Este capitulo descreve o0s resultados da aplicacdo deste processo a
transformadores imersos em liquido isolante. Junto com o Capitulo 10, contém o
resultado da etapa de Anélise e Decisdao da metodologia MCC, com a avaliacao das
consequéncias de cada modo de falha de transformadores, e a escolha da atividade
e frequéncia de manutencdo recomendada.

Visibilidade e Consequéncias

Na primeira etapa do processo avalia-se a visibilidade dos efeitos de cada modo de
falha, classificando-o como evidente ou oculta, conforme sejam detectaveis ou néao
pelo operador ou usuario da instalacdo. Na etapa seguinte, avaliam-se as
consequéncias resultantes, com relacdo aos impactos econémicos, operacionais,
ambientais e de seguranca, humana e da instalacdo, resultando em um dos
seguintes classes:

ESA - Evidente e Seguranca ou Ambiental
EEO — Evidente e Econ6mico ou Operacional
OEO - Oculto e Econdémico ou Operacional
OSA - Oculto e Segurangca ou Ambiental.

Documentacao da Visibilidade

A documentacgéo da analise de visibilidade de cada modo de falha também deve ser
registrada na base de dados que suporta o processo. A arvore de decisao é o
processo recomendado na MCC para selecdo de atividades, a partir da analise de
visibilidade do modo de falha. A figura a seguir ilustra o formulario de entrada de
dados dos registros de visibilidade do modo de falha de Degradacéo da fixacao da
Tampa de Inspecao do Comutador, de transformadores imersos em liquido isolante.
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E Arvore de Decisao

Arvore de Decisao

Instalagdo | Transformadores de Poténcia Imersoz e+ | Codigo |1

'tlgre Sigtema Siztema E stratural w | Codign |5
i

Componente | Tampa de Inspegio do Comutador w | Codigo |24

Modo de Falha Degradacﬁn da firacdo da Tampa de Inspecdo do Come Cddign |3

Componente  |Tampa de Inspeg3a do Camutadar “
Falhas Associadas A Fungies Associadas A

| # | Dificuldade de inspecionar o interior do | M [Permitir a inspegéo interna do cormutar
Impossibilidade de inspecionar o interic % | | |Permitir a inspecéo interna do comutac

A falha ou seus efeitoz 230 evidentes para o operador ou usuano da instalagao?
[] A falha ou seus efeitos afetam a seguranga de peszoasfinstalacGes ou meio ambiente?

A falha ou seus efeitos afetam a operagdo ou economia dos processosfinstalagoes?

Conszequéncia: EEO - Operacional/Econdmico Evidente Descrigio

v |hE E SldE 5]

Figura 22 — Documentagdo da Arvore de Decisdo

Neste formulario sdo anotadas as respostas as trés questdes basicas sobre a
visibilidade do modo de falha, para o operador ou usudrio da instalacdo, e as
consequéncias associadas. Cada modo de falha é identificado pelo titulo descritivo,
seu cbédigo mnemdnico, 0 componente, sistema e instalacdo a que pertence. As
falhas e fungdes associadas ao modo de falha também séao listadas, como suporte
ao processo de decisdo. Os demais controles deste formulario permitem a
navegacao e edicao dos registros da visibilidade dos modos de falha existentes na
base de dados.

Selecao de Atividades

Estabelecida a visibilidade do modo de falha, é possivel avaliar e selecionar a
atividade mais aplicavel e efetiva para a manutencdo. A metodologia MCC
padroniza os tipos de atividades de manutengédo em oito tipos, assim denominados:

Servigco Operacional (SO): tarefas realizadas pelo operador da instalagao;
Inspecao Preditiva (IP): tarefas destinadas a detectar a evolugao de falhas;
Restauracao Preventiva (RP): recuperacéao periddica de componentes;
Substituicao Preventiva (SP): tarefas de reposicdo periddica de
componentes;
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Inspecao Funcional (IF): simulacdo da funcionalidade oculta de
componentes;

Manutencao Combinada (MC): juncdo de duas ou mais atividades
preventivas;

Modificacoes de Projeto (MP): adequagdes na funcionalidade dos sistemas;
Reparo Funcional (RF): restauracéao da funcédo apds uma falha funcional.

Dependendo da visibilidade, e da consequéncia de cada modo de falha, avalia-se
sequencialmente a aplicabilidade e efetividade de cada tipo de atividade, no
combate ao modo de falha. A figura seguinte ilustra o fluxo de atividades deste
processo.
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Figura 23 — Diagrama de Decisdo da MCC

Documentacao da Atividade
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As decisdes tomadas com base neste diagrama sao registradas na base de dados
que suporta o processo. A figura a seguir ilustra o formulario de entrada de dados
dos registros do processo de selegdo da atividade mais aplicavel e efetiva para o
modo de falha de Degradacéao da fixacao da Tampa de Inspe¢cdo do Comutador, de
transformadores imersos em liquido isolante.
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E Analise de Decisao

Analise de Decisao

Instalag@o Transformadares de Paténcia Imersos e s Cadige |1 w
’clgre Siztema Sistema E strutural w | Codigo 5 w
! Componente | Tampa de Inspeu;tﬁ;: do Camutadar w | Codigo 24 w

Modo de Falha |Degradago da fisacdo da Tampa de Inspecdo do Co Codigo |3

Componente |Tampade Ins_peu;ﬁu:u do Enmutadqr ' W
Falhas Associadas - Fungdes Associadas -
| P | Dificuldade de inspecionar o interior do | | Permitir a inspecdo interna do comutar
Impossibilidade de inspecionar o interic || |Permitir 2 inspeco interna do comutan ¥
Conzequéncia: EED - Operacional/Econdmico Evidente Agdo Corretiva v
Andlise | Abtividade | Tipo de Atividade M v
Ll Um Servigo Operacional & aplicavel e efetiva? Frequéncia | 0
[ ] Uma Inspegsc Preditiva & aplicavel e efetiva? Calcular Periodicidade ...

[ ] Uma Restauragdo Preventiva é aplicavel e efetiva? Descrigdo

[ ] Uma Substituicio Preventiva & aplicvel e efetiva?

[ ] Uma Manutengio Combinada é aplicavel e efetiva?

] Uma Mudanga IIIZ|E Projeto é justificavel?
. = i Registro:||1430 T
W A S QE i e o ]

Figura 24 — Documentacdo da Selecdo da Atividade

Neste formulario sdo anotadas as respostas as trés questdes basicas sobre a
visibilidade do modo de falha, para o operador ou usuario da instalacdo. Cada modo
de falha é identificado pelo titulo descritivo, seu cédigo mneménico, o componente,
sistema e instalagdo a que pertence. As falhas e fun¢des associadas ao modo de
falha também sao listadas, como suporte ao processo de selecdo. Os demais
controles deste formulario permitem a navegacdo e edicdo dos registros da
visibilidade dos modos de falha existentes na base de dados.

Estatistica

A tabela a seguir resume a classificacdo da visibilidade para o operador e a
consequéncia dos modos de falhas identificados em transformadores imersos em
liquido isolante:
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Tabela 7 — Visibilidade e Consequéncia dos Modos de Falha

VISIBILIDADE CONSEQUENCIA TIPO MODOS
Evidente Econdmico & Operacional EEO 433
Seguranca & Ambiental ESA 93
Oculto Econdémico & Operacional OEO 378
Seguranca & Ambiental OSA 532
TOTAL 1436

Note-se a preponderancia de modos de falhas ocultos, e entre estes a maior parte
com consequéncias de seguranca ou impacto ambiental. Isto confirma aspectos
importantes da manutencdo destes equipamentos nos sistemas elétricos. A
distribuicao percentual das consequéncias dos 1436 modos de falhas nos diversos
sistemas do transformador encontra-se representada no grafico a seguir:

Evidente

Oculto Econdmico
Seguranga Operacional
Ambiental 30%

38%

Oculto Econémico
Operacional
26%

Figura 25 — Grafico Percentual de Visibilidades e Consequéncias de Falhas

Aplicabilidade e Efetividade

Definidas as consequéncias de cada modo de falha, a metodologia MCC estabelece
critérios de aplicabilidade e efetividade para cada tipo de atividade de manutencao.
A tabela a seguir resume a classificacao de atividades de manutencédo propostas
para os modos de falha identificados nos oito sistemas tipicos de transformadores
imersos em liquido isolante:
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Tabela 8 — Classificacao de Atividades de Manutencio

ATIVIDADE TIPO MODOS

Servigo Operacional SO 5
Inspecéo Preditiva IP 788
Restauracao Preventiva RP 43
Substituicdo Preventiva SP 13
Inspecao Funcional IF 186
Manutencdo Combinada MC 2
Modificacdes de Projeto MP 75
Reparo Funcional RF 324

TOTAL 1436

Note-se a absoluta preponderancia das atividades de Inspecgéo Preditiva (788) em
praticamente metade dos modos de falha dos transformadores. Isto revela o nivel
de evolugao tecnoldgica dos meios disponiveis para detecgéo de falhas incipientes.
E significativa também a quantidade de modos de falha para os quais sao
recomendados apenas Reparos Funcionais (324). Ou seja, recomenda-se operar 0
transformador até que ocorra este tipo de modo de falha, sem manutencao
preventiva (Run-To-Failure). A distribuicdo percentual das atividades pelos 1436
modos de falhas nos diversos sistemas do transformador encontra-se representada

no gréfico a seguir:

Operacional
0%

Reparo
23%

Projeto
5%

Combinada
0%

Funcional
13%

Substituicao_
Restauracao

Preditiva

55%

Figura 26 — Grafico Percentual de Tipos de Atividades de Manuten¢ao
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Relatorio

O restante deste capitulo contém um relatério, denominado de Analise, gerado da
base de dados MCC, utilizada para armazenar os resultados, em forma de planilha,
onde sao identificados os seguintes aspectos:

1. IN Designacdo mneménica associada a instalagcdo do
sistema;

2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalacdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. Modo de Falha Nome que caracteriza cada modo de falha do sistema;

Para cada modo de falha, sdo documentados os resultados da andlise, quando aos
seguintes aspectos:

6. Visibilidade Se o modo de falha é visivel ao operador ou
USuario;

7. Seguranca/Ambiente Se afeta a seguranca de pessoas, ou meio
ambiente;

8. Operacao/Economia Se afeta a economia e eficiéncia da operacao;

9. Servico Operacional Se uma Atividade Operacional € aplicavel e
efetiva;

10.Inspecao Preditiva Se uma Inspecao Preditiva é aplicavel e efetiva;

11.Restauracao Preventiva Se uma Restauracdo Preventiva € aplicavel e
efetiva;

12.Substituicao Preventiva Se uma Substituicdo Preventiva é aplicavel e
efetiva;

13.Inspecao Funcional Se uma Inspecao Funcional é aplicavel e efetiva;

14.Manutencao Combinada Se uma Manutengcdo Combinada é aplicavel e
efetiva;

15.Mudanca de Projeto Se uma Mudanca de Projeto é recomendada;
16. Atividade Descricao da atividade recomendada;

17.Tipo Tipo da atividade recomendada;
18.Periodicidade Intervalo sugerido para a atividade, em horas;
19.Critério Método utilizado para escolha da periodicidade.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina. A figura a seguir ilustra sua
localizagao no layout do relatério, conforme a numeragdo acima, incluida no CD-
ROM que acompanha este Guia.
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Instalacio Analise
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Figura 27 — Relatdrio de Analise da MCC

O critério podera ser definido apenas para a atividade, ou individualmente para cada
modo de falha aplicavel. O tipo de atividade identifica o cddigo mnemdbnico
associado a cada atividade padronizada, cuja descricdo consta do Anexo A deste

Guia.

