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RESUMO

A medida que a dependéncia de energia pela sociedade aumenta, crescem as exigéncias
das agéncias reguladoras junto as concessionarias de energia elétrica por qualidade e
continuidade. Por outro lado, em particular, o sistema elétrico brasileiro esta muito
mais complexo devido ao incremento de outras linhas de transmissao, subestacoes,
sistemas de corrente continua e a utilizacdo de usinas de geracao de diferentes fontes,
o qual impoe as empresas de energia a adogao de estratégias e procedimentos que
garantam maior confiabilidade a esses ativos. A utilizacdo de Dispositivos Eletrénicos
Inteligentes (IEDs) permite que a operagao dos sistemas de energia elétrica possa
tomar decisoes mais rapidas e assertivas, no entanto, as estratégias de manutencoes e
inspegoes nestes equipamentos nao estao niveladas entre as empresas do setor, e isto
tem levado alguns profissionais a abandonarem a ideia de inspecao proativa. Neste
trabalho faz-se uma ampla abordagem sobre o tema, sob a ética dos manuais de
fabricantes, da teoria de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) e sob as
normas e guias internacionais. E apresentada uma pesquisa com oito empresas do
setor elétrico brasileiro e um levantamento de informacoes em duas subestagoes do
Sistema Interligado Nacional, com avaliacdo do desempenho dos IEDs instalados a
qual inclui a construgao das curvas de falha, estratificacao de defeitos por subsistemas
e comparacao entre as familias de IEDs existentes nestas instalacoes. Ao final é
proposto um plano de inspecao periddico nestes dispositivos utilizando uma

metodologia baseada em analise multicritério para definicao das periodicidades.

Palavras-chave: Manutencao, IEDs, Gestao de ativos, RCM.



ABSTRACT

As society's dependence on energy increases, the regulatory agencies' demands
grow with the electric power concessionaires for quality and continuity. On the other
hand, in particular, the Brazilian electrical system is much more complex due to the
increase in other transmission lines, substations, direct current systems and the use
of generation plants from different sources, which imposes on energy companies the
adoption Strategies and procedures that guarantee greater reliability to these assets.
The use of Intelligent Electronic Devices (IEDs) allows the operation of electric power
systems to make faster and more assertive decisions, however, the maintenance and
inspection strategies in these equipments are not even among the companies in the
sector, and this has led to some professionals to abandon the idea of proactive
inspection. In this work a broad approach is taken on the subject, from the perspective
of manufacturers' manuals, Reliability Centered Maintenance theory (RCM) and
under international norms and guidelines. It is presented a research with eight
companies of the Brazilian electrical sector and a survey of information in two
substations of the National Interconnected System, with evaluation of the
performance of the installed IEDs which includes the construction of failure curves,
stratification of defects by subsystems and comparison between the families of IEDs
in these facilities. At the end, a plan of periodic inspection is proposed in these devices

using a methodology based on multicriteria analysis to define periodicities.

Keywords: Maintenance, IEDs, Asset Management, RCM.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

A sociedade moderna tem uma dependéncia direta no uso da energia elétrica de
modo que qualquer interrup¢ao, por menor tempo que seja, pode causar contratempos
e prejuizos por muitas vezes incalculdveis. Locais como hospitais, sistemas de transito,
fabricas, colégios e sistemas de comunicacao sao alguns dos exemplos que possuem
extrema dependéncia da eletricidade. Se por um lado, a sociedade questiona o preco
pago pelo produto “energia elétrica”, por outro é dificil imaginar quanto significa o
custo do déficit e que a falta pode provoca uma série de impactos sociais nas cidades.

O uso de energia elétrica por uma nacgdo é convertido em diversos processos
econbémicos e sociais que acabam por produzir riquezas (em forma de bens e servigos),
melhorando as condicoes de vida da populagao residente, sendo possivel demonstrar
uma correlacao entre o Produto Interno Bruto (PIB) per capita e o consumo de energia
para varias nagoes [1].

De forma semelhante, o Relatério de Desenvolvimento da ONU de 2015 [2]
demonstra uma correlacio positiva entre o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
e o consumo de energia elétrica per capita, conforme ilustrado na figura 1.1. E
demonstrado nessa relacao que paises mais desenvolvidos além de consumirem mais
energia, também apresentam os melhores indices de qualidade de vida e de renda. O
valor de 4000 kWh /ano per capta, é considerado como um valor razoavel de consumo

de energia elétrica para um pais desenvolvido.
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Figura 1.1 — Relagdo entre o consumo de energia elétrica per capita e o IDH. Adaptado de [3].

