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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver uma andlise de modos de falhas e seus
efeitos para componentes do sistema de protecdo de transformadores de poténcia. O
desenvolvimento metodolégico da pesquisa consiste na identificacdo dos sistemas e
subsistemas do transformador, das fun¢des requeridas para cada componente, sob um ponto
de vista top-down. Depois, foi feito o levantamento dos modos de falha, as causas e os efeitos
para o subsistema de prote¢do. Foram levantados 30 modos de falhas e 87 causas a partir de
um levantamento extensivo encontrado na literatura técnica internacional e brasileira. O
estudo pode ser ttil para direcionar os esfor¢os das equipes de manutencao preventiva, dando
informagdes de como o equipamento pode falhar, e quais eventos levam a essa falha. Deste
modo, a geracdo desse banco de dados possibilita 0 seu uso nos sistemas de manuten¢do,
assim como, nos sistemas de pesquisa e desenvolvimento de projetos de novos

transformadores que visam evitar mecanismos de falha.

Palavras-chave: Sistema de Protecdo. Transformador. Falhas. FMEA.



ABSTRACT

This work aims to develop an analysis of failure modes and their effects for components of
the protection system of power transformers. The methodological development of the research
consists in the identification of systems and subsystems, and functions required for each
component, using for this a top-down perspective. Then, it was identified a list of failure
modes, causes and effects for the protection subsystem. A set of 30 failure modes and 87
causes were identified from an extensive survey the international and Brazilian technical
literature. This study can be useful for directing the efforts of preventive maintenance teams,
giving information on how equipment can fail, and which events lead to this failure. In this
way, the generation of this database allows your use in maintenance systems, as well as in
research and development of new transformers projects which aim to prevent failure

mechanisms.

Keywords: Protection System. Transformer. Failures. FMEA.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas elétricos, um dos equipamentos de maior complexidade e de mais alto
custo € o transformador de poténcia (FRONTIN, 2013). Transformadores de poténcia sdo
maquinas estdticas que possibilitam a elevacdo ou a reducao da tensdo, de forma a minimizar
as perdas do sistema de transmissdo pela reducdo de corrente requerida para determinada
poténcia elétrica transmitida (VASQUES, 2011). Para Pena (2003), inimeros sdo os fatores
que fazem do transformador um equipamento importante: além da sua operacionalidade, que
garante a distribuicdo de energia com qualidade e seguranca, os elevados custos de
investimento, os prazos para a aquisicdo ndo-imediata, o elevado tempo de montagem e,
ainda, os custos incorridos na interrup¢do do fornecimento de eletricidade.

O desligamento for¢ado é o ato de retirar de servico um equipamento ou linha de
transmissdo, em condi¢des nao programadas, decorrente de falhas ou de desligamento de
emergeéncia (FRONTIN, 2013). Segundo o autor, no caso dos transformadores, as falhas sdao
fatores determinantes neste tipo de desligamento, cujas origens sdo, na maioria das vezes,
desconhecidas.

Apesar de todos os avangos tecnoldgicos empenhados nos transformadores de
poténcia, ainda ndo foi possivel reduzir significativamente as taxas de falha (PENA, 2003), ao
contrario disso, o autor acrescenta que as elevacdes nos niveis de poténcia dos
transformadores, aumentam ainda mais o leque de mecanismos que podem provocar falhas
nesses equipamentos.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € realizar uma andlise dos modos de falha e
seus efeitos em transformadores de poténcia, utilizando a ferramenta FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis). Espera-se que esta andlise se configure em um banco de dados sobre
falhas em transformadores que possa ajudar no direcionamento das atividades de manutencao
preventiva deste tipo de equipamento, bem como apoiar a fase de projeto dos
transformadores, visando evitar os mecanismos que provocam falhas.

Portanto, a desafio para o desenvolvimento e a aplicagdo da FMEA, neste trabalho, é
proporcionar ao operador um mecanismo com os possiveis modos e efeitos de falha esperados
nas condicdes permanentes de uso do transformador. Deste modo, o uso de ferramentas para
andlise de riscos envolvidos nas condicdes de uso dos equipamentos de poténcia mostra-se de
extrema relevancia, dada a importancia da manutencao e da continuidade do fornecimento de

energia em nosso pais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O grande desafio das empresas privadas e estatais, responsdveis pela distribuicdo de
energia, além da distribuicdo eficiente e de qualidade, é a redug@o dos custos decorrentes do
desligamento for¢ado dos transformadores. Segundo Frontin (2013), em uma anélise realizada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2009, o desligamento forcado dos
transformadores, por ano, chegou a quantidade de 2.349 equipamentos: 56,28% desses
desligamentos ocorrem em transformadores de 138kV; 26,28% sdo transformadores de
230kV; e, em menor quantidade, os transformadores de 750 kV correspondem a 0,59%.

Os investimentos em transmissdao de 2012 até 2021 serdo de R$ 55,8 bilhoes, sendo
que, deste total, R$ 36,3 serdo destinados a linhas de transmissdo e R$ 19,5 bilhodes a
subestagdes (FRONTIN, 2013), onde boa parte do investimento € destinado a transformadores
com falhas.

Portanto, qualquer iniciativa voltada para mitigar as falhas e/ou seus efeitos em
transformadores de poténcia é de extrema importancia, pois, a falta do fornecimento de
energia elétrica, por menor que seja o intervalo, implica em grandes prejuizos, além de reduzir
0s custos com manutencdes corretivas emergenciais e garantir o fornecimento de energia
(VASQUES, 2011), além de colaborar com o desenvolvimento de novos mecanismos de

apoio ao Programa de P&D da ANEEL.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise FMEA no sistema de protecdo do transformador de poténcia.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Hierarquizagdo do transformador de poténcia em subsistemas e componentes;
o Descricao fungdes bésicas dos principais componentes de transformadores;

o Levantamento extensivo dos principais modos de falha e as respectivas causas, bem
como os efeitos destas falhas na confiabilidade do transformador.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco se¢des: a Secdo 2 apresenta toda a
fundamentacdo tedrica para a FMEA; a Secdo 3 apresenta os aspectos metodoldgicos do
estudo; a Secdo 4 apresenta os resultados do estudo; e, por fim, na Se¢do 5, apresentam-se as
consideragdes finais da pesquisa, assim como propostas para trabalhos futuros nesse campo de

investigacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A FMEA ¢ um método indutivo que permite a andlise de componentes de um sistema
de forma sistemdtica em relacdo aos varios modos de falha que poderdo ocorrer, assim como
as respectivas causas e efeitos no funcionamento e seguranga do sistema (SOBRAL; ABREU,
2013). Com isso, € possivel identificar a necessidade de a¢des corretivas para prevenir falhas,
impedindo que elas sejam notadas pelos clientes, o que colabora para o aumento da
confiabilidade, durabilidade e qualidade de um produto ou servico (STAMATIS, 2003).