Concluida a analise individual dos requisitos de manutencao de cada modo de falha,
de cada componente em todos os sistemas, € possivel agora compilar o plano de

manutencao do transformador, descrito no préoximo capitulo.
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Capitulo 10 - Frequéncia de Atividades

Introducao

A etapa de decisdao da metodologia MCC é encerrada com a escolha da frequéncia
de execucao de cada tipo de atividade. Diversos aspectos sdo considerados nesta
escolha, em funcdo do conhecimento a priori sobre 0s mecanismos subjacentes a
cada modo de falha.

Este capitulo descreve os resultados da escolha da frequéncia de manutencao de
transformadores imersos em liquido isolante. Junto com os Capitulos 9 € 11, contém
o resultado da etapa de Anadlise e Decisdo da metodologia MCC, com a avaliacao
das consequéncias de cada modo de falha de transformadores, a escolha da
atividade e frequéncia de manutengcédo recomendadas, e sua agregacao em planos
de manutencéo.

Periodicidade da Manutencao

Varios critérios sdo adotados na industria elétrica para definicao da periodicidade da
manutencdo, dependendo do nivel de conhecimento disponivel sobre os
mecanismos e taxas de ocorréncias de modos de falha. Para transformadores
imersos em liquido isolante, 0 método adotado pelo grupo de analise sera indicado
entre as seguintes alternativas:

e Nenhum O critério adotado para escolha da periodicidade é
desconhecido.
e Experiéncia A periodicidade é baseada na experiéncia de especialistas em
manutencgao.

e Experimental A periodicidade esta em processo de experiéncia, para avaliar
os resultados (Exploracao de Idade).

e Fabricante A periodicidade foi definida pelo fabricante.

e Similaridade A periodicidade foi definida por similaridade com outro
equipamento, ou de outra empresa, ou de uma norma ou
documento, etc.

e Oportunidade A atividade sé é executada quando ha uma oportunidade, tal
como a execucao de outro tipo de manutencéo.

e Estatistico A periodicidade foi estabelecida por um processo estatistico de
otimizacdo matematica.
e Outro A periodicidade foi estabelecida por outro processo diferente

dos listados acima.
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A tabela a seguir resume a distribuicdo da classificacdo de critérios adotados para
escolha da periodicidade de cada atividade de manuten¢ao para os modos de falha
identificados nos transformadores imersos em liquido isolante:

Tabela 9 — Critérios para Escolha da Periodicidade da Manutencao

CRITERIO MODOS

Estatistico 82
Experiéncia 585
Experimental 7
Fabricante 127
Nenhum 192
Oportunidade 401
Outro 42
Similaridade 0
TOTAL 1436

Observa-se que o critério de Experiéncia (585) constitui a pratica preponderante das
empresas na definicdo da periodicidade das atividades de manutengdo, para os
modos de falha dos transformadores. E significativa também a quantidade de modos
de falha cuja periodicidade de manutencao é definida pelo critério de Oportunidade
(401). Uma pequena quantidade de manutencgéo definida por um critério Estatistico
de otimizacdo (82) ja é utilizado principalmente nos sistemas de Supervisdo e
Protecdo. Isto revela o estagio incipiente de aplicacdo destes modelos nestes
equipamentos. A distribuicdo percentual dos critérios adotados nos 1436 modos de
falhas nos diversos sistemas do transformador encontra-se representada no gréafico
a seqguir:

Outro Estatistico
3% 6%

Oportuinidade
28%

Experiéncia
41%

Fabricante  Experimental
9% 0%
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Figura 28 — Grafico Percentual de Escolha de Periodicidades

Distribuicao das Periodicidades

A tabela a seguir resume a distribuicdo das periodicidades de atividades de
manutenc¢do, de acordo com a quantidade de modos de falha identificados nos
transformadores imersos em liquido isolante:

Tabela 10 — Distribuicdo das Periodicidades de Manutencao

PERIODICIDADE MODOS

0 horas 492
1 horas 69
168 horas 8
720 horas 13
2080 horas 12
4320 horas 154
8640 horas 158
8760 horas 45
17280 horas 1
35040 horas 252
43200 horas 32
52560 horas 127
60480 horas 40
172800 horas 7
345600 horas 26
TOTAL 1436

Observa-se que aproximadamente um terco dos modos de falha (492)
simplesmente nao sofrem qualquer tipo de manutencdo de carater preventivo,
mesmo que na etapa de Andlise tenha sido definida uma atividade tecnicamente
adequada. Ou seja, a politica de manutencao adotada consiste em operar até falhar
(Run-To-Failure). Outro tergo € realizado a intervalos de um ou meio ano. O tergo
restante so € realizado no final de vida util do transformador. Um ndmero expressivo
de modos de falha (69) sdo inspecionados através de atividades Operacionais,
tipicamente a intervalos de uma hora. A distribuicdo temporal das periodicidades
adotados nos 1436 modos de falhas nos diversos sistemas do transformador
encontra-se representada no grafico a seguir:
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Figura 29 — Grafico de Distribuicdo Temporal de Periodicidades

Concluida a analise individual das frequéncias de manuten¢cdo de cada modo de
falha, de cada componente em todos os sistemas, é possivel agora compilar o plano
de manutencao do transformador, descrito no préximo capitulo.
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Capitulo 11 - Plano de Manutencao

Introducao

Na ultima etapa da metodologia MCC, as atividades sugeridas para manutencéo de
cada modo de falha sdo agrupadas por sistema, ajustando-se a periodicidade em
grupos ou pacotes para efeito de programacao, resultando no plano de manutencao.

Este capitulo resume o plano de manutencdo do transformador, organizado por
sistema e atividade. Para cada sistema sao identificadas as atividades sugeridas,
com codigos de identificacéo e periodicidades recomendadas. A frequéncia de cada
atividade em um sistema é calculada pela maior frequéncia (ou menor intervalo em
horas) sugerida para cada um dos componentes do sistema, enquanto a frequéncia
de cada atividade em cada componente é calculada pela maior frequéncia (ou
menor intervalo em horas) de manutencdo de cada modo de falha do componente
para o qual foi sugerida a atividade.

Planos

Um resumo do plano de manutencao de cada sistema pode ser extraido do relatério
Plano de Manutencdo por Atividade e Sistema, que relaciona as atividades que
deverdo ser desenvolvidas em cada sistema da instalacdo, com a respectiva
periodicidade. Este relatério contém os seguintes aspectos:

1. IN Designagdo mnem@Onica associada a instalagao do sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. Caédigo Designacdo mneménica de cada atividade de manutencéo;
6. Atividade Nome completo que caracteriza cada atividade;

7. Periodicidade Intervalo minimo sugerido para a atividade, em horas.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada péagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragédo acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.
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Instalacio  Plano de Manutencio por Atividade e Sistema  Sistema

1 Transformadores de Poténcia Imersos em Oleo -> Sistema de Preservacio do Oleo

Cé\ligu Atividade Periedicidade

10 Analise de Gases Di{m:rl1 idos 8640

13 Engaio do Numero {In dice) de Neutralizagio do Oleo 8640
Ensaio de Umidade do Oleo 8640

ggé ggﬁ@@/

Figura 30 — Relatorio do Plano de Manutengéao por Atividade e Sistema
As tabelas a seguir resumem as atividades e periodicidades sugeridas para cada
sistema do transformador, expressas em horas, extraidas dos relatérios contidos no
CD-ROM que acompanha este Guia.

Tabela 11 — Plano de Manutencao do Sistema de Comutagéo

Caddigo Atividade Periodicidade (h)
28 Ensaio Funcional do Comutador de Taps 52560
38 Ensaio de Afericao e Calibracédo 52560
41 Inspecgéo Visual 8760
59 Ensaio de Torque e Reaperto 52560
66 Ensaio de Teor de Agua no Oleo Isolante 4380
85 Lubrificagédo 52560
92 Substituicdo Preventiva 52560
97 Medic&o de Folga 52560

Tabela 12 — Plano de Manutencao do Sistema de Protecdo

Cddigo Atividade Periodicidade (h)
1 Ensaio de Resisténcia de Isolamento 8760
38 Ensaio de Afericdo e Calibracédo 35040
39 Teste Funcional 35040
41 Inspecgéo Visual 35040
59 Ensaio de Torque e Reaperto 35040
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Tabela 13 — Plano de Manutencao do Sistema de Conexao

Cddigo Atividade Periodicidade(h)
36 Inspecéo Termogréfica a Infravermelho 2080
41 Inspecao Visual 1
86 Controle do Carregamento 1
Tabela 14 — Plano de Manutencao do Sistema de Resfriamento
Caddigo Atividade Periodicidade(h)
29 Ensaio Dielétrico em Equipamento Auxiliar 43200
39 Teste Funcional 8640
41 Inspecao Visual 4320
43 Ensaio de Umidade Relativa e Absoluta do Ar 8640
77 Medicao de Harmbnicos de Tensao 8640
80 Medicao de Temperatura 1
83 Medicao de Tensao 1
86 Controle do Carregamento 1
87 Medicao de Nivel 720
88 Medicao de Pressao 168
89 Modificacao de Projeto 345600
91 Manutencao Corretiva 8640
95 Medicao de Vibracao 43200
Tabela 15 — Plano de Manutencao do Sistema Estrutural
Caddigo Atividade Periodicidade(h)
35 Ensaio de Contagem de Particulas Dissolvidas no 8640
Oleo
41 Inspecgéo Visual 720
42 Limpeza 43200
85 Lubrificacédo 43200

Tabela 16 — Plano de Manutencéo do Sistema de Preservacdo do Oleo

Caddigo Atividade Periodicidade(h)
10 Analise de Gases Dissolvidos 8640
13 Ensaio do Namero (Indice) de Neutralizacdo do Oleo 8640
14 Ensaio de Umidade do Oleo 8640
29 Ensaio Dielétrico em Equipamento Auxiliar 43200
35 Ensaio de Contagem de Particulas Dissolvidas no 8640