Paises como Canada, Estados Unidos, Australia e Japao apresentam um IDH
elevado ao mesmo tempo que o consumo de energia elétrica é elevado. O Brasil
enquanto pais emergente, estd em uma situagao intermedidria, equiparado a China e
ao México. O aumento da oferta de energia elétrica ¢ um fator fundamental para
permitir o crescimento socioeconémico necessario para levar o pais a um novo patamar
de desenvolvimento. Este é um fator que levou o sistema elétrico brasileiro a passar
por grandes transformacoes nas tltimas décadas.

Em termos institucionais, o novo modelo sustentado pelas Leis n® 10.847 e
10.848/2004 e pelo Decreto n® 5.163/2004 [4][5][6], definiu a criacio da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), entidade responsavel pelo planejamento do setor elétrico a
longo prazo; do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) com o objetivo
de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica; da Camara
de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) para dar continuidade as atividades
do Mercado Atacadista de Energia (MAE), relativas a comercializagdo de energia
elétrica no Sistema Interligado [7].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao regulador e fiscalizador
criado em 1996; o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), érgao criado em 1998
e responsavel pela coordenacao e controle da operacao das instalacoes de geracao e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN); O Conselho

Nacional de Politicas Energéticas (CNPE), 6rgao ligado diretamente & presidéncia da
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Republica para formulacao de politicas e diretrizes energéticas compoem, em conjunto
com os préprios agentes e o Ministério de Minas e Energia (MME), a estrutura setorial,

conforme ilustrado na figura 1.2.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento Ministério de Minas e Empresa de Pesguisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Nacional de -

Energia Elétri B : i
nNergia tletrica ‘*h Camara de Comercializagao

Operador Nacional do
Sistemna Eletrico de Energia Elétrica

Figura 1.2 — Estrutura de governabilidade do setor elétrico brasileiro [7].

Os atuais dezoito principios da Politica Energética Nacional, descritos na lei n®
9478/97 [8] podem ser resumidos em trés objetivos principais: (i) promover a
universalizagdo do acesso a energia elétrica no territério nacional; (ii) garantir a
seguranga no suprimento de energia elétrica e (iii) promover a modicidade tarifaria.

Para que isto se torne possivel, a EPE realiza estudos e planejamentos a longo
prazo, os quais podem ser verificados no Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE,
estudo revisado e publicado anualmente. Segundo o PDE-2024 [9], o incremento médio
de demanda de energia elétrica para os préximos dez anos no SIN serd em média de
2900 MW. Em termos de capacidade instalada de geracdo, havera um incremento de
aproximadamente 75 GW, conforme ilustrado na figura 1.3, o qual representa um
aumento de 55 % da capacidade atual, com destaque para a evolucao da participacao
da Geragdo Distribuida — GD (outras fontes renovaveis) na matriz elétrica,

principalmente a edlica e fotovoltaica, além da biomassa.
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Figura 1.3 — Acréscimo anual de capacidade instalada de geragdo de energia elétrica por fonte [9].

O arcabougo regulatéorio e a constante evolucao do SIN demonstram a
complexidade da operacao deste setor indo de encontro ao anseio da sociedade por
melhor qualidade e disponibilidade de energia elétrica.

No entanto, tal complexidade é acompanhada pela evolucao tecnoldgica dos
equipamentos que integram as instalagoes elétricas, os quais possibilitam que novas
solucoes sejam adotadas com o objetivo de garantir maior confiabilidade. Seja em uma
usina de geracdo ou em uma subestacdo de energia elétrica, pode-se dividir os
equipamentos em trés grandes grupos: equipamentos de Poténcia, sejam estaticos ou
rotativos, equipamentos de Servico Auxiliar (ou Servigo Essencial), e o Sistema de
Protecao, Controle e Supervisao - SPCS.

Como exemplo de equipamento de poténcia, cita-se um transformador de poténcia
em alta tensdo (equipamento de poténcia estitico) com funcao de elevar ou reduzir o
nivel de tensdo e possibilitar o transporte de energia elétrica adequadamente. A
depender da capacidade, o transformador pode exigir um sistema de refrigeracao
forcada por motoventiladores, os quais precisam ser alimentados em baixa tensao.

E tarefa do servico auxiliar prover a energia necessiria ao funcionamento da
refrigeracdo forcada. Adicionalmente, o transformador precisa ser desligado
automaticamente caso apresente uma falha interna, evitando acidentes e consequéncias
maiores no sistema elétrico, logo realizar esta atividade é funcao do SPCS.

Sem duvida foi o grupo do SPCS que mais passou por transformacao tecnoldgica
nos ultimos anos devido a incorporagao da computagao e eletronica nos equipamentos.
A funcao de supervisionar o circuito elétrico em tempo real e desligar quando alguma
anormalidade for detectada, bem como a de ligar em ocasioes pré-estabelecidas, permite

que este grupo seja chamado de “cérebro” do sistema elétrico, sendo os principais
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equipamentos chamados atualmente de IEDs (Intelligent FElectronic Devices) ou
Dispositivos Eletronicos Inteligentes que normalmente podem ser citados como
Unidades Digitais de Protec¢do e Controle, relés Digitais ou relés microprocessados,
embora estes termos estao em desuso.