Para Palady (1997), a FMEA € uma técnica de baixo risco e de alta eficiéncia para a
identificacdo das solucdes preventivas e a eficdcia, em termos de custos. A FMEA consegue
auxiliar a identificacdo, priorizacdo e melhoria de um sistema/produto antes da ocorréncia dos
eventos de falha, ajudando na melhoria continua e na reducg@o de custos (INOUE; YAMADA,
2010). Para Slack et al. (2009), a FMEA € um procedimento para auxiliar o desenvolvimento
e a execugdo de projetos, processos ou servigos novos ou revisados. Cavalcanti et al. (2011),
por sua vez, acrescentam que, de forma geral, a utilizagdo dessa ferramenta aumenta a
qualidade do produto final, na medida em que elimina ou inibe os efeitos negativos dos riscos
sobre as dreas de projeto, permitindo obter, em cada segmento, uma maior conformidade com
as expectativas do cliente.

Assim, a FMEA pode ser classificada com uma ferramenta que segue a filosofia da
gestdo da qualidade total, tendo por objetivo avaliar e minimizar os riscos de um produto ou
processo, recorrendo, para isso, a andlise de falhas (determinagdo da causa, o respetivo efeito
para cada falha) (SANTOS, 2011).

Segundo Moura (2000), a FMEA ¢é o resultado do trabalho de uma equipe, ao longo do
desenvolvimento e do planejamento de um processo que inclui a andlise dos pontos que
podem falhar, com base na experi€ncia e nos problemas do passado.

Nesse sentido, o Quadro 1 resume os conceitos bdsicos envolvidos no estudo da

FMEA.
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Quadro 1 - Conceitos basicos.

Conceito Descricao
Falha Término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida
(NBR 5462: 1994).
Modo de falha Condigdes ou evento que proporcionam uma falha funcional (SAE

JA1011); ou possiveis estados de falha de um item, para determinada
fun¢do (IEC 60300-3-11).

Causas de falha | de falha (SOARES, 2014); ou circunstancias relativas ao projeto,

Meio pelo qual um equipamento, subsistema, sistema, resulta num modo

fabricacdo ou uso que conduzem a uma falha (NBR 5462: 1994).

Severidade Gravidade da falha, associada ao impacto negativo dos possiveis danos

ambientais, pessoais e operacionais. Quao severo € o impacto do efeito
no equipamento (SIQUEIRA, 2005).

Ocorréncia Probabilidade de acontecer a falha (SOARES, 2014).

Deteccao

Probabilidade envolvida na percep¢do da falha ou de seus efeitos. Quao
dificil é a detec¢io do modo de falha (SIQUEIRA, 2005; SOARES,
2014).

Segundo Toledo e Amaral (2006), a ferramenta FMEA pode oferecer diversas

vantagens:

possibilita a obten¢do de um banco de dados/catalogo sobre as falhas dos produtos
e/ou processos;

melhor conhecimento sobre os problemas existentes;

as acdes para desenvolvimento de melhorias no projeto do produto/processo sao
baseadas em um banco de dados especifico e controlado (Kaisen);

controle e redug¢do dos custos através do planejamento e da prevencdo de
ocorréncia de falhas;

lista de classificacdo de modos de falhas potenciais, estabelecendo um sistema de
priorizacdo para consideragdes de acdes corretivas;

incorporar a organizacdo uma atitude proativa de prevencdo de falhas, de
cooperacdo e de trabalho em equipe, com a preocupacdo constante com a

qualidade.

A aplicacio da FMEA compreende diversas areas, como o desenvolvimento de

produtos, processos de fabricacdo, de servicos e acdes de manutencdo (SARDINHA;

CLARO; PEREIRA, 2009). A inddstria automobilistica, por exemplo, faz uso dessa

ferramenta para controlar e manter a qualidade especificada em seus produtos, desde os

processos de fabricacdo dos componentes de seus automoéveis, garantindo qualidade e

confiabilidade em todos os processos e componentes envolvidos (HAQ; LIPOL, 2011).
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Segundo a ReliaSoft Corporation (2014), alguns exemplos de aplicacdes praticas da FMEA
sdo:
e avaliacdo do projeto de produtos e processos;
e desenvolvimento de estratégias de manutengao eficaz;
e integracdo na gestdo de crescimento da confiabilidade;
e integracdo nos processos de DVP&R (Relatorio e Plano de Verifica¢do de Projeto)
e APQP (Planejamento Avangado da Qualidade do Produto);
e base de conhecimento para a solugdo de futuros problemas (MASP);
e input para outros sistemas de andlise, tais como diagramas de blocos de
confiabilidade (RBD), Analises de Markov, Arvore de Falhas, entre outros;
e inclusdo das técnicas de Andlise Probabilistica de Riscos em equipamentos e
instalacdes de plantas industriais de produ¢ao continua;
e desenvolvimento para atender as exigéncias do cliente e/ou para cumprir oS
requisitos de seguranca e qualidade, em sistemas como: ISO 9001, QS 9000; ISO /
TS 16949; 6 Sigma; CGMPs; Process Safety Management Act.

Além da utilizacdo da FMEA nos meios mais distintos, podemos observar seu uso,
também, no setor energético. Hoseynabadi, Oraee e Tavner (2010) utilizaram a FMEA para
estudar a confiabilidade de turbinas edlicas usando um software para essa andlise. Nesse
estudo foi realizada uma comparagdo entre os resultados quantitativos obtidos no uso da
FMEA e os dados recolhidos no terreno sobre a confiabilidade de turbinas edlicas, para
discutir as relacdes entre os dados obtidos, que podem ser uteis para futuros projetos de
turbinas edlicas.

A seguir, apresenta-se um histérico de como surgiu a FMEA, até sua normalizacdo

para aplica¢do em segmentos especificos.

2.1 HISTORICO

A primeira referéncia sobre a ferramenta FMEA surgiu em 1949 quando o exército
norte-americano foi responsdvel pelo desenvolvimento do procedimento militar MIL-P-1629,
com o titulo “Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”,
utilizado como uma técnica para avaliar as taxas de confiabilidade do desenvolvimento do

projeto, em que foram detectadas as possiveis falhas e seus efeitos em seus sistemas e
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componentes, para entdo classificar o seu impacto no sucesso do projeto empreendido e na
seguranca dos usudrios e equipamentos (SMITH, 2014).

No ano de 1960, a National Aeronautics and Space Administration (NASA) aplicou
variagdes da ferramenta desenvolvida pelos militares para a utilizagdo em seus requisitos de
confiabilidade. Em 1966, por sua vez, a NASA aplicou a FMEA no progresso do programa
espacial APOLLO, visando a minimizar as falhas existentes nos equipamentos, 0S quais
ficariam impossibilitados de ser reparados apds o lancamento, fato que, ocasionalmente,
despertava problemas de confiabilidade no sistema e seguranca de todos os tripulantes.
(PEDROSA, 2014).

No inicio da década de 1970, a FORD Motor Company iniciou o uso disseminado
desta metodologia na comercializacdo de produtos e servigos, apds o insucesso do FORD
Pinto, que, em colisdes traseiras, sofria a ruptura do tanque de combustivel com extrema
facilidade, o que normalmente provocava incéndio e, a0 mesmo tempo, impossibilitava a
saida dos ocupantes do veiculo, por causa da deformagdo que ocasionava nas portas. No ano
de 1974, a FMEA torna-se uma norma, quando a marinha norte-americana substitui o
procedimento MIL-P-1629 pela norma militar MIL-STD-1629* (GAVIN ROBBINS
CONSULTING LTD, 2014).