Oleo
38 Ensaio de Afericao e Calibracéo 8640
39 Teste Funcional 8640
41 Inspecao Visual 4320
43 Ensaio de Umidade Relativa e Absoluta do Ar 8640
46 Ensaio de Conteldo de Agua Ativa no Papel (%) 8640
5 Ensaio de Fator de Poténcia do Oleo 8640
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55 Ensaio de Condicao Visual do Oleo 8640
65 Ensaio de Cor do Oleo Isolante 8640
66 Ensaio de Teor de Agua no Oleo Isolante 8640
73 Ensaio de Estabilidade & Oxidacdo do Oleo 17280
77 Medicao de Harmbnicos de Tensao 8640
80 Medicao de Temperatura 1
83 Medicao de Tensao 1
86 Controle do Carregamento 1
88 Medicao de Pressao 168
89 Modificacdo de Projeto 345600
91 Manutencao Corretiva 8640
95 Medicao de Vibracéo 43200
Tabela 17 — Plano de Manutencao do Sistema Ativo
Caddigo Atividade Periodicidade(h)
1 Ensaio de Resisténcia de Isolamento 60480
10 Analise de Gases Dissolvidos 4320
16 Ensaio de Deslocamento Angular 60480
19 Ensaio de Perda e Corrente em Vazio 60480
22 Medicao de Descargas Parciais 8640
29 Ensaio Dielétrico em Equipamento Auxiliar 60480
3 Ensaio de Relacdo de Transformacéao 60480
30 Medicao de Harménico da Corrente sem Carga 60480
36 Inspecao Termogréfica a Infravermelho 4320
40 Filtracdo de Oleo Isolante 8640
41 Inspecao Visual 168
46 Ensaio de Contetido de Agua Ativa no Papel (%) 8640
49 Regeneracao do Oleo Isolante 8640
56 Analise Furfural 8640
59 Ensaio de Torque e Reaperto 60480
60 Ensaio de Enxofre Corrosivo do Oleo Isolante 8640
62 Ensaio de Depdsitos em Condutores Cobertos 60480
8 Ensaio de |Indice de Polarizagdo (Polarization 60480
Recovery)

86 Controle do Carregamento 1
89 Modificagdo de Projeto 172800
91 Manutencao Corretiva 8640
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Tabela 18 — Plano de Manutencao do Sistema de Controle e Monitoramento

Caddigo Atividade Periodicidade (h)
38 Ensaio de Afericao e Calibracao 35040
39 Teste Funcional 35040
41 Inspecao Visual 35040
42 Limpeza 8760
43 Ensaio de Umidade Relativa e Absoluta do Ar 35040
59 Ensaio de Torque e Reaperto 35040
81 Treinamento operacional 35040
82 Ensaio de Impedancia de Carga 35040
83 Medicao de Tensao 35040

Relatérios

O restante deste capitulo contém dois relatorios, gerados da base de dados MCC
utilizada para armazenar os resultados, em forma de planos de manutencdo. O
primeiro relatério, denominado de Plano de Manutenco por Atividade, relaciona os
componentes de cada sistema onde deverdo ser aplicadas as atividades de
manutencao, com a respectiva periodicidade. Contém os seguintes aspectos:

1. IN Designagdo mnem@nica associada a instalagao do sistema;
2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalagdo do sistema;

3. SI Designacdo mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. Cddigo Designacdo mneménica de cada atividade de manutencéo;
6. Atividade Nome completo que caracteriza cada atividade;

7. Coddigo Designacdo mnemadnica associada a cada componente;

8. Componente Nome completo que caracteriza cada componente;

9. Periodicidade Intervalo minimo sugerido para a atividade, em horas.

Estes topicos sado identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragédo acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.
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Instalacao Plano de Manutencio por Atividade Sistema
Transformadores de Poténcia Imersos Ew]eu -> Sistema de Resfriamento” 4
iga_Afividade Pesigdicidade
Components ] Pégiodicidade

Ensaio Dielétrico El’lél Equipamento Auxiliar 43200

Chave Seletora Comutadora dos Motores dos Ventiladores/de Resfriamento 43200
Motores dos Ventiladores|de Resfriamento 43200
Quadro de Controle de Resfnamento a Ar 43200

adro de Controle de Cireulagio de Agua 43200

o ©

Figura 31 — Relatorio de Plano de Manutencgao por Atividade

O segundo relatério, denominado de Plano de Manutencgé&o por Atividade e Modo de
Falha, lista os modos de falha de cada sistema tratados por cada atividade de
manutencao, com a respectiva periodicidade. Contém os seguintes aspectos:

1. IN Designacdo mnem@Onica associada a instalacao do sistema;

2. Instalacao Nome completo que caracteriza a instalacédo do sistema;

3. SI Designacao mnemadnica associada ao sistema;

4. Sistema Nome completo que caracteriza o sistema;

5. Caddigo Designacao mnemadnica associada a cada atividade;

6. Atividade Nome completo que caracteriza cada atividade de manutenc¢ao;
7. Caddigo Designacao mnemadnica associada a cada modo de falha;

8. Modo de Falha Nome completo de cada modo de falha combatido pela

atividade;
9. Periodicidade Intervalo minimo sugerido para a atividade, em horas.

Estes topicos sado identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragéo acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.
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Instalacio Plano de Manutencao por Atividade e Modo  Sistema
1 Transformadores de Poténcia Inersos em Oleo -> Sistema de Protecio 2
C&ligo Atividade / Peric;dié(la(le
Cadigo  Modo de Falha | Periodicidade
1 Ensaio de Resisténcia de Isolamento, 8760
1 Degradacio do isolamento do Relé de Carcaca do Transformador 2760
1. Degradacio do isolamento/do Eelé de Sobrecorrente do Ietor do Comutade 3760
1.2.12.4 \ Degradagio do isolamente do Relé de Baiza Pressfig de Gas do Tangque Prificipal 8760
12184 \Degradacio do isolamentg do Relé de Temperatura do Enrolamento do Transormador 2760

@ ©

Figura 32 — Relatorio de Plano de Manutencao por Atividade e Modo de Falha
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Anexo A - Tipos de Atividades

Este anexo contém uma relacado de tipos de atividades comumente utilizadas na
manutencao de transformadores. Cada atividade é definida de forma genérica, com
énfase no parametro medido, quando se tratar de ensaios e medi¢des preditivas, ou
na tarefa preventiva genérica, tais como lubrificacdo, inspecao visual, etc. Cada tipo
de atividade deve ser particularizado para cada caso especifico, quando usada em
um transformador.

O restante deste Anexo contém um relatério, denominado de Tipos de Atividades
com Descricdo, gerado da base de dados MCC, utilizada para armazenar as
descri¢des dos tipos de atividades, onde sdo identificados os seguintes aspectos:

1. Cadigo Designagcdao mnem@Onica associada ao tipo de atividade;

2. Atividade Nome completo que caracteriza o tipo de atividade;

3. Descricao Texto contendo uma descricdo mais detalhada do tipo de
atividade.

Estes topicos sao identificados e repetidos no cabecalho de cada pagina do
relatério, quando houver mais de uma pagina ou instalacdo analisada. A figura a
seguir ilustra sua localizacdo no layout do relatério, conforme a numeragédo acima,
incluida na integra no CD-ROM que acompanha este Guia.

@-gﬁ: Tipos de Atividades com Descrigao

!

Cédigo Atividade
Descri¢do /@

36 Inspecio Termogrifica a Infravermelho

Obtensdo de imagens fotograficas utilizando cameras sensiveis a comprimendo de
onda na faixa de infravermelho. para determinacdo de valores de temperaturas e

pontos quentes. N

Figura 33 — Relatorio de Tipos de Atividades com Descricao

Note-se que as descricdes nao sao suficientes para instruir a execugao da atividade.
Servem apenas para caracteriza-las. A norma especifica sobre cada atividade
devera ser utilizada na sua execugao.
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@,g,e Tipos de Atividades com

Descricao

Caddigo Atividade

Descrigcao

10

11

12

13

Ensaio de Resisténcia de Isolamento

Mede a resisténcia de isolamento de um dielétrico ou isolante, em Mega
Ohms, através da aplicacdo de tensdo de corrente continua padronizada.
Detecta o acumulo de materiais polarizaveis no sistema isolante ou na
superficie de isolantes solidos.

Analise de Gases Dissolvidos

Diagnostica varios eventos no transformador, tais como arcos de alta
energia (presenga de acetileno), envelhecimento e rompimento dielétrico de
celulose, corona, eletrlise da agua, oxidacédo, descargas, sobrecargas,
identificacdo de pontos quentes, arcos elétricos ou descargas parciais.
Varios métodos identificam as relagdes de concentragdes de gases, como o
método de Rogers, o método de Doernenburg e o projeto de revisdao da
NBR7274, baseada na IEC 599/78; os métodos que utilizam relacdes e
concentragOes individuais de gases, como o proposto pelo Laboratoire
Central dés Industries Electriques (LCIE) e o método proposto pelo
Laboratoire Belge de L’Industrie Electrique (Laborelec); e os métodos
envolvendo concentracdes individuais de gases, como o trabalho de Duval
e 0 método dos gases indicadores (chaves) recomendado pela IEEE
C57.104/91.

Ensaio Cromatografico de Cor do Oleo

A cor do 6leo (ASTM D-1500) é um indicador da contaminagdo ou
deterioracdao do 6leo. Determina a concentracdo de gases dissolvidos no
6leo mineral isolante. A relagdo e a concentracao dos gases possibilitam a
identificagdo de ocorréncia de defeito interno no transformador. Valores
elevados indicam a necessidade de inspecdo interna para verificacdo e
correcao de defeitos.

Ensaio de Tenséo Interfacial do Oleo

A tenséo interfacial (ASTM D971 e D-2285, NBR - 6234) de um dleo é a
forca em dynes por centimetro necessaria para romper o filme de éleo
existente em uma interface éleo-agua, sendo variavel com a presenca de
contaminantes. Ensaio empregado para determinar a presenga de
contaminantes polares e/ou produtos de oxidacdo. E usado como
referencial para indicar o momento em que se deve regenerar ou substituir
o Oleo isolante.

Ensaio do Numero (indice) de Neutralizacio do Oleo
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O numero de neutralizacao (ASTM D-974) mede a concentracdo de acido
no oleo, pela quantidade de hidréxido de potassio (KOH) necessario para
neutralizar o acido em 1g de 6leo. Ensaio empregado para quantificar a
presenga de contaminantes polares acidos, normalmente sao produtos de
oxidagdo do Oleo isolante. E utilizado como referencial para indicar o
momento em que se deve regenerar ou substituir o 6leo isolante. (NBR -
14248).