Os IEDs permitiram que uma série de vantagens fossem incorporada ao sistema
elétrico, possibilitando que as decisoes dos profissionais de operagao fossem mais rapidas
e assertivas, além de permitir a redugao do custo de implantacao e de Operacao e
Manutencao (O&M). Isto porque os IEDs possuem registro historico, integram vérias
fungoes em um unico equipamento, possibilitam acesso e comando remoto aos
equipamentos da instalagdo e proporcionam a reducao do cabeamento (fiagdo). O SIN
no estado atual s6 foi possivel devido a evolucao do SPCS com a utilizagdo dos IEDs,
uma vez que hé uma complexidade da operacao e coordenacao do sistema.

Por ser considerado o sistema nervoso central do setor elétrico, a falha em IEDs,
notadamente naqueles que possuem funcoes de prote¢ao, representa um risco potencial
de grandes interrupgoes e falhas miiltiplas, desencadeando consequéncias graves no
SEP. Um dos maiores blecautes no SIN nos tultimos anos, ocorreu no dia 26 de outubro
de 2012 [10] em que toda a regido Nordeste e parte das regides Centro-Oeste e Sudeste
sofreram interrupcao de energia elétrica com corte de 11.789 MW, representando
naquele momento mais de 10 % da demanda de energia elétrica em todo o pais. Segundo
relatorio do ONS, a indisponibilidade das protecoes da linha de transmissao 02 entre
as subestacoes de Imperatriz no Maranhao e Colinas no Tocantins foi a principal causa.

Em funcao de perturbagdes como esta envolvendo falhas em sistemas de protegao
e que tiveram repercussao sistémica, o MME emitiu em 31 de outubro de 2012 a
portaria 576,/2012 [11], determinada ap6s reunido do CMSE, com o objetivo de avaliar
o estado destes sistemas em instalagoes da Rede Basica — RB, visando a identificar os
pontos de aprimoramento. Esta atividade foi denominada de Avaliagao Extraordinaria
dos Sistemas de Prote¢do de Instalacoes da Rede Basica.

Dentre as nao conformidades identificadas nestas avaliacbes em 36 instalagoes da
RB, atribuiu-se que 56 % estavam relacionadas com situacgoes de projeto e operacgao,
27 % a aspectos de manutencao com énfase na gestao ou procedimentos e 17 % a

prépria condicdo da instalagao (figura 1.4).
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Figura 1.4 — Distribuigdo das ndo-conformidades dos sistemas de protecdo em instalagdes da RB [12].

Entre as constatagoes foram observadas diferentes praticas de intervalos para

manutencoes preventivas dos sistemas eletromecanicos, estaticos e digitais, sendo

necessaria maior atencao a esse aspecto, através da troca de experiéncias ou,

eventualmente, através do desenvolvimento de metodologia apoiada em estatisticas

globais de desempenho [12].

Em 14 de julho de 2015, a ANEEL emitiu a Resolugdo Normativa (RN) n® 669

[13], exigindo um Plano Minimo de Manutencdo — PMM, o qual os agentes da

Transmissido deveriam adotar para os equipamentos, estabelecendo tarefas preditivas,

preventivas e a periodicidade das mesmas. Na Tabela 1.1 é apresentado de forma

resumida, as principais exigéncias.

TIPO MANUTENGAO EQUIPAMENTO PERIODICIDADE TAREFAS
EQUIPAMENTOS E INSPECAO
CONEXOES 6 MESES TERMOGRAFICA

TRANSFORMADORES E

ANALISE GAS-

MANUTENCAO CROMATOGRAFICA DO
PREDITIVA REATORES OL
6 MESES EO ISOLANTE
TRANSFORMADORES E Q%?ﬁ?éiEDFéS(I’)CL%O
REATORES 2 ANOS ISOLANTE
COMUTADOR SOB AVALIAR EM FUNCAO
MANUTENCAO CARGA DE DE MANUTENCOES -
PREVENTIVA TRANSFORMADORE  ANTERIORES E N° DE INSPEGAO GERAL
AUTOTRANSFORMADOR COMUTACOES
INSPECAO GERAL E
TRANSFORMADOR E ENSAIOS DE FATOR DE
. AUTOTRANSFORMADOR POTENCIA E
hﬁgﬁggigﬁf AO 6 ANOS CAPACITANCIA DAS
BUCHAS COM
DERIVACAO
REATOR CAPACITIVA
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CHAVE SECCIONADORA INSPECAO GERAL E
LUBRIFICACAO