Além disso, em 1988, a Organizagdo Internacional de Normalizacdo (ISO) desenvolve
a ISO 9.000, for¢cando as organizacOes a desenvolverem sistemas de gestdo da qualidade
voltados para as necessidades, exigéncias e expectativas dos consumidores. Equivalente a ISO
9.000, a QS 9.000, hoje substituida pela ISO/TS 16.949, normaliza¢do para as industrias
automobilisticas, por sua vez, nasce com o objetivo de controlar o sistema de qualidade de
toda a logistica de suprimentos, resultado de um grupo de trabalho representado pela Chrysler
Corporation, FORD Motor Company e General Motor Corporation (SMITH, 2014).

J4 no ano de 1993, entdo, a Automotive Industry Action Group (AIAG) publica uma
norma da FMEA para a industria de automobilistica. No ano seguinte, 1994, é criada a norma
SAE J-1739 pela SAE (Society of Automotive Engineers), para o desenvolvimento da Andlise
dos Modos de Falha Potencial e seus Efeitos no Design, nos Processos de Fabricacdo e
Montagem e em Madquinas, que oferece tracos gerais para a realizacio de uma FMEA
(PEDROSA, 2014).

Como se pode notar, ao longo dos anos a FMEA foi se consolidando e melhorando até

estabelecer-se em seu formato atual, conforme hoje € utilizada.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do serdo apresentadas as etapas do estudo, ou seja, da andlise FMEA.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

Independentemente da FMEA, a sua aplicacdo parte de principios correlacionados.
Segundo Capaldo et al. (2006), tais principios consistem na identificacdo do equipamento, das
suas funcoes, dos tipos de falha em potencial, das causas e dos efeitos da falha.

Para Chysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation
(1993), a FMEA possibilita a visualizacdo do sistema, sob o ponto de vista macro (top-down)
ou, ainda, partindo dos modos de falha em seus subsistemas, até as falhas do sistema (bottom-
up), avaliando, deste modo, as possiveis consequéncias.

Na sequéncia, segundo Toledo e Amaral (2006), sao avaliados os riscos de cada modo
de falha por meio de indices e, com base nessa avaliacdo, sdo planejadas as acdes que
possibilitam a sua reducdo. Para a avaliagdo do risco, levam-se em consideracdo quatro
indices: Severidade (S), Ocorréncia (O), Detec¢do (D) e Numero de Prioridade de Risco
(NPR). Para Toledo e Amaral (2006), as avaliagdes desses indices sao independentes entre si.

Segundo o CEI - IEC 60812 (2006) e Chysler Corporation, Ford Motor Company,
General Motors Corporation (1993), a aplicagdo da FMEA € dividida em fases de

desenvolvimento (Figura 1).
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Figura 1 - Desenvolvimento da FMEA.

Hierarquizagdo do sistema

S

Anélise funcional

\Z

Levantamento dos modos de falha

A4

Levantamento das causas

S

Levantamento dos efeitos

Fonte: Autor (2018).

A seguir é apresentada uma descricdo das etapas realizadas neste estudo, que
corresponde a aplicacdo da FMEA a transformadores de poténcia.

Para a hierarquizagdo do sistema, foi feita a identificacdo dos subsistemas que
compde o transformador de poténcia e realizada a andlise funcional, ou seja, a descricdo da
fun¢do de cada componente. Depois, passou-se para a etapa de levantamento dos modos de
falhas, a partir da compreensdo de como cada funcdo pode falhar. Dada a complexidade dos
mecanismos de falhas no transformador, o estudo foi feito apenas para o subsistema de
protecdo. A escolha € justificada este subsistema é um dos que mais contribui para falhas no
transformador.

Em seguida, levando em consideracio que um modo de falha potencial pode ter
origem em vdrias causas, foram identificadas e descritas as causas independentes e mais
provaveis para cada modo de falha identificado. Finalmente, foi listado o efeito de cada modo
de falha na confiabilidade do sistema e/ou do subsistema.

Para a realizacdo destas etapas, foram consultados manuais e normas técnicas
(ABNT/NBR, ANEEL, CIGRE, IEC, ISO, SAE), tese de doutorado, dissertacdes de mestrado
e publicacdes desenvolvidas no ambito do Programa de P&D da ANEEL. O Quadro 2 lista os

materiais utilizados para a realizacio da FMEA do transformador.



Quadro 2 - Lista de materiais utilizados.
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ID Autor (es) Titulo Ano
Fuzzy-FMEA: Uso da légica Fuzzy para ponderacdo
1 | AJEJE,G. A . F. das falhas do FMEA. 2015
ALVES, D. P, . . D
2 NOGUEIRA, D. S. Transformadores de Poténcia — Teoria e Aplicagdo. 2009
3 | ANSL Tab§la ANSI (American National Standards 2018
Institute).
4 | BECHARA, R. Andlise de falhas em transformadores de poténcia. 2010
5 | CARPINETTI, L. C. R. | Gestdo de qualidade: conceitos e técnicas. 2010
6 | DAILEY, K. W. The FMEA Pocket Handbook. 1983
Integragdo de andlises de defeitos e definicdo de um
7 | DUPONT, C. J. grau de risco global para transformadores de | 2003
poténcia.
8 | FAIER. J. M. Curvas principais aphcgdas na 1dent1f1faggo de 2006
descargas parciais em equipamentos de poténcia.
9 | FONSECA. J. F. Elezneptos de manutencdo de transformadores de 2014
poténcia.
Experimental Investigation of High Frequency
10/ FUJITA, 5. et al. Voltage Oscilation in Transformer Windings. 1998
11 | IEC 60300-3-11. C'}ul(.lf.l ,d application — maintenance basée sur la 2010
fiabilité.
12 | LINS, B. F. Ferramentas bésicas da qualidade. 1993
13 | MAMEDE FILHO, J. | Manual de equipamentos elétricos. 2011
14 | MARQUES, A. P. EflC%CIl(}la .erzergetlca e Vlda; util dp tran§f0rmadores 2004
de distribui¢do imersos em 6leo mineral isolante.
15 | MARTIGNONI, A. Transformadores. 1991
Estudo de caso na automacao, protecao e supervisao
16 | MARTINS, D. L. de uma subestagdo de classe 69kV. 2012
17 SA, A.L.C.R;; Avaliacdo do grau de polimerizacido antes e apds a 1997
NEPOMUCENQOQ, P. R. | secagem de transformadores em fabrica.
18 | SCARDAZZL A. Ferramentas para o monitoramento da vida util de 2007
transformadores.
Falhas e defeitos ocorridos em transformadores de
19 | SOUZA, D. C. P. poténcia do sistema elétrico da Celg, nos ultimos 28 | 2008
anos: um estudo de caso.
20 | TEOH, P.: CASE, K. Failure Modes and Effects Analysis through 2004

Knowledge Modelling.

Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS

Esta sec@o apresenta a andlise de modos de falha e seus efeitos para o sistema do
transformador de poténcia. Para isso, inicialmente realizou-se a hierarquizacdo em
subsistemas e componentes. Para cada componente, foram estudadas as funcdes bésicas e
depois se fez um levantamento extensivo dos principais modos de falha e as respectivas
causas, bem como os efeitos destas falhas na confiabilidade do transformador, encontrados
nos manuais ¢ normas técnicas (ABNT, ANEEL, CIGRE, IEC, ISSO, NBR, SAE), tese de
doutorado, dissertacdes de mestrado e em publicacdes desenvolvidas no ambito do Programa
de P&D da ANEEL. O resultado deste estudo pode ser utilizado para a avaliagdo de
criticidade dos modos de falha, com base na frequéncia com que eles ocorrem, na severidade
de seus efeitos e no nivel de dificuldade de identificacdo da falha e/ou o mecanismo que pode

provocé-la.

4.1 HIERARQUIZACAO DO SISTEMA

Para a andlise dos modos de falha ocorridos em transformadores de poténcia, é
necessario que se faca o levantamento dos principais componentes que o constituem. Para
1sso, realizou-se a hierarquizacdo do sistema em subsistemas e componentes, como pode ser
observado na Figura 2. Os subsistemas do transformador sdo: (i) Parte ativa; (ii) Sistema de
isolamento; (iii) Sistema de resfriamento; (iv) Tanque (principal e de expansdo); (V)

Acessorios; (vi) Vedagdes; e (vii) Sistema de protecao.



Figura 2 - Sistema e subsistema do transformador.

Acessorios
Tanque

Sistema de isolamento
Parte ativa

Sistema de resfriamento

Fonte: WEQ 2018,

Podemos observar, no Quadro 3, os componentes de cada subsistema

transformador de poténcia.

Quadro 3 - Subsistemas e componentes.

Subsistema Componente
) Nucleo
Parte ativa
Enrolamento
Isolamento Papel
Oleo
Radiador

Trocador de calor

Bomba para circulagdo for¢ada

Ventiladores

Relé de gas (Buchholz)

Relé indicador da temperatura do 6leo isolante

Relé indicador da temperatura do enrolamento

Vilvula de alivio de pressdo do tanque principal

Dispositivo impedidor de manobra do CDST

Relé de carcaga

Comutador de derivacdes em carga (CDC)

Comutador de derivacdes sem tensido (CDST)
Fonte: Autor (2018).

Resfriamento

Protecao

! Disponivel em: https://www.weg.net/institutional/BR/pt/. Acesso em 13 de novembro de 2018.



https://www.weg.net/institutional/BR/pt/
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Quadro 3 - Subsistemas e componentes (Continuagao).

Subsistema Componente
Tanque Principill

Expansao
Vedagdes Anel de vedacdo (O-ring) ou plasticas
Acessorios | Buchas

4.2 ANALISE FUNCIONAL

Fonte: Autor (2018).

Ha funcdes esperadas para cada componente que compde o sistema de protecdo do

transformador, uma vez que ele garante uma continuidade no fornecimento de energia,

resultando, deste modo, em um sistema mais robusto e eficiente, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Anélise funcional dos componentes.
ID Componente Funcao Falha
o Coletar as bolhas livres de
gases presentes no o6leo da
tubulacdo entre o tanque e (
1 | Relé de gas (Buchholz) o conservador; F;llha no Relé de
o Elevar o fluxo de 6leo na | &
tubulacdo entre o tanque e
o conservador.
Relé indicador da . Falha no Relé
< Medir a temperatura da camada do | indicador da
2 | temperatura do Oleo | |, .
. 6leo abaixo da tampa. temperatura do
isolante P
Oleo isolante
Relé indicador da . Falha no Relé
Medir a temperatura do | indicador da
3 | temperatura do
enrolamento temperatura do
enrolamento
enrolamento
Viélvula de alivio de - ~ Falhet ha Vlvula
~ Eliminar a evolucdo de | de alivio de
4 |pressio do  tanque - . ~
. sobrepressdo interna no tanque. pressao do tanque
principal .
principal
Dispositivo  impedidor
de manobra do | Evitar a operacdo do CDST com o Fz}lha no
. Dispositivo
S | Comutador de | transformador energizado com | . .
o ~ ~ impedidor de
Derivagdes sem Tensdo | tensao. manobra do CDST
(CDST)

Fonte: Adaptado de Frontin (2013) e Pena (2003).
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Quadro 4 - Anélise funcional dos componentes (Continuac¢ao).

ID Componente Funcao Falha
D = ]
] etectar curto-circuito entre o Falha no Relé de
6 | Relé de carcaga enrolamento e o tanque do
carcaca
transformador.
Mudar as ligagdes das derivagdes Falha nos
Comutador de |de um enrolamento, sendo
o ~ Comutadores de
7 | Derivagcdes em Carga | adequado para operagdo com O o
(CDC) transformador, energizado, em Derivagbes em
. ’ ’ Carga (CDC)
vazio ou em carga.
) ) ) Falh
Comutador de | Selecionar ligacdes de derivacdes aihas em
. ~ Comutadores de
8 | Derivagdes sem Tensdo | dos  enrolamentos com o Derivaces sem
(CDST) transformador desenergizado. §

Tensao (CDST)

Fonte: Adaptado de Frontin (2013) e Pena (2003).

4.3 LEVANTAMENTO DOS MODOS DE FALHA
Modos de falha de acordo com os dados histéricos encontrados na pesquisa

bibliogréfica para cada componente do sistema de prote¢do do transformador. O Quadro 5,

decompde o componente, a falha e o seu modo de falha.

Quadro 5 - Modos de falha.

ID Componente Falha Modo de falha
Baixo isolamento de contato no relé

Quebra do eixo de sustentagdo da bdia
Penetracao de dleo isolante na béia (oca)

Afundamento da béia (macica)

Afundamento da béia (oca)

Relé de gés Falha no Relé de | Atuacd@o indevida por  compatibilidade
(Buchholz) gdis eletromagnética

Baixo isolamento das réguas terminais e
fiacdo do relé

Atuacdo indevida por erro nos ajustes de
atuacao

Atuacdo indevida por vacuo no relé

Atuacdo indevida por falta de 6leo no relé
Fonte: Autor (2018).
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Quadro 5 - Modos de falha (Continuagao).

ID Componente Funcao Modo de falha
Baixo isolamento do contato do relé
Atuacdo indevida por impacto
Relé indicador da E?caaggri?e ?al)io C;solalr/nento das réguas terminais e
2 |temperatura do 6leo 1a¢ao dorefle —
isolante temperatura do | Atuacdo indevida por compatibilidade
6leo isolante eletromagnética
Atuacdo indevida por erro nos ajustes de
atuacao
Baixo isolamento de contato no relé
Atuacdo indevida por impacto
PR Falha no Rel¢ Baixo isolamento das réguas terminais e
Relé indicador da indicador da fiacio do relé
3 |temperatura do temperatura do [;agaON 0 r? ed 1 oilidad
enrolamento P tuacio indevida  por compatibilidade
enrolamento eletromagnética
Atuacdo indevida por erro nos ajustes de
atuacao
. . Falha na Vélvula
Vdlvula de alivio L. - . ~
~ de alivio de Atuacdo indevida por degradacdo do
4 |de pressdo do ~ . .
o pressdo do isolamento entre os contatos da microchave
tanque principal o
tanque principal
Dispositivo Falha no
impedidor de Dispositivo
manobra do CDST |impedidor de | Atuacdo indevida por degradacio do
5 . .
(Comutador de manobra do | isolamento entre os contatos da microchave
Derivagdes sem CDST
Tensao)
< Falha no Relé de
6 |Relé de carcaca - . . .
carcaga Atuacdo indevida por curto-circuito
Falha no mecanismo de acionamento
Falha nos motorizado
Comutadores de Comutadores de | Falha nas hastes e na caixa de transmissdes
7 |Derivacoes em o -
Carga (CDC) Derivacoes em Falha na chave comutadora (desviadora)
& Carga (CDC) Falha no seletor e pré-seletor
Falha no filtro absorvente
Falhas em Falha na reducgdo da superficie de contato
Comutadores de
. Comutadores de
8 |Derivagdes sem

Tensao (CDST)

Derivacoes sem
Tensao (CDST)

Desenergizacdo do transformador

Fonte: Autor (2018).
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4.4 LEVANTAMENTO DAS CAUSAS

Causas de maior probabilidade para cada modo de falha, apontados para os

componentes do sistema de prote¢ao do transformador, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 - Causas.