Ensaio de Umidade do Oleo

Determina o conteudo (%) de agua dissolvida (ndo depositada) (ASTM D-
1533) a qual reduz a rigidez dielétrica do 6leo. Utiliza-se normalmente o
método de Karl Ficher.

Ensaio de Resposta de Frequéncia

Mede a resposta de frequéncia de elementos passivos (RLC) de
equipamentos. Em transformadores, o ensaio FRA (Frequency Response
Analysis) mede a impedancia dos enrolamentos em uma frequéncia
especifica e compara os resultados destas medidas com um conjunto de
referéncia, obtido do préprio elemento sob teste, ou de outro similar em
estado normal. A principal vantagem do método FRA é sua habilidade para
detectar falhas, especialmente danos mecéanicos nos enrolamentos que
nem sempre podem ser detectados por outros meios. O SRA (Sweeping
Frequency Response Analysis) mede a resposta de frequéncia através da
variacdo da frequéncia de aplicacdo por uma gama larga de frequéncias,
como alternativa a aplicacdo de um pulso, no qual a resposta a cada
frequéncia é calculada pelo impulso de saida.

Ensaio de Deslocamento Angular

Mede o desvio angular entre as tensdes primarias e secundarias do
transformador, pela aplicacdo de tensao a frequéncia nominal, em um dos
enrolamentos, e a medicdo da defasagem da tensdo induzida no
secundario.

Ensaio de Impedancia de Curto-Circuito

Mede a impedéancia do transformador, expressa em forma de percentual,
através da aplicacdo de tensao de valor reduzido no primario, com o
secundario curtocircuitado.

Ensaio de Perda em Carga

Mede a poténcia ativa consumida no ensaio de curto-circuito, a corrente
nominal.

Ensaio de Perda e Corrente em Vazio (Componentes de Histerese e

Mede a corrente resultante da energizacao em vazio do transformador, a
tensdo nominal.

Ensaio de Potencial Alto
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Mede a corrente resultante da aplicacdo de um tenséo elevada padronizada
ao elemento de prova.

Ensaio de Tensao Aplicada

Mede a suportabilidade e isolamento do componente para aplicacao de
valores elevados de tensao, medindo-se a corrente resultante.

Ensaio de Tensao Induzida

Teste destinado a confirmar a suportabilidade de isolacdo entre espiras de
um enrolamento, através da aplicacao de tensao induzida.

Medicao de Descargas Parciais

Teste para determinar o nivel de incidéncia de descargas parciais no
interior do transformador, normalmente em superficies irregulares, e a
deterioracdo do sistema isolante, sendo habil para detectar alguns defeitos
localizados.

Ensaio de Tensao de Impulso

Teste para determinar o nivel de suportabilidade do transformador a
tensd@es transitérias de curta duracao.

Ensaio de Elevacao de Temperatura

Teste para determinar o nivel mais elevado de temperatura dos
enrolamentos e 6leo isolante mineral, sob condi¢gdes nominais de operacao
do transformador, usada como base para caracterizacdo de sua poténcia
nominal.

Medicao de Impedancia de Sequéncia Zero

Ensaio para medir a impedéancia de sequéncia zero em transformadores
trifasicos, similar ao ensaio de impedancia de curto-circuito, aplicando uma
tensdo monofasica reduzida aos trés enrolamentos primarios.

Ensaio de Suportabilidade a Curto-Circuito

Teste para medir o nivel de suportabilidade a estresses, principalmente
mecanicos, durante a circulacdo de correntes de curto-circuito no
transformador.

Ensaio Funcional do Comutador de Taps

Ensaio para confirmacdo da funcionalidade do comutador através do
exercicio ou simulacao de suas fungoes.

Ensaio Dielétrico em Equipamento Auxiliar

Mede a resisténcia de isolamento de componentes auxiliares do
transformador, através da aplicacao de tensao no isolamento e medicao da
corrente de fuga.

Ensaio de Relacao de Transformacao
Mede a relagcdo entre as tensfGes primarias e secundarias de um
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transformador, através da aplicacdo de tensdo reduzida em um dos
enrolamentos, e medicdo da tenséo induzida no outro enrolamento.

Medicao de Harmoénico da Corrente sem Carga

Determinag&o dos niveis de harménicos presentes na tenséo induzida nos
enrolamentos, através da aplicacdo de tensao alternada em um dos
enrolamentos.

Medicao de Fator de Dissipacao (tan) das Capacitancias de Isolamento
Determinacdo do angulo de defasagem entre a corrente de fuga do
isolamento, em relacédo a uma tensao alternada aplicada. Mede as perdas
dielétricas no sistema isolante. A tangente delta para algumas buchas de
transformadores pode ser medida online. Ensaio empregado como
indicativo de contaminantes sollveis no 6leo isolante, deve ser avaliado
como comparativo em relagdo aos resultados anteriores. (NBR - 12133).

Medicao ou Calculo do Ponto Mais Quente (Hot Spot)

Determinacao da temperatura em um ponto mais quente do enrolamento,
usando modelos matematicos do comportamento térmico do transformador,
e medicdes de temperatura em outros pontos.

Ensaio de Emissao Acustica

Determinagdo do nivel de emissdo acustica de ruidos resultantes da
vibracdo de placas do ndcleo, descargas parciais e outros eventos com o
transformador energizado. Normalmente utilizam-se sensores acusticos
colocados na carcaca do transformador, que alimentam sistemas de
aquisicao de dados calibrados para as frequéncias de emissao acustica.

Ensaio do Grau de Polimerizacao do Papel Isolante

Mede o envelhecimento do isolante sélido, através da relagdo entre o
comprimento da cadeia de polimeros e a resisténcia mecanica do papel
isolante dos enrolamentos. Ensaio empregado para determinar o grau de
envelhecimento ou limite em que o papel isolante ainda pode ser utilizado.
(NBR - 814).

Ensaio de Contagem de Particulas Dissolvidas no Oleo

Determinacédo da quantidade de particulas dissolvidas no éleo, expressas
em partes por milhao (ppm).

Inspecao Termografica a Infravermelho

Obtencdo de imagens fotograficas utilizando cémeras sensiveis a
comprimento de onda na faixa de infravermelho, para determinacdo de
valores de temperaturas e pontos quentes.

Ensaio de Impulso Repetitivo

Teste para determinar o nivel de suportabilidade a tensées de impulsos
repetitivos padronizados.
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Ensaio de Afericao e Calibracao
Determinacdo do valor ajustado em um pardmetro de um componente,
através de ensaios e medigodes.

Teste Funcional

Ensaio para confirmagéo da funcionalidade de um componente através do
exercicio ou simulacéo de suas fungoes.

Ensaio de Polaridade

Determinacdo da indicacdo de polaridade entre enrolamentos do
transformador, normalmente através da aplicacdo de uma tensdo de
impulso em um dos enrolamentos, e a medi¢cdo da polaridade do pulso
induzido em outro enrolamento.

Filtracdo de Oleo Isolante

Processo de passagem sucessiva do 6leo isolante por material filtrante,
para retirada de impurezas.

Inspecéo Visual

Inspecao geral nas partes visiveis, podendo ser suportada por instrumentos
de visualizagdo eletrénica, a locais e subcomponentes de dificil acesso,
seguindo procedimentos especificos aos componentes sob manutencao.

Limpeza
Execucao de procedimentos de limpeza especificos para os componentes e
ambiente em manutencgao.

Ensaio de Umidade Relativa e Absoluta do Ar

Teste para determinar a umidade relativa e absoluta do ar, expressa em
percentual, no local de instalagao do transformador.

Ensaio do Limite de Solubilidade da Agua (ppm)

Indica o limite de solubilidade de um solvente na 4gua ou da agua no
solvente. Os alcools sdo aqueles que apresentam a maior solubilidade,
sendo o etanol e o metanol totalmente soluveis.

Ensaio de Umidade do Papel (%)

Teste destinado a determinar o percentual de agua presente no papel
isolante.

Ensaio de Contetido de Agua Ativa no Papel (%)

Teste para determinar o percentual de agua presente no papel isolante.
Determina, através da medicao do teor de agua no éleo mineral isolante e
da temperatura de funcionamento do transformador, a porcentagem de
agua na isolacao celulésica (papel). Um dos parametros que deve ser
considerado para a utilizacdo da poténcia total do transformador é a
porcentagem de agua na isolacéo. Os valores sdo definidos na Norma NBR
5416. O conhecimento da porcentagem de agua na isolacao permite
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determinar a quantidade de agua em litros que esta dissolvida no papel,
parametro utilizado para definicao do processo de tratamento mais eficaz.

Secagem de Isolante Sélido

Processo de retirada de umidade do papel impregnado através de filtragem
e circulacao do 6leo.

Secagem de Isolante Liquido (Oleo)
Processo de retirada de umidade do 6leo isolante através de filtragem.

Regeneracéo do Oleo Isolante

Recondicionamento e tratamento para remocéao de compostos polarizados
de degradacao do éleo e do isolante sélido. Reduz a quantidade de acido e
produtos de oxidacdo do 6leo e do isolante sélido. Este tipo de acgao
corretiva se aplica quando o 6leo mineral isolante apresenta baixa tensao
interfacial e/ou elevado indice de neutralizacdo (acidez). Estes ensaios
servem para determinar se o Oleo mineral isolante estd oxidado
(envelhecido) ou contaminado por compostos polares. Este tipo de
tratamento, como acao corretiva, resulta na elevacéo da tenséo interfacial,
e consequentemente na diminuicdo do indice de neutralizacdo (acidez),
recompondo as caracteristicas de éleo novo para o 6leo em tratamento.

Ensaio de Fator de Poténcia do Oleo

O Fator de Poténcia (ASTM D-924 e D-925) é uma indicagdo da quantidade
de energia perdida na forma de calor no éleo, sendo variavel com a
quantidade de contaminantes no 6leo. Determina-se pelo angulo entre a
tensdo aplicada e a corrente resultante entre dois eletrodos padronizados
imersos no dleo.

Ensaio de Viscosidade Cinematica do Oleo

Mede o atrito interno das moléculas de um liquido e determina o seu grau
de fluidez do liquido. Quanto menor o valor, mais fluido é o liquido. O
Metanol apresenta uma viscosidade de 0,58 cP (centipoise a 20 ¢ C, ele é
51% menos viscoso que o etanol). O Indice de Viscosidade € um numero
empirico, ndo dimensional, que indica o efeito da variagao da temperatura
sobre a viscosidade do 6leo. E determinado baseado sempre na medicao
da viscosidade cinematica a duas temperaturas diferentes. Um elevado
indice de viscosidade significa que o 6leo tera uma variacao relativamente
pequena de viscosidade em funcdo de variagdes de temperatura. Ensaio
empregado para avaliar se um 0leo isolante apresenta fluidez adequada
para emprego em aplicacoes elétricas bem como na sua capacidade de
refrigeracao. (NBR - 1044).