VERIFICACAO DE
TRANSFORMADORES CONDICOES EXTERNAS
PARA INSTRUMENTO E DO MATERIAL
SECANTE
INSPECAO GERAL E
ENSAIOS DE
RESISTENCIA DE
CONTATO, TEMPOS DE
OPERACAO, FATOR DE
POTENCIA E
CAPACITANCIA EM
CAPACITORES DE
EQUALIZACAO E
ENSAIOS NAS BUCHAS
DISJUNTOR CONDENSIVAS COM TAP
CAPACITIVO, QUANDO
HOUVER. PARA PVO
ACRESCENTAR ENSAIO
DE RESISTENCIA DE
ISOLAMENTO. PARA
GVO ACRESCENTAR
MEDICAO DE RIGIDEZ
DIELETRICA DO OLEO E
ENSAIO DE RESISTENCIA
DE ISOLAMENTO.

VERIFICAGAO DE

PARA-RAI ~
RA-RAIOS CONDICOES EXTERNAS
INSPECAO GERAL E
BANCO DE 3 ANOS MEDIGAO DE
CAPACITORES CAPACITANCIA DOS

ELEMENTOS

Tabela 1.1 — PMM estabelecido pela RN 669/2015 da ANEEL. Adaptado de [13].

E destacado o fato que o SPCS néo foi contemplado na RN 699, ficando a cargo
de cada agente das empresas de energia o estabelecimento do plano de manutencao.
Logo, corroborando com esta Resolugao é mostrado neste trabalho que as estratégias
de inspecoes em IEDs nao sao bem niveladas no setor elétrico brasileiro conforme o
contexto apresentado de: (i) complexidade do SIN; (ii) graves consequéncias quando de
falhas em componentes do SPCS; (iii) constatacao do MME de nao-conformidades em
aspectos de manutengao em componentes do SPCS e (iv) exclusdo do SPCS no Plano
Minimo de Manutencao estabelecido pela ANEEL.

Portanto, é fundamental um estudo que contemple essas questoes, na forma de
uma proposta de plano de inspecao proativo, o qual permita a implementagao de

praticas eficientes de inspecdo e manutencdo em componentes do SPCS,
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particularmente em IEDs, para melhoria da seguranca operativa nos sistemas de

energia elétrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor um plano de inspecao proativo em Dispositivos Eletronicos Inteligentes
(IEDs) utilizados para fins de controle e protecao de sistemas de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar um estudo sob a 6tica da Manutengao Centrada em Confiabilidade para
inspegoes em [EDs;

e Avaliar normas de 6rgaos internacionais e de outros paises sobre inspe¢des em
IEDs;

e Realizar uma pesquisa com algumas empresas do setor elétrico brasileiro para
verificagao dos problemas e praticas que estas tem enfrentado no que diz respeito
a inspecoes periddicas em IEDs;

e Realizar um miz de determinagoes e recomendacoes dos principais fabricantes
de IEDs, e;

e Propor o plano de manutencao para IEDs utilizando uma metodologia para

definicao de periodicidade.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar a compreensao, o trabalho foi dividido em 8 Capitulos. No Capitulo
1 ¢é realizada uma contextualizacao acerca do objeto de estudo, no qual se enumeram
os motivos e justificativas para a realiza¢ao do trabalho, bem como os objetivos a serem
alcancados. No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte sobre manutencoes em IEDs,
com as recomendacoes presentes em manuais de fabricantes e em as normas e guias
elaborados por 6rgaos internacionais. No Capitulo 3 é realizada uma abordagem com

conceitos e historico dos IEDs para fins de Prote¢ao e Controle em sistemas de energia
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elétrica, apresentando a evolugao tecnolégica ao longo do tempo e a utilizacdo no setor
elétrico brasileiro.

No Capitulo 4 ¢ realizada uma andlise sob a 6tica da Manutencao Centrada em
Confiabilidade, no qual sao discutidos os conceitos e determinacoes da metodologia. No
capitulo 05 é apresentada uma pesquisa sobre o tema, envolvendo importantes agentes
do setor elétrico brasileiro.

No Capitulo 6 é realizado um estudo de caso com uma avaliacao estatistica de
falhas e defeitos de IEDs em subestacoes da Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A.
No Capitulo 7 é proposto um plano de inspecao para IEDs, levando em consideracao
as pesquisas sobre o tema e finalmente no Capitulo 8 o trabalho é concluido com as

consideragoes finais e possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 02

2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos tem sido pauta de discussao entre profissionais e pesquisadores
de engenharia, particularmente aqueles ligados a area de SPCS, o estabelecimento de
procedimentos e tarefas que tenham por objetivo aumentar a confiabilidade dos
sistemas de energia elétrica através de praticas adequadas de inspecao em IEDs.