ID | Componente Falha Modo de falha Causa
Contaminacao por
Baixo isolamento de umidade, oxigénio e
contato no relé outros poluentes
(animais/insetos)
Vibragdo excessiva na
Quebra do eixo de tubulacdo que interliga o
sustentacdo da bdia tanque principal ao
auxiliar

Falha na solda da boia

Penetragdo de dleo

isolante na béia (oca) Boia furada pelo

parafuso de fixacao

.. | Incompatibilidade do
1 Relé de gis Falha no Relé Afuqdamento da boia material
(Buchholz) de gas (maciga) da béia macica com 6leo

Quebra do eixo de
sustentacdo da bdia
Afundamento da béia |Penetracdo de 6leo
(oca) isolante na bédia (oca)
Atuacdo indevida do
contato da ampola
Vibrag¢do mecanica no relé
Curto-circuito no sistema
elétrico (externo ao

Atuacdo indevida por

compatibilidade
‘0 transformador)
eletromagnética
Fluxo e deslocamento de
6leo

Fonte: Autor (2018).
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ID | Componente Falha Modo de falha Causa
Degradacao material
isolante

Baixo isolamento das | Contaminacado por
réguas terminais € umidade
fiacdo do relé Utilizacdo de emendas na
fiacdo e réguas
intermedidrias
Defeito de fabricagdo
1 Relé de gis Falha no Relé | Atuacdo indevida por | (erro de calibracdo)
(Buchholz) de gas erro nos ajustes de Desajuste durante
atuacao transporte e/ou montagem
do transformador
Vélvula isolamento relé
Atuacdo indevida por |fechada
vacuo no relé Falha no sistema de
preservacgao
Atuacdo indevida por | Quantidade insuficiente de
falta de 6leo no relé 6leo no transformador
o Penetracdo de umidade
Baixo isolamento de
contato do relé Penetracio
animais/insetos
Impacto da porta do
e Falha no Relé | Atuacdo indevida por armario no relé
Relé indicador |. .. i
da temperatura indicador da | impacto Des di 10 do relé
2 > temperatura prendimento do relé
do dleo b
isolante .do Oleo Degradacgao material
isolante }
isolante

Baixo isolamento das
réguas terminais e
fiacdo do relé

Penetracdo de umidade

Utilizagdo de emendas na
fiacao e réguas
intermedidrias

Fonte: Autor (2018).
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ID | Componente Falha Modo de falha Causa
Atuacdo indevida por | Curto-circuito no sistema
. | compatibilidade elétrico externo ao
P Falha no Relé P s (
Relé indicador |, .. eletromagnética transformador)
indicador da
’ da temperatura ¢ ¢ : S
do 6leo emperatura Defeito de fabricagdo
isolante do Sleo Atuagio indevida por | (erro de calibrag@o)
isolante erro nos ajustes de Desajuste durante
atuacao transporte/montagem  do
transformador
. Penetragcdo de umidade
Baixo isolamento de P 9~
contato no relé enetragao
animais/insetos
~ . ) Impacto da porta do
Atuagatlo indevida por armario no relé
impacto . p
P Desprendimento do relé
Degradacgao material
Baixo isol 0d isolante
aixo isolamento das - .
P Falha no Relé | . o Penetrag¢do de umidade
Relé indicador |. dicador d reguas terminais € Utilizacio d d
indi r - <
da temperatura cadorda | g, 56 do relé Jtilizagdo de emendas na
3 do temperatura fiacdo e réguas
do intermedidrias
enrolamento
enrolamento . ' o .
Atuacdo indevida por | Curto-circuito no sistema
compatibilidade elétrico (externo ao
eletromagnética transformador)
Defeito de fabricagdo
Atuacdo indevida por | (erro de calibracio)
erTo nos ajustes de Desajuste durante
atuacdo transporte e/ou montagem
do transformador
. Falha na - . . Contaminacao or
Vilvula de ] Atuacdo indevida por . ¢ p
. Vilvula de ~ umidade e outros
alivio de . degradacao do .
~ alivio de . poluentes (poeira, chuva,
4 |pressdo do ~ 1solamento entre os o
pressao do animais/insetos)
tanque contatos da
L tanque . . ~
principal o microchave Vibracdo
principal

Fonte: Autor (2018).
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ID | Componente Falha Modo de falha Causa
. . Falha no
Dispositivo . ..
. . Dispositivo o .
impedidor de |. . Atuacao indevida por S
impedidor de ~ Contaminagao por
manobra do degradacdo do !
manobra do . umidade e outros
5 |CDST 1solamento entre os .
CDST poluentes (poeira, chuva,
(Comutador de contatos da .
. (Comutador . animais/insetos)
Derivacoes .| microchave
~ de Derivagdes
sem Tensao) -
sem Tensao)
Curto-circuito dos
circuitos auxiliares de
alimentacdo de
ventiladores, das
6 Relé de Falha no Relé | Atuagdo indevida por | motobombas, dos
carcaga de carcaca curto-circuito mecanismos de
acionamento do
comutador de tape, da
resisténcia de aquecimento
dos armérios
Quebra do dispositivo de
disparo
Quebra e/ou folga das
engrenagens
Falha nos Falha na chave auxiliar/
Comutadores . ..
o Comutadores | Falha no mecanismo | contatores/ disjuntores
de Derivagdes o .
7 de Derivagdes | de acionamento
em Carga em Carga motorizado
(CDO) (CDC) & Umidade excessiva nos

armarios (corros)

Solda fria conexao elétrica

Falha rolamento

Fonte: Autor (2018).
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ID

Componente

Falha

Modo de falha

Causa

Comutador de
Derivagdes em
Carga (CDC)

Falha no

Comutador de

Derivagdes
em Carga
(CDC)

Falha nas hastes e
caixa de transmissoes

Falha rolamento

das
caixa

Desacoplamento
hastes e/ou
transmissao

Alinhamento incorreto

hastes e/ou caixa

Falta de folga longitudinal
para dilatagao das hastes

Lubrificac¢do deficiente na
caixa de transmissio

Falha na chave
comutadora
(desviadora)