Ensaio de Gravidade Especifica

Mede a relacdo entre a massa da substancia e a massa de igual volume de
agua, a uma temperatura padrao. A gravidade especifica pode ser medida
através da balanca de Westphal, ou através de hidrémetros.
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Ensaio de Ponto de Fulgor do Oleo

Mede a temperatura mais baixa do éleo, na qual se produz suficiente vapor
para formar mistura inflamavel com o ar e produzir chama ao aproximar-se
de uma fonte de ignicdo. A determinacdo do ponto de fulgor de um éleo
sem uso tem importancia sob o ponto de vista de seguranca uma vez que
temperaturas acima do ponto de fulgor podem conduzir a condi¢cdes
favoraveis a ocorréncia de incéndios ou explosdes. Ensaio empregado para
determinar a temperatura minima no qual os vapores do 6leo isolante se
tornam inflamaveis. Serve de indicativo da presenca de contaminantes,
usualmente outros tipos de hidrocarbonetos, no 6leo mineral isolante. (NBR
- 1134).

Ensaio de Sequéncia de Fases

Mede a ordem sequencial das fases do transformador, em cada
enrolamento trifasico.

Ensaio de Condicéao Visual do Oleo
Registra aspectos visuais do 6leo, segundo a norma ASTM D-1524.

Analise Furfural

Mede o envelhecimento do papel isolante. Diagnéstica o estado de
envelhecimento da isolagdo celuldésica. Determina o estagio de
envelhecimento do papel isolante, através da andlise de derivados de
furanos dissolvidos no 6leo mineral isolante. Possibilita o planejamento da
substituicdo do transformador(es) com base em informacdes técnicas de
envelhecimento e nao de idade cronolégica do equipamento. O
furfuraldeido € considerado como o principal composto formado na
decomposicado do papel isolante. Desta forma, monitorar sua concentragao
no 6leo isolante pode oferecer informagdes importantes a respeito das
condicoes do papel da isolagdo sélida do transformador. Este ensaio é
empregado para determinar a concentragdo de Furfuraldeido (2-FAL) em
6leo mineral isolante pelo método espectrofotométrico. O teor de
Furfuraldeido serve de base para a estimativa do grau de Polimerizacao do
papel isolante do transformador, isto €, pode-se a principio prever quando
seria o fim de vida util do papel isolante do transformador sem que haja
necessidade de amostrar uma porcao deste papel isolante, o que sé seria
possivel fazer com o transformador desenergizado. Neste aspecto, este
método apresenta uma vantagem em relacdo ao da determinacao do Grau
de Polimerizacéo (G.P.) diretamente no papel.

Ensaio de Tensao de Restabelecimento (RVM)
Determina a quantidade de agua e envelhecimento do papel isolante.

Ensaio de Densidade do Oleo Isolante

E a relacdo entre massa de um determinado volume de produto, a
temperatura "t" pela massa de igual volume de agua destilada, a uma dada
temperatura. Com base no principio de que todo corpo mergulhado em um
liguido desloca um volume igual ao do liquido deslocado, mede-se a
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densidade em um aparelho chamado densimetro, que tem uma haste
graduada, dando leitura direta. Ensaio empregado para classificar o 6leo
isolante como nafténico ou parafinico, ou para determinacdo de mudancas
marcantes no 6leo isolante. (NBR - 7148).

Ensaio de Torque e Reaperto

Medicao e reajuste do torque de aperto de parafusos, porcas, conectores,
presilhas, bracadeiras, etc.

Ensaio de Corrente de Excitacao

Mede a corrente alternada necessaria para excitar o nudcleo do
transformador a tensao nominal, em vazio.

Ensaio de Enxofre Corrosivo do Oleo Isolante

Ensaio qualitativo, empregado para acusar a presenca ou ndo de enxofre
como contaminante no éleo mineral isolante. (NBR - 1050)

Ensaio de Conteudo de Clorados (pcb) no Oleo Isolante

Determinacao do nivel de produtos resultantes da cloracdo de compostos
do 6leo isolante, agressivos ao meio ambiente

Ensaio de Depdsitos em Condutores Cobertos

Teste CCD (Covered Conductor Deposition) da ABB que mede a
quantidade de sulfeto de cobre depositado na superficie de condutores
cobertos, devido a acao do enxofre corrosivo do 6leo isolante.

Ensaio de Chapas de Metal

Teste (Metal strip test) que mede a quantidade de sulfeto de cobre
depositado na superficie de chapas de metal, devido a acdo do enxofre
corrosivo do 6leo isolante.

Ensaio de Ponto de Combustio do Oleo

Mede a minima temperatura em que os vapores de combustivel aquecido
com aproximagdo de uma fonte externa de calor, entram em combustéo, e
retirada a fonte de calor externa de calor a combustao continua (se auto
alimenta). Ensaio empregado para determinar a temperatura minima no
qual o dleo isolante se inflama. Serve de indicativo da presenca de
contaminantes, usualmente outros tipos de hidrocarbonetos, no 6éleo
mineral isolante.(NBR - 1134). (Ver ensaio de ponto de fugor, codigo 53).

Ensaio de Cor do Oleo Isolante

Ensaio comparativo com padrdes de cores, ndo critico mas util na avaliacao
do estado de oxidacao do 6leo isolante. (Método MB 35)

Ensaio de Teor de Agua no Oleo Isolante

Ensaio empregado para determinar a concentragio de agua dissolvida em
6leo isolante. E utilizado como referencial para se indicar 0 momento em
gue se deve recondicionar o 6leo isolante .(NBR - 10710).
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Ensaio de Teor de Inibidor de Oxidacao (DBPC)
Ensaio empregado para determinar a concentragdo de dibutil-paracresol

(DBPC) em o6leo mineral isolante pelo método espectrofotométrico. (MB -
347).

Ensaio de Teor de Ascarel (PCB)
Teste para determinar o teor de Ascarel no 6leo isolante.

Ensaio de indice de Refracido do Oleo

Ensaio empregado para avaliar se um 6leo isolante ndo esta contaminado o
suficiente, principalmente por outros tipos de hidrocarbonetos, impedindo
seu uso em aplicaces elétricas.(NBR - 577).

Ensaio de Resisténcia DC do Enrolamento

Mede o valor da resisténcia de isolamento do elemento sob prova, através
da aplicacao de tensdo DC padronizada, e medicao da corrente resultante.

Ensaio de Ponto de Fluidez do Oleo

Ensaio empregado para determinar a temperatura minima (ponto de
congelamento) em que um éleo isolante se apresenta como um liquido.
(NBR - 1134).

Ensaio de Ponto de Anelina do Oleo

Ensaio empregado para avaliar se composi¢cao do éleo mineral isolante esta
contaminada por produtos, usualmente outros tipos de hidrocarbonetos, no
6leo isolante. Também pode ser indicativo de concentracao inadequada de
compostos aromaticos. (MB - 29).

Ensaio de Cloretos e Sulfatos do Oleo

Ensaio, qualitativo, empregado para acusar a presenga ou nao de cloretos
e/ou sulfatos como contaminantes no 6leo mineral isolante. (NBR - 577).

Ensaio de Estabilidade a Oxidacéo do Oleo

Determina a estabilidade contra oxidagéo do éleo, segundo a norma IEC -
112.

Tratamento Termo-Vacuo do Oleo

Este tipo de acado corretiva se aplica quando o 6leo mineral isolante
apresenta elevado teor de agua e/ou de particulas acarretando na
diminuicdo de sua rigidez dielétrica. No entanto, este tipo de tratamento
além da sua acao corretiva, resulta na elevacao da rigidez dielétrica do 6leo
mineral isolante, uma vez que os contaminantes (agua e particulas) que
diminuem a rigidez dielétrica, sdo reduzidos a niveis adequados, ele
também resulta na reducao de gases dissolvidos no éleo mineral isolante.

Substituicdo de Oleo Isolante

Este tipo de acado corretiva se aplica quando o 6leo mineral isolante
apresenta baixa tensdo interfacial e/ou elevado indice de neutralizagdo
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(acidez). Estes ensaios servem para determinar se o 6leo mineral isolante
esta oxidado (envelhecido) ou contaminado por compostos polares. Neste
caso o 6leo mineral isolante oxidado (envelhecido) ou contaminados por
compostos polares € substituido por éleo mineral isolante novo ou
regenerado de maneira que reapresente as caracteristicas fisico-quimicas
de 6leo mineral isolante novo.

Medicao de Deslocamento de Espiras

Ensaio para determinar o grau de deslocamento das espiras do
enrolamento, resultante da acéao de curtos-circuitos externos.

Medicao de Harmoénicos de Tensao

Determinagcdo dos niveis de harmoénicos presentes na forma de onda
fundamental de tenséo.

Ensaio de indice de Polarizacao (Polarization Recovery)

Teste que mede a taxa de decaimento da tensdo de polarizacdo de um
isolante, ap6s aplicacdo e retirada de tensdo. Determina o acumulo de
materiais polarizaveis no sistema isolante.

Medicao de Temperatura
Determinacao da temperatura ambiente ou no interior de um dispositivo.

Treinamento operacional

Realizagdo de treinamento ou reciclagem de conhecimentos dos
operadores visando evitar erros operacionais

Ensaio de Impedancia de Carga

Determinacao do valor da impedancia equivalente conectada ao secundario
de um transformador.

Medicao de Tensao

Determinacdo da tensdo de alimentagdo, ou tensdo existente, em um
dispositivo.

Medicao de Corrente
Determinacéo da corrente consumida ou suprida por um dispositivo.

Lubrificacao
Substituicdo ou complementagéao de fluido lubrificante entre pecas moéveis
em contato.

Controle do Carregamento

Acompanhamento e controle do nivel de carregamento, para verificacao do
crescimento normal da carga, ou ocorréncias de cargas transitérias (ex:
curtos-circuitos, etc.), acima dos limites estabelecidos.

Medicao de Nivel
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Determinacao do nivel de um liquido em um recipiente ou invélucro.

Medicao de Pressao

Determinacdo do valor da pressdao de um gas, liquido, ou sistema de
bombeamento e pressurizagao.

Modificacao de Projeto
Realizacdo de adequacdes e correcdes no projeto original da instalacao.