Os testes periddicos, objeto deste trabalho e apresentados como um conjunto de
testes pré-definidos para momentos especificos em que o equipamento esteja em
operacao [14], sao citados pelos principais grupos de engenharia no mundo: (i) o IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers), Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos, entidade fundada em 1884 no Estados Unidos, sendo hoje a maior
associagdo de profissionais da &rea técnica do mundo [15]; (ii) O CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electm’ques), uma associagdo nao-governamental e
sem fins lucrativos criado em 1921 na Franga, para promover o intercambio de
conhecimento e unir forcas para melhorar os sistemas de energia elétrica a nivel mundial
[16]; e (iii) a NERC (North American Electric Reliability Corporation), autoridade de
regulacao do SEP da América do Norte, contemplando os Estados Unidos, Canada e a
parte norte do México [17].

No Brasil ainda nao ha uma Norma ou guia especifico de inspecao em IEDs. A RN
669/2015 da ANEEL, ja citada, ndo contemplou os aspectos de manutengao destes
dispositivos. Alguns autores tém publicado em congressos e semindrios nacionais,
estudos e tarefas como melhores praticas nas empresas, como descritos em artigos
disponiveis em [18] e [19]. Neste Capitulo sdo apresentadas as principais Normas e guias
internacionais associados ao tema, bem como as contribui¢oes e alcance de cada

metodologia no campo das IEDs.
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2.1INORMAS E GUIAS INTERNACIONAIS

2.1.1 Guias CIGRE

O CIGRE é uma importante organizacao técnica na area de Sistemas Elétricos de
Poténcia, possuindo representagao em 58 paises, incluindo o Brasil, além de mais de
oito mil associados individuais. Contando, com mais de 3500 especialistas ao redor do
mundo, o CIGRE ¢ estruturado em 16 comités de estudo, cujos objetivos sao projetar
e preparar os sistemas de energia para o futuro, otimizando equipamentos, respeitando
o meio ambiente e facilitando o acesso a informagao [16].

Os comités sao divididos em grupos, representados por letras, e subdivididos para
cada area de atuacgao, representados por numeros. Na tabela 2.1 é apresentada a

composicao dos comités de estudo do CIGRE.

GRUPO COMITE DESCRICAO DO COMITE
Al MAQUINAS ROTATIVAS
A - EQUIPAMENTOS A2 TRANSFORMADORES
A3 EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO
Bl CABOS ISOLADOS
B2 LINHAS AEREAS
B3 SUBESTACOES

B - SUBSISTEMAS 5
ELOS DE CORRENTE CONTINUA E

B4 ELETRONICA DE POTENCIA
B5 PROTECAO E AUTOMACAO
o1 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
ELETRICOS E ECONOMIA
2 OPERACAO E CONTROLE DE SISTEMAS
o3 DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL DE
C - SISTEMAS SISTEMAS -
C4 DESEMPENHO TECNICO DOS SISTEMAS
o MERCADOS DE ELETRICIDADE E
REGULACAO
6 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO E GERACAO
DISTRIBUIDA
- MATERIAIS ISOLANTES E NOVAS
TECNOLOGIAS
D - TECNOLOGIAS DE APOIO SISTEMAS DE INFORMACAO E
D2 TELECOMUNICACAO PARA SISTEMAS
ELETRICOS

Tabela 2.1 — Comités de estudo do CIGRE [16].
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O comité B5 é o responsavel por estudos e avaliagoes na area de protecao e
automacgao de sistemas elétricos, incluindo aspectos de projetos, aplicacoes,
coordenagao, desempenho e gerenciamento. Todos os quesitos técnicos, organizacionais
e econOmicos sao considerados, incluindo a formacao e treinamento de pessoal.

Atualmente é dada énfase a aplicagoes de tecnologias digitais e a uma abordagem
moderna para sistemas integrados, incluindo o hardware e software para a aquisicao de
informagoes de estado do sistema, comunicagao de dados locais e remotos e execucao
de comandos de controle [16].

Dois sao os principais documentos emitidos pelo CIGRE que tratam do tema de
inspecoes e IEDs. O primeiro foi elaborado em 1999 pelo Grupo de Trabalho — WG
(Working Group) 34-10 intitulado Andlises e Diretrizes para Testes em Esquemas de
Protecao Numéricos [20]. O segundo foi elaborado em 2011 pelo WG B5.06 cujo titulo

é Estratégias de Manutengao para Sistemas Digitais de Automacao de Subestagoes [21].