Conexoes elétricas
folgadas sem travamento

Reator e/ou  Resistor
transicao aberto

Reator e/ou Resistor

transicao aquecido

e/ou
e/ou

Contato gasto
diferenca auxiliar
principal

Contato desalinhado

Contato pouca pressdo

Rompimento  condutores
fixos

Falha solda contato

Defeito na mola

Defeito no mecanismo de
transmissao

Defeito na lamina de
amortecimento
Falta de sincronizagdo

entre a desviadora com
seletora

Defeito na cordoalha

Fonte: Autor (2018).
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ID | Componente Falha Modo de Falha Causa
Defeito na cordoalha
Degradacao da
suportabilidade dielétrica
Curto-circuito no resistor
Elevada tensdo de
restabelecimento
Baixa pressdo contato
Operacdo além do fim de
curso
Falha no seletor e pré- | Quebra transmissao
seletor Desalinhamento contatos
Falha no M4 conexao e/ou
Comutador de | Comutador de resisténcia. Polarizacao
7 | Derivagdes em | Derivagdes 5
Carga (CDC) |em Carga Degradagqo o da
(CDC) suportabilidade dielétrica
Inversao tubulacgdes
Filtro saturado
Desprendimento de
material
Falha no filtro Inversao sequéncia fase
absorvente motobomba .
Falha automatismo
Deficiéncia na drenagem
do ar ap6s montagem e/ou
manutencao
Entrada de ar
Deformacdo nas hastes
Falhas em _ isolantes
Comut?dor?s Comutadores Falha na redugdo da Folgas excessivas nas
8 de Derlvag:oes de Derivacoes superficie de contato hastes de transmissio
sem Tensao I -
(CDST) sem Tensdo Fadiga molas contatos
(CDST) Desenergizacdo do .
Operacional
transformador

Fonte: Autor (2018).

4.5 LEVANTAMENTO DOS EFEITOS

O efeito estd relacionado a falha, como podemos observar no Quadro 7, a apresentacao
dos efeitos de acordo com os modos de falha e causas de cada componente do sistema de

protecdo do transformador de poténcia.



Quadro 7 - Efeitos.
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ID

Falha

Modo de falha

Causa

Efeito

Falha no
Relé de gis

Baixo isolamento
de contato no
relé

Contaminacdo por umidade,
oxigénio e outros poluentes
(animais/insetos)

Quebra do eixo
de sustentacio da
bdia

Vibracao excessiva na
tubulacdo que interliga o
tanque principal ao auxiliar

Penetracao de
6leo isolante na
béia (oca)

Falha na solda da béia

Béia furada
parafuso de fixacao

pelo

Afundamento da
bdia (maciga)

Incompatibilidade do material
da béia macica com 6leo

Afundamento da
béia (oca)

Quebra do eixo de
sustentacdo da boia

Penetragdo de 6leo isolante na
béia (oca)

Atuacdo indevida do contato
da ampola

Atuacdo indevida
por
compatibilidade
eletromagnética

Vibracdo mecanica no relé

Curto-circuito no  sistema
elétrico (externo ao
transformador)

Fluxo e deslocamento de dleo

Baixo isolamento
das réguas
terminais e fiagao
do relé

Degradacio material isolante

Contaminagao por umidade

Utilizacdo de emendas na
fiacdo e réguas intermedidrias

Atuacao indevida

por erro  nos
ajustes de
atuacao

Defeito de fabricacdo (erro de
calibracdo)

Desajuste durante transporte
e/ou montagem do
transformador

Falha no
transformador,
desligamento
indevido do

transformador e/ou

degradacao do
sistema.

Fonte: Autor (2018).
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Quadro 7 - Efeitos (Continuacao).
ID Falha Modo de falha Causa Efeito
Vélvula  isolamento  relé Falha no
Atuacdo indevida | fechada ‘ transformador,
Falha o por vécuo no relé | Falha no  sistema de desligamento
1 Relé de ods preservacao indevido do
& Atuacdo indevida . . .. transformador e/ou
L Quantidade insuficiente de ~
por falta de 6leo| ; degradacdo do
< 6leo no transformador .
no relé sistema.
Baixo isolamento | Penetracdo de umidade
contato dorel€ | Penetragdo animais/insetos
. .. |Impacto da porta do armério
Atuggao IItldeVlda no relé
or impacto X p
P P Desprendimento do relé
S Baixo isolan/lento Degradagﬁo mater'ial isolante Falha 1o
. das  réguas Penetracdo de umidade transformador,
i d'cae df)r da term1n,a1s e fiagdo Utilizacdo de emendas na desligamento
2 1hdi do relé fiacdo e réguas intermedidrias indevido do
temperatura — "

. Atuacdo indevida . . transformador e/ou
do dleo Curto-circuito  no  sistema| ;... 4 =04
isolante  |PO" elétrico (externo a0 eeracagac o

compatibilidade sistema.
‘s transformador)
eletromagnética
~ . . .| Defeito de fabricagdo (erro de
Atuacdo indevida . ~ ¢do (
calibracao)
por erro  nos -
. Desajuste durante
ajustes de
~ transporte/montagem do
atuacao
transformador
Baixo isolamento | Penetracdo de umidade
contato dorel€ | Penetragdo animais/insetos
) ., |Impacto da porta do armério
Atuacdo indevida pas P
Falh por impacto no relé Falha no
aRe?énO Desprendimento do relé transformador,
indicador da | Baixo isolamento Degradagdo material isolante desligamento
3 temperatura | 9as réguas | Penetracdo de umidade indevido do
do terminais e fia¢do | Utilizacdo de emendas na transformac}or c/ou
enrolamento | do relé fiacdo e réguas intermedidrias degsrfs?sglaao do

Atuacdo indevida
por
compatibilidade
eletromagnética

Curto-circuito no  sistema
elétrico (externo ao
transformador)

Fonte: Autor (2018).
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Quadro 7 - Efeitos (Continuacao).
ID Falha Modo de falha Causa Efeito
Falha no Defeito de fabricacdo (erro de Falha no
Relé Atuagiio indevida calibracdo) transformador,
. desligamento
indicador da |por erro nos . S 188
3 temperatura | aiustes de Desajuste durante transporte indevido do
P do aJtua 50 e/ou montagem do| transformador e/ou
enrolamento § transformador degradacao do
sistema.
Falha na inaca i Falha no
Vilvala de Atuacdo indevida Contaminagdo por unndad.e €|  transformador,
alivio de | POT degradacao outros Polqer}tes (poeira, desligamento
4 5530 do do isolamento | chuva, animais/insetos) indevido do
p anaue entre os contatos transformador e/ou
pringipal da microchave Vibracdo degradacdo do
sistema.
Falha no
Falha no Atuacdo indevida transformador,
Dispositivo | P°T degradacdo | Contaminacao por umidade e desligamento
5 de rﬁ anobra do  isolamento |outros poluentes (poeira, indevido do
do CDST entre os contatos | chuva, animais/insetos) transformador e/ou
da microchave degradacdo do
sistema.
Curto-circuito dos circuitos Falha no
auxiliares de alimentacdo de
. transformador,
Falha no ventiladores, das desligamento
6 Relé de Atuacao indevida | motobombas, dos indevido do
carcaca por curto-circuito | mecanismos de acionamento transformador e/ou
¢ do comutador de tape, da ~
P . degradacao do
resisténcia de aquecimento sistema
dos armarios '
Quebra do dispositivo de
disparo
Quebra e/ou folga das Falha no
Falha nos engrenagens transformador
Comutadores | Falha ' no | Falha na chave desligamento’
7 de mecanismo de auxiliar/contatores/disjuntores indevido do
Derivacdes |acionamento transformador e/ou
em Carga |motorizado Umidade  excessiva  nos -
L. degradacao do
(CDO) armarios (corros) .
sistema.