Ensaio de Rigidez Dielétrica do Oleo Isolante

Consiste na aplicacdo de uma tensao crescente entre dois eletrodos, em
formato padronizado, imersos no 6leo, até que haja rompimento do
isolamento entre eles, definindo o valor da rigidez. A rigidez dielétrica do
6leo é uma indicacao da habilidade do 6leo para suportar estresse elétrico.
A rigidez dielétrica de um Oleo isolante expressa a sua resisténcia a
passagem da corrente elétrica. E definida como a voltagem na qual ocorre a
passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, sob as condigdes
prescritas pelo teste. No estado puro, livre de qualquer contaminante, o éleo
€ um condutor de eletricidade extremamente pobre (ou seja um bom
isolante). Por isso, a rigidez dielétrica indica principalmente a presenca, ou
auséncia, no 6leo, de agentes contaminantes, como agua, impurezas ou
particulas condutoras, que podem estar presentes quando sdo encontrados
valores relativamente baixos de rigidez dielétrica. Algumas vezes, uma alta
rigidez ndo indica a auséncia de todos esses contaminantes; de singular
importadncia no efeito sobre esta propriedade é a quantidade de agua
presente. Ensaio empregado para avaliar a capacidade do 6leo isolante
suportar tensdes elétricas sem falhar. E utilizado como referencial para se
indicar o momento em que se deve recondicionar o 6leo isolante (tratar com
maquina termo-vacuo).(NBR - 686).

Manutencao Corretiva

Restauracao da funcionalidade de um item apds a ocorréncia de uma falha
funcional ou modo de falha.

Substituicao Preventiva

Substituicdo antecipada de peca ou equipamento antes da falha funcional
ou modo de falha.

Restauracao Preventiva
Restauracdo antecipada de peca ou equipamento antes da falha funcional.

Medicao de Vibracao

Determinacao do nivel de vibracdo de um componente, através da medicéao
ou sensoriamento, da faixa audivel ou de ultrassom, de ondas sonoras ou
ruidos, audiveis ou nao.

Ensaio de Vibracao
Medicao do nivel de vibracdo em determinados pontos de um componente,
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em resposta a sinais de vibracdo introduzidos em outros pontos do
componente, e sua comparagao com sinais registrados anteriormente.

Medicao de Folga

Determinacdo do nivel de separacdo entre duas ou mais superficies

préximas em um determinado estado operacional, € comparacdo com
limites estabelecidos.
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Anexo B - Niveis de Criticidade

Catastrofico

Um modo de falha produz um Efeito Catastréfico se pode causar a morte de seres
humanos, ou perda do sistema principal, ou grande dano ao meio ambiente. A morte
de seres humanos € evidentemente inaceitavel em qualquer empreendimento
controlado. A perda do sistema principal podera decorrer de incéndio, explosdes ou
qualquer outro efeito que produza a indisponibilidade irrecuperavel de toda uma
instalacdo ou processo. Este caso depende, evidentemente, da importancia do
sistema em estudo. Se ndo existirem sistemas adequados de protecao,
invariavelmente o projeto tera que ser modificado.

Critico

Um modo de falha produz um Efeito Critico se pode causar ferimento severo ou
mesmo a morte, ou dano significante ao sistema ou meio-ambiente, resultando na
perda da missdo da instalacdo. Embora menos grave que a morte, a possibilidade
de ferimentos severos em seres humanos exige medidas também criticas. Ja a
dimensao dos danos significantes, e suas consequéncias, dependerao da aplicacao
e importancia do sistema.

Marginal

Um modo de falha produz um Efeito Marginal quando pode causar ferimento leve ou
dano de pequeno porte no sistema ou meio-ambiente, resultando em demora ou
degradacdo de sua missdo. A aceitabilidade de ferimentos de pequeno porte
dependera da frequéncia prevista, e da possibilidade ou ndo de adocao de medidas
preventivas e corretivas. Os danos pequenos, que apenas degradem ou atrasem o
cumprimento de uma missao/fungédo, também deverado ser avaliados em relagdo a
criticidade da prépria missao/fungao.

Minimo
Um modo de falha resulta em um Efeito Minimo quando provoca consequéncias
reduzidas na operacdao, meio ambiente e segurancga, abaixo dos niveis maximos

permitidos por normas legais, demandando recursos minimos para restauragao a
condig&o original.

Insignificante

Um modo de falha produz um Efeito Insignificante quando for insuficiente para
causar ferimentos em seres humanos, ou danos ao sistema, ou com impactos no
meio ambiente insuficientes para infringir qualguer norma ambiental. Neste caso,
apenas ensejara provavelmente na execugao de manutengao nao programada.
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Anexo C — Termo de Referéncia

PROJETO DE PESQUISA

TiTULO

Manutencdo Centrada na Confiabilidade de Subestacoes

ENTIDADE

Cigré-Brasil

COMITE DE ESTUDOS

B3 - Subestacdes

COORDENACAO

Eng. lony Patriota de Siqueira (CHESF)

PARTICIPANTES

Forca Tarefa composta, preferencialmente por especialistas em:

Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC);

Operacao e Manutencao de Equipamentos de Subestagoes;

Projeto e Especificacdo de Equipamentos de Subestacoes;

Fabricacdo e Montagem de Equipamentos de Subestacoes;

Reparo e Restauracédo de Equipamentos de Subestacoes;

Pesquisa e Desenvolvimento de Equipamentos de Subestacdes;

Ensaios e Testes de Equipamentos de Subestacgdes;

Protecao, Regulagéo e Monitoramento de Equipamentos de Subestacgdes.

INTRODUCAO

Subestagdes desempenham fungdes indispensaveis na geragédo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Seja na elevacdo de tensdo para transmissao a
longas distancias, seja no chaveamento ou reducao para distribuicdo e uso urbano,
residencial e industrial, as subestacdes concentram complexos equipamentos
essenciais aos sistemas de poténcia atuais. Com o crescimento da capacidade
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unitaria, a operagao destes equipamentos passou a exigir, além da funcao basica de
transformacao, regulacdo e chaveamento, um complexo conjunto de sistemas e
funcdes de suporte, incluindo protecao, compensacao de reativos, controle de carga
e tensdo, isolamento, supervisdo, etc. Esta diversidade, embora necessaria,
multiplica os modos de falha possiveis das subestacdes, além daqueles associados
as funcdes de transformacéo, regulacdo e chaveamento.

Entre os equipamentos de subestagdes, os transformadores representam talvez a
principal concentragdo unitdria de investimento imobilizado, e também a maior
preocupacao quanto a manutencao e conservacao. ldentificar e estudar todos os
modos de falha de equipamentos tdo complexos exige um esforco consideravel dos
agentes responsaveis pela manutencao, 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 Anadlise 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 s6 sdo atingidos adotando-se uma
metodologia estruturada, que correlacione cada modo de falha com a atividade
preventiva de combate.

Entre as metodologias contemporaneas de manutencao, a Manutencao 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 instalagéo,
sugerindo atividades preventivas ou corretivas para minimizar os impactos das
falhas. Além disso, a MCC caracteriza-se por priorizar o atendimento a estritos
critérios de seguranca e preservacao do meio-ambiente, buscando simultaneamente
assegurar sua atratividade econO6mica. Métodos qualitativos para escolha das
atividades de manutencao sado 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 subestagdes, estabelecendo seus
mecanismos causais e consequéncias, visando definir as atividades de manutencao
mais recomendaveis. Além das atividades de manutengédo, o projeto devera
pesquisar os métodos de quantificagdo das frequéncias de execucao, identificando
0s 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 funcdes a manutencao deseja preservar?

Quais falhas provocam interrupgcdes destas funcoes?
Quais modos de falha sdo causadores destas falhas?
Quais efeitos sao resultantes destes modos de falha?
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Quais consequéncias sao derivadas destes efeitos?

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

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

e (Que tipo de manutencdo é mais adequada para cada modo de falha?
Manutencgéo preventiva? Técnicas preditivas? Manutencgéo por inspecao? Ou
apenas corretiva?

e A periodicidade deve ser diferente para cada ambiente industrial?
Diferenciada por instalagao? Por nivel de produgéao? Por nivel de tensao? Por
tipo de equipamento? Sincronizada com outras manutencoes?

O projeto sera iniciado com a aplicagdo da MCC a transformadores de poténcia,
devendo estender-se aos demais equipamentos tipicos de uma subestagcédo, nas
etapas seguintes. No estudo destas questbes, o projeto buscara conclusées 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:

Nivelamento conceitual sobre a metodologia MCC;
Selecgao dos sistemas e coleta de informacgdes;
Andlise de Modos de Falha e Efeitos;

Selecao das Funcgdes Significantes;

Selegéo das Atividades Aplicaveis;

Avaliagao da Efetividade das Atividades;

Selegéo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
Definicdo da Periodicidade das Atividades.

~— — — N — N N —r

(0]
(1
(2
3
(4
5
(6
(7

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, serao
escolhidos os seguintes recursos para uso no restante do trabalho:

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

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

Documentagao 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 fungdes 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:

Funcbes desempenhadas por cada sistema;
Falhas associadas a cada funcéo;

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, Selecao de Funcoes Significantes, utilizara um processo
estruturado para analisar cada funcao identificada na etapa anterior, e determinar se
uma falha tem efeito significante, levando em conta os 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 andlise de riscos e consequéncias, dos quais se derivara uma
priorizagcdo segundo o grau de significancia. Como produto final, esta etapa
documentara a relacao de fungdes significantes, que serdo submetidas as etapas
subsequentes da metodologia. As demais funcdes (ndo significantes) serao
documentadas apenas até esta etapa.

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

e Manutencao preventiva é aplicavel;
e Manutencao preventiva ndo é aplicavel; ou
e Qutra acao alternativa (default) é sugerida.
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A quinta etapa, Avaliacao da Efetividade das Atividades, constitui-se em um
processo estruturado para determinar se as tarefas de manutencado 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
opcoes sera escolhida:

e Manutengao preventiva é recomendada;
e Manutengao preventiva € desnecessaria; ou
e Qutra acao alternativa (default) sugerida.

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

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

Finalmente, na sétima etapa, Definicao da Periodicidade das Atividades, serdo
estabelecidos os métodos e critérios recomendados para definicdo da periodicidade
ou frequéncia de execucdo das atividades selecionadas, através da analise dos
aspectos de:

e Confiabilidade - andlise de estatisticas descritivas de confiabilidade dos
transformadores;

e Mantenabilidade - avaliagdo de estatisticas descritivas de mantenabilidade
dos transformadores;

e Produtividade - determinacdo de estatisticas descritivas dos impactos da
manutencao 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 serdao gerados pelo projeto piloto:

e Guia de Manutencgao Centrada na Confiabilidade em Transformadores;
e Banco de Dados de Manutengcdo Centrada na Confiabilidade de
Transformadores.

O Guia de Aplicacado 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 aplicagao
da MCC a estes equipamentos. Sera util como referéncia na estruturacdo de
programas de manutencao de transformadores.
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Apbs a conclusdo, o projeto piloto sera avaliado para extensdo aos demais
equipamentos de subestacdes, dentro da programacéao da Forca Tarefa.