2.1.1.1 Grupo de trabalho WG 34.10

Na época em que este trabalho foi publicado, as Unidades de Protecao Digitais
(ainda nao eram chamados de IEDs), comegavam a se espalhar pelo mundo como uma
nova tecnologia em substituicao a modelos anteriores menos complexos. Havia uma
série de duvidas e expectativas, de forma que a implantagao dessa tecnologia em
programas concretos de testes era um desafio, sendo este o principal objetivo da WG
34.10, de permitir um entendimento geral sobre aspectos especificos de protecoes
digitais, propondo uma estratégia de testes e inspecoes.

A WG 34.10 é um documento amplamente recomendado, no qual é realizada uma
classificacao e distingdo dos diferentes tipos de testes aos quais os ITEDs podem ser
submetidos: testes de tipo e testes individuais [20]. Na Figura 2.1 séo ilustradas as

classificagoes para cada um dos testes.
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TESTES DE
CONFORMIDADE TECNOLOGICA

TESTES DE DE FUNCOES

PERFORMANCE
S DE ESQUEMAS
TESTES DE

UPGRADE

TESTES DE TIPO

TESTES EM IEDs

TESTES DE
ACEITAGAO

TESTES
INDIVIDUAIS

TESTES DE
COMISSIONAMENTO

TESTES
PERIODICOS

Gl

Figura 2.1 — Tipos de testes em IEDs. Adaptado de [20].

Com relagao aos testes periddicos, é citado no W(G34.10 que diferentes abordagens
de manutencao periédica em IEDs podem ser adotadas, as quais dependem da confianca
e eficiéncia do autoteste, um software interno ao IED que identifica possiveis problemas
e propoe algumas ideias que podem ser utilizadas na filosofia de testes periddicos, como
apresentado de forma resumida na tabela 2.2.

Os testes consistem na verificacdo do sistema de supervisao, conformidade de
ajustes e verificacdo em componentes nao supervisionados pelo autoteste do IED. No
entanto, na prépria definicao de autoteste (self-supervision) existente na WG 34.10, ha
davidas a respeito da eficiéncia, pois informa que embora o autoteste permita diminuir
ou até eliminar a necessidade de inspecao periddica, é necessario que se tenha certeza

do funcionamento e da profundidade da avaliagao, o qual poderia exigir o teste desta

funcao.
TESTES SUGERIDOS PERIODICIDADE OBSERVACOES
Sugerido um periodo de 1 ano
, ou 2 anos ap6s entrada em Tem como objetivo certificar o
Programa de testes apds _ . . . .
operagdo, mas que seja funcionamento do dispositivo e

entrada em operacao . . o .
efetivamente antes de terminar  possiveis falhas no comissionamento.

o periodo de garantia;

. o Caracteriza-se por ser um rapido
Monitoramento periédico . o . .
. ~ diagnodstico sem retirar o equipamento
sem intervencao no A cada 2 anos N L
) de operacdo, com verificagoes de
equipamento L
medigoes e logs de eventos.
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Deve consistir na avaliacdo de fungoes
de protegao, como injecao de tensao e
corrente, check de parametros, de
contatos de saida de trip, do contato
de alarme do autoteste e do circuito
entre o IED e os disjuntores.
Inspecao periddica padrao A cada 4 anos Normalmente deve envolver esquemas

de teleprotecao e de religamento.
Importante observar que nao sugere
que seja realizado testes de
levantamento de caracteristica de
fungoes de protecao por considerar

que é algo estavel.

Nesta abordagem, faz-se necessaria
uma excelente estrutura de anélise de
logs, oscilografias e registros de todos

os IEDs da instalacdo. Cita como
exemplo a andlise de eventos de todos

Manutencao baseada na .
Sempre os IEDs adjacentes durante uma falta,

condicao s -
o que possibilita verificar se uma

funcdo de protegdo partiu devida ou

indevidamente e assim direcionar se
hé necessidade de uma verificacao

mais completa no IED ou nao.

Tabela 2.2 - Testes periédicos em IEDs sugeridos no documento CIGRE WG 34.10 [20].

2.1.1.2 Grupo de trabalho WG B5.06

Em 2007 o CIGRE novamente estabeleceu um grupo de trabalho nomeado de WG
B5.06, com o objetivo de avaliar o estado da arte sobre estratégias de manutencao em
sistemas digitais de automagao para subestacoes, cujos IEDs estao presentes, sejam
com fungodes principais de protecao, sejam para fins de controle. Em 2011 foi emitido o
relatério final do estudo, cujo prefacio cita que se faz necessaria a avaliacao da
efetividade de manutencao nestes sistemas, uma vez que os profissionais especialistas,
mesmo estando acompanhando a evolucao tecnologica, ndo possuem um entendimento
tnico sobre o impacto destas inspegoes [21].