Solda fria conexao elétrica

Falha rolamento

Fonte: Autor (2018).
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ID

Falha

Modo de falha

Causa

Efeito

Falha nos
Comutadores
de
Derivacoes
em Carga
(CDC)

Falha nas hastes
e caixa de
transmissoes

Falha rolamento

Desacoplamento das hastes
e/ou caixa transmissao

Alinhamento incorreto hastes
e/ou caixa

Falta de folga longitudinal
para dilatacdo das hastes

Lubrificagdo deficiente na
caixa de transmissao

Falha na chave
comutadora
(desviadora)

Conexoes elétricas folgadas
sem travamento

Reator e/ou Resistor transi¢ao
aberto

Reator e/ou Resistor transi¢dao
aquecido

Contato gasto e/ou diferenca
auxiliar e/ou principal

Contato desalinhado

Contato pouca pressao

Rompimento condutores
fixos

Falha solda contato

Defeito na mola

Defeito no mecanismo de
transmissao

Defeito na lamina de
amortecimento

Falta de sincronizacao entre a
desviadora com seletora

Defeito na cordoalha

Degradacao da
suportabilidade dielétrica

Curto-circuito no resistor

Falha no
transformador,
desligamento
indevido do
transformador e/ou
degradacao do
sistema.

Fonte: Autor (2018).
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Quadro 7 - Efeitos (Continuacao).
ID Falha Modo de falha Causa Efeito
Elevada tensdo de
restabelecimento
Baixa pressdo contato
Operacdo além do fim de
curso
Falha no seletor Quebra transmissao
pré-seletor .
Desalinhamento contatos
M3 conex@o e/ou resisténcia. Falha no
de Degradag.:a}o L da dpshggmento
7 Derivacdes suportabilidade dielétrica indevido do
em Carga Inversdo tubulagdes transforma(Eor e/ou
(CDC) Filtro saturado degrgdagao do
Desprendimento de material sistema.
Inversao  sequéncia  fase
Falha no filtro | motobomba
absorvente Falha automatismo
Deficiéncia na drenagem do
ar ap0s montagem e€/ou
manuten¢ao
Entrada de ar
Deformacdo  nas  hastes Falha no
Falha nos Falha na reducdo |1solantes transf d
Comutadores SUsao . ranstormacor,
de da superficie de|Folgas excessivas nas hastes desligamento
8 Derivagdes contato de transmissao indevido do
sem Tensio Fadiga molas contatos tr a(rilsforfinacior (;3/ ou
S egradacdo do
(CPST) | go ransformador | OPeraciond sistema

Fonte: Autor (2018).

4.6 AVALIACAO DOS RISCOS

A avaliacdo dos riscos € feita a partir da relacdo entre falha, modo de falha, causa e

efeito, para assim elaborar a FMEA. A falha em um componente do sistema de protecdo do

transformador indica um funcionamento inadequado, o que compromete toda a funcdo do

sistema e do equipamento.

O modo de falha é umas das formas em que o componente opera, porém com sua

eficiéncia reduzida, anunciando a presenca de outros modos de falha para uma mesma falha.

A causa, por sua vez, € o estado que provoca o modo de falha. E, por fim, o efeito se refere as
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consequéncias sentidas pelo cliente com a interrupcao do fornecimento de energia.

Para avaliagdo utilizam-se os indices de Severidade (S), Ocorréncia (O), Detec¢do (D)
e (iv) Numero de Prioridade de Risco (NPR), conforme os Quadros 8, 9, 10 e 11,
respectivamente. O indice de Ocorréncia (O) pode ser substituido por um indice préprio, com
a relagdo quantitativa de ocorréncia das falhas.

A severidade corresponde ao impacto negativo dos possiveis danos ambientais,
pessoais e operacionais, que sdo provocados pelo efeito do modo de falha (SIQUEIRA, 2005).
Segundo Moura (2000), a severidade pode ser a avaliagdo da gravidade do efeito do modo de
falha para o componente, subsistema ou sistema.

Para estimar a severidade, podemos utilizar vdrias escalas descritas na literatura, desde
uma escala subdividida em dez niveis qualitativos, até mesmo as apresentadas por Palady
(1997), entre autores com escalas até mais simples, que utilizam apenas cinco niveis. O

formulério utiliza um indice (S) que varia entre 1 e 10, subdividido em 7 niveis (Quadro 8).

Quadro 8 - Classificagdo dos indices de Severidade (S).

. . ol . . Indice de
Categoria Efeito Critério (Severidade do efeito) .
Severidade
Indice de severidade muito alto quando o
. . modo de falha potencial afeta a
| Perigo catastréfico P 10
seguranca  ambiental,  pessoal e
econdmica.
Item inoperdvel, com perda das fungdes 9
II Critico alto primdrias, afetando a  seguranca
ambiental, pessoal e econdmica. 8
. 2 z 7
I Critico Item operével, mas  com nivel de
desempenho reduzido. 6
Item ravel m m iten
v Moderado Ite  operdvel, as co tens 5
inoperaveis.
. Item operdvel, mas com itens operdveis 4
v Moderado baixo b h ob
com nivel de desempenho reduzido. 3
Item com operacdo inadequada,
VI Moderado muito | caracterizada por erros de projeto, )
baixo constru¢do ndo conforme. Defeito notado
por operadores.
VII Nenhum Sem efeito. 1

Fonte: Adaptado de Moura (2000) e Siqueira (2005).

O indice de ocorréncia consiste na probabilidade de um modo de falha vir a ocorrer.

Essa probabilidade pode ser estimada conforme o Quadro 9, numa escala de 1 a 10, com 5




possiveis categorias, conforme Moura (2000).

Quadro 9 - Classificagdo dos indices de Ocorréncia (O).
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Taxa de falha
Ocorréncia Descricao observada por Indice (O)
inspecao
A falha € considerada inevitavel. >lem?2 10
Ocorrera continuamente, reduzindo a lem3 9
Frequente . .
seguranca ambiental e operacional e
) .. lem4 8
aumentando oS riscos econdomicos.
A falha correrd varias vezes, sendo lem8 7
Alta caracterizada por efeitos cumulativos de
L 1 em 20 6
certa frequéncia.
A falha ocorrera ocasionalmente, sendo
. ) - 1 em 80 5
Moderada caracterizada por efeitos nao
cumulativos ou transitérios. 1 em 400 4
A falha é passivel de ocorréncia, mas 1 em 1000 3
Baixa improvavel. Acontecera
prov: 1 em 1500 2
excepcionalmente.
L Ocorréncia  inesperada, a  falha
Improvavel . nesp , <1em 1500 1
praticamente nao ocorrera.

Fonte: Adaptado de Moura (2000) e Siqueira (2005).