CONCLUSOES

A aplicacado da RCM a transformadores pode servir de piloto para outros
equipamentos e processos tecnoldgicos do setor elétrico, que adotem sistemas
sofisticados. Muitas destas generalizacbes poderao ser propostas, como sugestdes
de pesquisas adicionais no programa de trabalho da Forca Tarefa. Em especial,
serd descrito o resultado final do projeto em um artigo para divulgagdo nos
congressos promovidos pelo Cigre.

CRONOGRAMA

O cronograma de atividades sera definido pela forca tarefa, devendo contemplar
prazos para 0s seguintes tépicos:

Nivelamento conceitual sobre a metodologia;
Selegéo dos sistemas e coleta de informagdes;
Andlise de Modos de Falha e Efeitos;

Selecao das Funcgdes Significantes;

Selecgéo das Atividades Aplicaveis;

Avaliagao da Efetividade das Atividades;
Selecéo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
Definicdo da Periodicidade das Atividades;
Base de dados de MCC em Transformadores;
Guia de MCC em transformadores;

Avaliacao e extensao a outros equipamentos.
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Anexo D - Padronizacao de Descricoes

1. OBJETIVO

Este documento tem como objetivo a proposicdo de um padréo para denominagao e
descricao dos diversos itens do Guia de Manutencédo Centrada na Confiabilidade de
Subestacgdes, para uso pelo Grupo de Trabalho de MCC de Subestagdes, dos
Comité B3, A2 e B5 do Cigré-Brasil.

2. DENOMINACAO DE INSTALACOES

As instalacbes na MCC serdo denominados por titulos curtos, com todas as
palavras com a primeira letra mailscula, opcionalmente seguidos por termos entre
parénteses, que melhor identifiquem sua finalidade e composicédo. A padronizagao
destas regras encontra-se descrita no Anexo D deste Guia.

Exemplo: Transformador Imerso em Oleo Mineral Isolante.
3. DESCRICAO DE INSTALACOES

Seguindo as regras de padronizacdo, a descricdo devera limitar-se,
preferencialmente, a um Unico paragrafo, suficiente para melhor descrever ou
detalhar a sua denominacéo, apenas com a primeira palavra tendo a primeira letra
em maiusculo. Deverd, opcionalmente, vir acompanhada de fotos, diagramas, ou
outros arquivos julgados necessarios, ou Uteis para seu entendimento. Atencao
devera ser dada a questado dos direitos autorais dos arquivos anexados.

Exemplo:
“Equipamentos elétricos de alta tensdo, destinados a transformar a tensao
trifasica de uma instalacdo elétrica, por elevagcdo, abaixamento ou
deslocamento angular, utilizado para mudar o nivel ou dngulo de tensdo em
sistemas elétricos de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.”
4. DENOMINACAO DE SISTEMAS
Os sistemas serdo denominados por titulos curtos, com todas as palavras com a
primeira letra mailuscula, opcionalmente seguidos por termos entre parénteses, que
melhor identifiquem sua finalidade e composicéo.

Exemplos:

(a) Sistema de Comutacao;
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(b) Sistema de Conexao (Buchas);

(c) Sistema de Supervisdo e Monitoramento;
(d) Sistema de Preservacao do Oleo;

(e) Sistema de Proteg&o;

(f) Sistema de Resfriamento;

(g) Sistema Ativo;

(h) Sistema Estrutural.

5. DESCRICAO DE SISTEMAS

A descricdo dos sistemas devera limitar-se, preferencialmente, a um unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar a sua denominacao, apenas
com a primeira palavra tendo a primeira letra em maiusculo. Devera, opcionalmente,
vir acompanhada de fotos, diagramas, ou outros arquivos julgados necessarios, ou
Uteis para seu entendimento. Atencdo deverd ser dada a questdao dos direitos
autorais dos arquivos anexados.

Exemplo:
Sistema de Protecédo: “Conjunto composto pelos relés, sensores, atuadores e

demais funcées destinadas a proteger o transformador e seus acessorios,
promovendo seu desligamento em caso de defeito ou anormalidade.”

6. DENOMINACAO DE COMPONENTES

Os componentes serao denominados por titulos curtos, com todas as palavras com
a primeira letra mailuscula, opcionalmente seguidos por termos entre parénteses,
que melhor identifiquem sua finalidade e composicdo dentro do sistema. A
denominagdo devera, se necessario, ser complementada com a indicacdo do
sistema de origem, sempre que houver possibilidade de interpretagdo errada sobre
o sistema proprietario do componente.

Exemplos:

(a) Relé Diferencial Monofasico;
(b) Bucha de Alta Tens&o;,
(c) Oleo Isolante do Comutador.

7. DESCRICAO DE COMPONENTES

A descrigdo dos componentes devera limitar-se, preferencialmente, a um unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar a sua denominacao, apenas
com a primeira palavra tendo a primeira letra em maiusculo. Devera, opcionalmente,
vir acompanhada de fotos, diagramas, ou outros arquivos julgados necessarios, ou
Uteis para seu entendimento. Atencdo deverd ser dada a questdo dos direitos
autorais dos arquivos anexados.

Exemplo:
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Relé Diferencial Monofésico: “Dispositivo alimentado por transformadores de
corrente, destinado a detectar e desligar o transformador quando da
ocorréncia de curto circuitos internos a sua zona de prote¢do.”

8. DENOMINACAO DE FUNCOES

As funcdes serdao denominadas por titulos curtos, com a primeira palavra composta
por um verbo no infinitivo, a primeira letra maiuscula e as demais minusculas. O
verbo definird a acao esperada da funcdo, seguida por um objeto que define sua
aplicacao, complementado, se possivel, por frases curtas que definem a faixa ou
nivel esperado de desempenho da funcdo. A denominacao devera ser suficiente
para qualificar totalmente a funcéo, independente do sistema a que pertenca.

Exemplos:

(a) Resfriar o dleo do transformador mantendo a temperatura entre os limites X e
Y em graus Centigrados

(b) Proteger o transformador contra sobrecargas acima de 120% de sua
capacidade.

9. DESCRICAO DE FUNCOES

A descricao das funcoes devera limitar-se, preferencialmente, a um Unico paragrafo,
suficiente para melhor descrever ou detalhar a agdo ou objetivo esperado,
principalmente aquelas relacionadas aos limites de desempenho esperado, apenas
com a primeira palavra tendo a primeira letra em maiusculo.

Exemplo:

“Proteger o transformador contra excesso de carga, através da comparacao
da corrente eficaz, de carater permanente, com o valor ajustado maximo de
suportabilidade do transformador, para um determinado tempo.”

10.DENOMINAGAO DE MODOS DE FALHA

Os modos de falha serdo denominadas por titulos curtos, com a primeira palavra
mailscula composta por um ou mais substantivos, derivados do verbo principal que
descreva a falha, complementado por outros objetos que qualifiquem a falha, com a
primeira letra mailscula e as demais mindsculas. A denominacdo devera ser
suficiente para qualificar totalmente o modo de falha, independente do componente
ou sistema a que pertenca, devendo preferencialmente obedecer ao seguinte
padrao:

<modo> do(a) <componentes.

Onde <modo> = denominacao do Modo de Falha, e
<componente> = denominacao do Componente correspondente.
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Exemplos:

(a) Excesso de umidade do papel isolante do enrolamento.
(b) Sobretensées ressonantes superiores a suportabilidade do isolamento do
enrolamento.

11.DESCRICAO DE MODOS DE FALHA

A descricao dos modos de falha devera limitar-se, preferencialmente, a um Unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar o modo de falha, citando, se
possivel, a causa principal da violagdo dos limites de desempenho esperado do
componente, apenas com a primeira letra da primeira palavra em maiusculo. Devera
iniciar-se com um substantivo, derivado do verbo principal que descreva o modo de
falha, complementado por outros objetos que o qualifiquem, com a primeira letra
maidscula e as demais mindsculas.

Exemplo:

“Presenca de umidade em excesso no papel, oriundo da migracdo de agua
ou ar dissolvido no dleo para o isolante sdlido, quando da elevacdo da
temperatura, reduzindo sua capacidade isolante e suportabilidade mecéanica.”

12. DENOMINAGAO DE FALHAS FUNCIONAIS

As falhas funcionais serao denominadas por titulos curtos, com a primeira palavra
formada por um ou mais substantivos, derivados do verbo principal que descreva a
falha, complementado por outros objetos que qualifiquem a falha, tal como os limites
de desempenho ultrapassados da funcdo, com a primeira letra maiuscula e as
demais minasculas. A denominacao devera ser suficiente para qualificar totalmente
a falha, independente da funcéo ou sistema a que pertenca.

Exemplos:

(a) Perda da suportabilidade mecanica das espiras dos enrolamentos.
(b) Impossibilidade de comando remoto do comutador de taps.

13.DESCRICAO DE FALHAS FUNCIONAIS

A descricao das falhas funcionais devera limitar-se, preferencialmente, a um unico
paragrafo, suficiente para melhor descrever ou detalhar a falha, citando, se possivel,
a causa principal da violacdo dos limites de desempenho esperado da funcéo,
apenas com a primeira letra da primeira palavra em maiusculo. Devera iniciar-se
com um substantivo, derivado do verbo principal que descreva a falha,
complementado por outros objetos que a qualifiguem, com a primeira letra
maidscula e as demais mindsculas.

Exemplo:
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“Insuficiéncia da suportabilidade mecanica dos enrolamentos do
transformador, provocando a deformacdo das espiras quando da ocorréncia
de correntes passantes além do limite de suportabilidade projetado.”



@clgré -Brasil
,

Glossario

Analise de Modos de Falha e Efeitos - Um método estruturado de determinagao
das fungdes, falhas funcionais e modos ou causas das falhas de um equipamento, e
seus efeitos.

Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade - Um método estruturado de
determinacdo das funcodes, falhas funcionais e modos ou causas das falhas de um
equipamento, e seus efeitos probabilisticos no restante do processo, traduzido por
um nivel em uma escala de criticidade.

Ativo - Unidade basica de manutencédo, composta de qualquer maquina, edificio ou
sistema.

Busca de Falha - Ver Inspegéo Funcional.
Causa da Falha - Ver Modo de Falha.

Confiabilidade — Capacidade ou probabilidade de um item continuar exercendo sua
funcao original, por um periodo especificado.

Confiabilidade Inerente - Uma medida da confiabilidade de um item, no seu
contexto operacional atual, admitindo aderéncia a sua estratégia ideal de
manutencao.

Consequéncias Ambientais - Um modo de falha ou falha mdltipla tem
consequéncias ambientais se pode infringir qualquer norma ou regulamento
ambiental ou corporativo, municipal, regional, nacional ou internacional aplicavel ao
bem fisico ou sistema em consideracao.

Consequéncias da Falha - A(s) maneira(s) nas quais o(s) efeito(s) de um modo de
falha se materializa(m) (evidéncia da falha, impacto na seguranga, no ambiente, na
capacidade operacional, nos custos diretos e indiretos de reparo).