O WG B5.06 é composto de 12 capitulos, no qual aborda aspectos conceituais sobre
os testes de aceitacao em fabrica, comissionamento, treinamento das equipes, contratos
de manutencao, padroes de sistemas de comunicacao e testes periédicos. Com relagao

a estes ultimos, nao ha uma proposicao direta de plano de manutencao e nem sugestao
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de intervalos, observando que pode haver uma variacao grande em relacao as
companhias. E observado que as manutencoes preventivas, classificadas por possuirem
periodos definidos ou de acordo com orientacoes do fabricante, tem o objetivo de
verificar se o equipamento estd operando corretamente segundo o especificado pelo
fabricante.

Em fungdo da crescente utilizagdo de componentes eletrénicos em estado sélido (sem
partes méveis) nos sistemas modernos de automacao de subestagoes e da presenca do
recurso do autoteste, a manutencgao preventiva é geralmente limitada a inspecao visual
e verificacao dos buffers de memoria. Contudo, dependendo das condi¢oes ambientais
(sujeira, poeira, estresse térmico), pode ser necessiario um programa de manutengao
preventivo baseado em um cronograma pré-definido. Muitas companhias possuem um
programa de teste periddico, cuja frequéncia depende da estratégia pré-definida [21].

Se torna evidente que a definicdo de quais tarefas realizar e qual periodicidade
adotar é facultada as empresas, sem uma sugestao para nortear os procedimentos. No
inicio do ano de 2017 foi criado o grupo de trabalho WG Bb5.63, cujo titulo é Gestao
de Ativos de Sistemas de Protecao, Automagao e Controle. Embora o objetivo seja
mais amplo, pois foca na gestao de ativos, a avaliacao das estratégias relacionadas a
substitui¢do (upgrade) e manuten¢do de componentes, incluindo IEDs, é citada como
uma das tarefas do grupo, que utilizara as recomendagoes do WG B5.06 [22]. Este é o
mais novo grupo de trabalho criado pelo CIGRE com foco no tema de manutengoes e

inspegoes em IEDs.

2.1.2 Norma IEEE C37.233-2009

Criado em 1884 nos EUA, o IEEE é uma sociedade técnico-profissional
internacional, dedicada ao avanco da teoria e pratica da engenharia nos campos da
eletricidade, eletronica e computagao, congregando mais de 400.000 associados, entre
engenheiros, cientistas, pesquisadores e outros profissionais, em cerca de 150 paises.
Fornecer féruns tecnicamente vitais para a discussao, desenvolvimento e disseminacao
do conhecimento competente relacionados com as tecnologias tradicionais,
concentrando mais recursos para servir os profissionais que trabalham em tecnologias
emergentes e disruptivas, é um dos seus objetivos definidos no planejamento estratégico
[15].

Varios sao os documentos com padrées ou normas elaborados pelo IEEE para a
engenharia, especificamente na area de sistemas elétricos, que servem de base para os
profissionais do setor. Dentre as quase 30 sociedades IEEE, divididas por area de
interesse, destaca-se a de Energia e Poténcia (IEEE Power & Energy Society - PES)
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que consta de mais de 30.000 membros e tem por objetivo ajudar a indtstria em mapear
o futuro com pesquisas e tépicos na area de Smart Grid e energias sustentaveis [15].

Em 2009 foi elaborada a norma IEEE C37.233-2009 [23], pelo comité de Protecao
de Sistemas Elétricos, intitulada Guide for Power System Protection Testing ou
Manual para Testes em Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia, um documento
amplo e centrado na abordagem geral e procedimentos especificos para testes, os quais
foram classificados em (i) testes de certificacdo; (ii) testes de aplicagao; (iii) testes de
comissionamento e (iv) testes de manutengao.

Os testes de manutencao sao especificos para validar se o sistema de protecao e
controle continuam funcionando corretamente apés a entrada em operacao e podem ser
classificados em dois modelos: manutengao baseada no tempo, TBM (Time Based
Maintenance) e manutencdo baseada na condicdo, CBM (Conditioned Based
Maintenance). O primeiro é recomendado para ser realizado em componentes
susceptiveis a degradacao ou mudanca de caracteristica ao longo do tempo e do uso,
embora um teste completo em todo o sistema pode ser realizado para confirmar a
performance de todos os componentes, desde a medicao até a atuacao da protecao e
abertura de disjuntores.

Neste documento ¢ citado que os intervalos de teste sao geralmente determinados
pela experiéncia das companhias ou por recomendacoes dos fabricantes e acrescenta
que a intervencdo humana tem o risco de adicionar defeitos ou configuragoes
equivocadas nos IEDs, sendo um fator importante nesta definicao. O fato dos IEDs
possuirem o recurso de autoteste, permite que grande parte das verificagoes possam ser
realizadas com o IED em operagao, como por exemplo a leitura dos valores de medicao
de tensao e corrente, avaliacoes de leds e de ajustes implantados e a comunicacao com
o sistema supervisoério.