A deteccdo (D) consiste na avaliacdo da eficdcia dos controles de monitoramento

definidos para identificar causas e modos de falhas, antes que o modo de falha inicie

(SIQUEIRA, 2005). Para Siqueira (2005), a escala desse indice pode variar de 1 a 5 e

apresenta uma ordem de grandeza inversa as ordens da Severidade e da Ocorréncia, uma vez

que € atribuida a pontuacdo mais baixa ao maior nivel de detec¢do, conforme Quadro 10.

Moura (2000), no Manual de Referéncia FMEA, chama a aten¢do para o fato de que um baixo
indice de detecc¢do ndo significa, necessariamente, um baixo indice de ocorréncia, pelo que se
deve avaliar a capacidade dos controles atuais do processo em detectar a baixa frequéncia de

modos de falha.
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Quadro 10 - Classificacao dos indices de Deteccao (D).

~ s Indice de
Deteccao Critério ~
detecciao
, Falha totalmente oculta, com sistemas de deteccao
Improvével o . 4
indisponivel.
Remota Falha cumulativa, perceptivel, mas ndo diagnosticada. 3
. Probabilidade de detec¢do com o sistema atual de
Provavel . 2
monitoramento e controle.
Facil Falha detectdvel. 1

Fonte: Adaptado de Moura (2000) e Siqueira (2005).

Para a avaliacdo de risco, Siqueira (2005) afirma que o nivel do risco € proporcional a
ocorréncia dos eventos ponderados pelos danos produzidos por causa do evento (severidade),
quanto ao NPR (Numero de Prioridade de Risco) que resulta do produto dos trés indices
referidos anteriormente (S — Severidade; O — Ocorréncia; D — Deteccdo), conforme o Quadro
11.

Quadro 11 - Numero de Prioridade de Risco (NPR).

NPR =(S) x (O) x (D)
Fonte: Moura (2000).

O dimensionamento da NPR tem como objetivo priorizar os modos de falha conforme
uma escala decrescente. Analisando cada uma das tabelas dos indices de Severidade,
Ocorréncia e Deteccao, verificamos a atribuicdo do valor mdximo de cada indice, obtendo a
NPR que pode ser um valor/indice alarmante. Isso porque o valor mdximo dos indices de
Severidade, Ocorréncia e Detec¢do corresponde respectivamente a “falha quase inevitavel”.
Para os indices de NPR altos, a equipe de monitoramento deve concentrar recursos a fim de
reduzir o risco calculado, através de manutencdes preditivas.

Para a andlise desse indice e para suporte na interpretacdo do Numero de Prioridade
de Risco do sistema de protecao do transformador, a utilizacdo do grafico de Pareto deve ser
aplicada como fase final da metodologia.

Segundo Werkema (1995), o grafico dispde as informacdes que permitem a
concentracdo dos esforcos no desenvolvimento de melhorias nas dreas que potencializam as
ocorréncias cuja severidade ocasiona riscos ambientais, operacionais € de seguranca. Assim, o
grafico de barras, no qual se dispdem os dados a partir do maior NPR até o menor, e onde é
tracada uma curva que mostra as porcentagens acumuladas de cada NPR, viabiliza a

interpretacdo e o diagndstico da FMEA, alertando para quais modos de falha apontam a
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iminéncia de uma falha.
As informagdes coletadas pelo analista devem ser estruturadas no formuldrio FMEA,
conforme a Figura 3. Em anexo, a FMEA para o Sistema de Protecdo do Transformador de

Poténcia estd disponivel de forma estruturada.

Figura 3: Estrutura FMEA do Sistema de Protecio — TRANSFORMADOR.

Acdes
recomendadas

UdN

() oedaapag

[(W)RLRLUERRT BTy

(g) apepLiaaag

Efeito

Causa

Sistema de Protegio — Transformador de Poténcia

Modo de falha

Falha

ID | Componente

Fonte: Autor (2018).
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Para o sistema de protecdo, ndo foram quantificados os indices de Severidade (S),
Ocorréncia (O), Detec¢cdo (D) e Numero de Prioridade de Risco (NPR), uma vez que, para a
sua quantificacido sdao necessdrios dados informativos sobre as manutengdes e os regimes de
operacdo dos transformadores presentes nas subestacdes de energia, assim a FMEA para o
subsistema foi estruturada para a sua aplicacdo por parte de seus analistas e operadores

responsaveis pelos centros de distribuigdo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de realizar uma andlise dos modos de falha e seus efeitos em
transformadores de poténcia, esta pesquisa faz uma andlise sistemdtica no transformador de
poténcia, através da ferramenta FMEA. Com isso, possibilitamos o desenvolvimento de um
robusto banco de dados de falhas, modos, causas e efeitos, relevantes ao sistema de protecao
do transformador.

Inicialmente, procedemos a uma vasta pesquisa bibliogrifica capaz de listar os
subsistemas, componentes e funcionamento do equipamento. A partir de entdo, listamos os
modos de falha que potencializam o surgimento das falhas, assim como seus efeitos e causas,
0 que nos permite, como se viu, o desenvolvimento aplicado da FMEA.

O desenvolvimento do presente trabalho culmina, portanto, num procedimento de
aplicacdo pratico da ferramenta FMEA no sistema de protecdo, como também nos demais
subsistemas do transformador de poténcia, uma vez que, de ser considerado o histérico do
equipamento e os riscos de falhas internas e externas, para prolongar a vida util do
transformador. A pesquisa foca no sistema de prote¢cdo, devido ser um sistema complexo e
que garante o funcionamento continuo, com qualidade e seguranca do transformador de
poténcia.

A estrutura e o banco de dados sobre as falhas possam colaborar e direcionar os
esforcos das atividades de manutencdo preventiva, dando informacdes aos operadores e
analistas que podem usar desta ferramenta para desenvolvimento dos planos de manutengao,
além de possibilitar as empresas fabricantes de transformadores, tomar conhecimento dos
modos de falha listados, para entdo desenvolver projetos que visam evitar os mecanismos de
falha.

Como limitagdo da pesquisa, a falta de dados referente aos transformadores dificulta
a pesquisa, uma vez que, as empresas responsaveis pela fabricacdo e manutencdes destes
equipamentos nao disponibilizam ou n@o possuem estas informacdes. A composi¢ao
extensiva dos dados sobre as falhas, modos, efeitos e causas para o transformador de poténcia,
alerta para uma andlise minuciosa, uma vez que, o erro humano na anélise de extensas tabelas,
pode deixar de lado um modo que potencialize uma falha.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se, com base no que foi feito até
aqui, a decomposi¢ao das falhas, dos modos, das causas e dos efeitos para os demais

subsistemas (parte ativa, isolamento, resfriamento, tanque, vedacdes e acessorios), visto que
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uma falha ou modo podem desencadear — e quase sempre desencadeiam — outras falhas e
modos de falha. Assim como, a sua aplicacdo pritica por meio de convénios com
distribuidoras e empresas especializadas em manutencdo de transformadores.

E importante ressaltar, por fim, que nenhum subsistema é independente e que a
qualidade e a eficiéncia refletem no equipamento como um todo, o que torna importante a
decomposicdo das falhas para os demais subsistemas, pilares fundamentais para o

desenvolvimento de uma melhoria continua.
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