Consequéncias de Seguranca - Um modo de falha ou falha mdltipla tem
consequéncias de seguranca se ele puder ferir ou matar um ser humano.

Consequéncias Nao-Operacionais - Uma categoria de consequéncias de falha
que nao afeta negativamente a seguranca, o ambiente, e a operacdo, mas apenas
requer reparo ou reposicao de quaisquer item(s) que tenha sido afetado pela falha.

Consequéncias Operacionais - Uma categoria de consequéncias de falha que
afeta adversamente a capacidade operacional de um bem fisico ou sistema (saida,
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qualidade do produto, servico ao consumidor, capacidade militar, ou custos
operacionais em acréscimo ao custo do reparo).

Contexto Operacional - A circunstancia na qual se espera que um bem fisico ou
sistema opere.

Criticidade - O grau de prioridade de um modo de falha baseado em algum critério
de avaliacao. Classificacao do nivel de gravidade do modo de falha.

Defeito - Uma falha potencial ou outra condicdo que ira requerer a atencao da
manutencdo em algum instante no futuro, mas que néo esta impedindo atualmente
o equipamento de desempenhar suas funcoes. Ver Falha Potencial.

Deterioracao — Degradacao na qualidade, confiabilidade ou desempenho funcional
de um item devido a idade, uso ou ambiente.

Disponibilidade - Proporcdo de tempo total que um item de equipamento é capaz
de executar sua funcdo especificada, normalmente expressa como uma
percentagem.

Efeito - Texto contendo uma descricdo detalhada do efeito do modo de falha.

Efeito da Falha - O que acontece quando um modo de falha ocorre.

FA - Codigo ou designacao mnemadnica associada a cada falha funcional.
Failure-Finding — Ver Inspecéo Funcional.

Falha - Nome completo que caracteriza cada falha funcional.

Falha Evidente - Um modo de falha cujos efeitos se tornam aparentes para a
equipe operacional sob circunstancias normais, se o0 modo de falha ocorre por si sé.

Falha Funcional - Um estado em que o bem fisico ou sistema esta incapaz de
desempenhar uma fungao especifica a um nivel desejado de performance.

Falha Incipiente — Ver Falha Potencial.

Falha Multipla - Um evento que ocorre se uma fungcao protegida falha enquanto o
dispositivo de protecao ou sistema de protecéo estiver em um estado de falha.

Falha Oculta - Um modo de falha cujos efeitos ndo se tornam aparentes para a
equipe operacional sob condi¢cdes normais.

Falha Potencial - Uma condigéo identificavel ou defeito que indica que uma falha
funcional esta prestes a acontecer ou em processo de evolugao. Ver Defeito.

FMEA - Ver Analise de Modos de Falha e Efeitos.



)I.}':l
@clgré -Brasil
y

FMECA - Ver Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade.
FU - Codigo ou designacao mnemdnica associada a cada funcao do sistema.

Funcao - O que o proprietario ou usuario de um bem fisico ou sistema deseja que
ele fagca. Nome completo que caracteriza cada funcéo. Objetivo de um sistema.

Funcao Evidente - Uma funcéao cuja falha por si s6 se torna aparente para a equipe
operacional sob condi¢gdes normais.

Funcao Oculta - Uma fungéo cuja falha por si s6 ndao se torna aparente para a
equipe operacional sob condi¢cdes normais.

Funcoes Primarias - As funcbes que constituem as razdes principais porque um
bem fisico ou sistema existe ou foi adquirido pelo seu proprietario ou usuario.

Funcdes Secundarias - Fungdes que um bem fisico ou sistema tem que
desempenhar além de sua(s) funcado(des) principal(is), tal como aquelas
necessarias ao atendimento de requisitos regulatérios e aquelas relacionadas a
assuntos tais como protecdo, controle, contengédo, conforto, aparéncia, eficiéncia
energética e integridade estrutural, entre outras.

Hard-Time — Ver Substituicao Preventiva e Restauragéo Preventiva.

Idade - Uma medida da exposicdo ao estresse calculada a partir do momento em
que um item entra em servico quando novo ou é reativado apdés uma tarefa
destinada a restaurar sua capacidade inicial, podendo ser medida em termos do
tempo de calendario, tempo de operacao, distancia percorrida, ciclos de trabalho ou
unidades de saida ou producao.

IN — Cdodigo ou designacao mnemdnica associada a instalacao do Sistema.
Indisponibilidade - Tempo ou fragdo do tempo que um item de equipamento esta
fora de servigo, como resultado de uma falha, ou durante a realizacdo de

manutencao.

Inspecao - Qualquer atividade destinada a determinar a condicdo de um
equipamento.

Inspecao Funcional (Failure-Finding) - Uma atividade rotineira de manutencao,
normalmente um teste, destinada a determinar se uma falha oculta ocorreu.

Inspecao Preditiva (On-Condition) — Uma tarefa programada destinada a detectar
uma falha potencial, através da inspecédo de um parametro.

Instalacao - Nome completo que caracteriza a instalacao do sistema.
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Mantenabilidade — A facilidade e rapidez com que se pode realizar uma atividade
de manutencdo em um item.

Manutencao Baseada em Condicao - Uma estratégia de manutencao baseada na
medicdo da condicdo do equipamento para avaliar se ele ird falhar durante um
periodo futuro, e tomar alguma acao apropriada para evitar as consequéncias desta
falha.

Manutencao Corretiva — Restauracédo ou substituicdo da capacidade funcional de
um item, quando da ocorréncia de defeitos ou falhas potenciais, antes da evolucao
para falha funcional.

Manutencao Programada — Qualquer manutencdo que foi programada para um
determinado periodo.

MBC - Ver Manutencao Baseada em Condigao.
MC - Ver Manutencgao Corretiva.
MCC — Manutencao Centrada na Confiabilidade

Mecanismo de Falha - Relacao entre a Probabilidade Condicional de Falha de um
item e sua idade, ou tempo de funcionamento.

MO - Cd4digo ou designacdo mnemaonica associada ao modo de falha.

Modo de Falha - Um evento Unico, ou condi¢do, que causa uma falha funcional.
Nome que caracteriza cada modo de falha associado a falha.

Monitoramento de Condicao - Uso de equipamento especializado para medir a
condicao
de um equipamento, durante sua operagao.

Mortalidade Infantil - A probabilidade condicional de falha relativamente elevada
durante o periodo imediatamente apds a ativacdo ou retorno de um item a
operacgao.

Mudanca de Projeto (One-Time Change) - Qualquer agao tomada para mudar a
configuracéao fisica de um bem ou sistema (reprojeto ou modificagdo), para mudar o
método usado por um operador ou mantenedor para executar uma tarefa especifica,
para mudar o contexto operacional do sistema, ou para mudar a capacidade de um
operador ou mantenedor (treinamento).

On-Condition — Ver Inspecao Preditiva.

One-Time-Change — Ver Mudanca de Projeto.

Operational-Service — Ver Servigo Operacional.
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Performance Desejada - O nivel de performance desejada pelo proprietario ou
usuario do bem fisico ou sistema.

Politica de Gerenciamento de Falha - Um termo genérico que abrange tarefas de
inspecao preditiva, restauracdo preventiva, substituicAo preventiva, inspecéo
funcional, manutencao corretiva, reparo funcional e mudanca de projeto.

Probabilidade Condicional de Falha - A probabilidade de que uma falha ir4
ocorrer em um periodo especifico, condicionada a que o item tenha sobrevivido até
o inicio do periodo.

Programado - Realizado a intervalos fixos, predeterminados, inclusive
monitoramento continuo (onde o intervalo é zero efetivamente).

RCM - Reliability-centered Maintenance. Ver MCC.

Reparo — Restauracdo da capacidade funcional de um item apdés uma valha
funcional.

Reparo Funcional (Run-To-Failure) - Uma politica de gerenciamento de falha que
permite um modo de falha especifico de ocorrer sem nenhuma tentativa de
antecipar ou prevenir sua ocorréncia.

Restauracao Preventiva (Hard-Time) - Uma tarefa programada que restaura a
capacidade de um item antes ou em um intervalo especificado (idade limite),
independente de sua condigdo naquele instante, para um nivel que forneca uma
probabilidade toleravel de sobrevivéncia até o final de outro intervalo especificado.

Revisao - Uma tarefa de manutencdo baseada na desmontagem,
recondicionamento e reconstrugéo do equipamento.

Risco — Potencial para a realizacdo de um evento indesejavel, com consequéncias
negativas. Produto da probabilidade condicional de um evento, e seu resultado.

Run-To-Failure — Ver Reparo Funcional.

Servico Operacional (Operational Service & Lubrication) — Atividade repetitiva,
executada pelo operador, necessdaria a manutencao do processo, tal como
lubrificacao.

Sl - Cédigo ou designacdo mnemonica associada ao sistema.

Sintoma — Evidéncia observavel de uma falha potencial.

Sistema - Nome completo que caracteriza o sistema.
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Substituicao Preventiva (Hard-Time) - Uma tarefa programada que consiste na
substituicdo de um item antes ou em uma idade limite especificada, independente
de sua condi¢cdo naquele instante.

Tarefa Apropriada - Uma tarefa que € simultaneamente viavel tecnicamente e
compensatéria (aplicavel e efetiva).

Usuario - Uma pessoa ou organizacdo que opera um bem ou sistema e possa
sofrer ou ser responsabilizado pelas consequéncias de um modo de falha daquele
sistema.
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Conteudo do CD-ROM

O CD-ROM que acompanha este documento contém integralmente o texto dos
capitulos da brochura, além dos relatérios citados no texto. Um unico arquivo,
denominado Guia.pdf, no formato PDF (Portable Document Format) da Adobe
Systems contém todo o conteddo do CD-ROM. Para visualiza-lo € necessario
utilizar o programa Adobe Reader, disponivel gratuitamente no site

http://www.adobe.com/br/products/acrobat/readstep2.html,

ou programas similares, também disponiveis na internet.

O arquivo Guia.pdf, com 1143 paginas, € navegavel através de uma estrutura de
marcacao (bookmarks), com 0s seguintes itens principais:

Brochura;

Instalacoes;

Sistemas com Descri¢ao;

Componentes com Descrigcéo;

Funcdes com Descricao;

Falhas com Descrigdes;

Modos por Componentes com Descri¢ao;
FMEA — Failure Mode and Effects Analysis;
Analise;

Plano de Manutencéao por Atividade.

Com excecédo da Brochura, os demais itens correspondem a relatorios extraidos da
base de dados MCC utilizada no projeto, utilizando o software Tecnix RCM, da
Tecnix Engenharia e Sistemas Ltda.

Cada item pode ainda ser navegado em partes correspondentes aos sistemas do
transformador ou capitulos da brochura, conforme o caso.