Como exemplo é apresentada a definicao de intervalos para manutencao periddica
que dependem do nivel de tensao ao qual o IED pertence (Tabela 2.3). Verifica-se neste
exemplo que para circuitos de 500 kV o intervalo sugerido é de dois anos enquanto para
os demais o intervalo é de quatro anos.

Nivel de tensdo do Intervalo de
circuito protegido (kV) manutengao (anos)
500 2
230 4
115 4
69 4
< 69 4

Tabela 2.3 — Exemplo de intervalo de testes periddicos em IEDs [23].
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2.1.3 Norma NERC PRC-005-2

A North American FElectric Reliability Coorporation — NERC, ou Corporacao de
Confiabilidade Elétrica da América do Norte é uma autoridade reguladora internacional
sem fins lucrativos, cuja missdo é assegurar a confiabilidade e a seguranca do sistema
de energia na América do Norte. A NERC desenvolve e impde padroes de
confiabilidade; avalia anualmente a confiabilidade sazonal e a longo prazo; monitora o
sistema de energia em massa através da conscientizagao do sistema; e educa, treina, e
certifica o pessoal da industria. A area de responsabilidade do NERC abrange os
Estados Unidos, o Canadé e a por¢ao norte da Baja Califérnia, no México [17].

A norma NERC PRC-005-2 [24] intitulada Protection System Maintenance ou
Manutencao em Sistemas de Protecao foi emitida inicialmente em 2005 e possui a
ultima revisao datada de 2013, cujo objetivo é documentar e implantar programas de
manutencao em todos os sistemas de protecao da rede elétrica sob regulacao deste
orgao. Diferente dos documentos supracitados, a PRC-005-2 possui o carater de
resolucao definida por érgao regulador, o qual trata de exigéncias e nao apenas
recomendagoes, uma vez que estabelece a severidade de violacbes para o nao
cumprimento da Norma.

As tarefas a serem executadas nos IEDs e a periodicidade sao condicionadas ao nivel
de auto diagnostico realizado pela funcao de autoteste do IED. Ou seja, as tarefas e a
frequéncia de inspecao diminuem a medida que os IEDs possuem uma funcao de
autoteste mais completa, pois esta identifica uma grande parte de defeitos internos. Na
tabela 2.4 é realizado um resumo acerca das exigéncias de inspe¢ao em IEDs contidas

na Norma.

TESTES SUGERIDOS PERIODICIDADE OBSERVACOES

Verificar entradas e saidas ) . ~
e ~ . Apenas para dispositivos que ndo possuem
digitais que s@o essenciais para

- - 6 anos autoteste com todas as categorias do item
as fungdes de protegao .
abaixo.
Verificar e comparar medic¢oes
Verificar se ajustes estao Para dispositivos que possuem: 1) recurso de
conforme especificado autoteste com alarme; 2) Amostragem da
Verificar entradas e saidas 12 forma de onda de corrente e tensao 3 ou mais
anos ) N
digitais que sdo essenciais para vezes por ciclo e conversao das amostras por
as fungdes de protegao microprocessadores; 3) alarme de falha de
Verificar e comparar medicoes alimentacao.

33



Para dispositivos que possuem, além do item

anterior: 1) comparagio continua de medigoes

Verificar entradas e saidas com fonte independente com sinalizagao; 2)
digitais que sdo essenciais para 12 anos monitoramento de algumas ou todas as
as fungdes de protegao entradas e saidas digitais com sinaliza¢do em

caso de falha; 3) alarme de mudancga de

ajustes.

Verificar se a comunicacdo esta

. 4 meses
funcionando
Se o IED néao possuir monitoramento total dos
sistemas de comunicacao necessarios a correta
Verificar performance do sistema ~ ~
atuacao de protecao.
de comunicacdo essencial a
N B 6 anos
correta atuagdo de fungoes de
protegao
Verificar performance do sistema L
L . Se algum canal de comunicacao tem
de comunicacdo essencial a . , .
12 anos monitoramento continuo ou peridédico com

correta atuagdo de fungoes de

~ sinalizacao de perda de funcao.
protecao

Tabela 2.4 — Plano de inspe¢ido em IEDs definidos na PRC-005-2. Adaptado de [24].

2.2. MANUAIS DE FABRICANTES

Com a ascensao tecnoldgica e a constante demanda por energia elétrica, muitas
empresas tem surgido e atuado no ramo de fabricacdo e comercializagao de
equipamentos para subestacoes, incluindo IEDs. Para este trabalho foram listadas
quatro grandes multinacionais, as quais possuem uma forte atuacdo no setor elétrico
mundial, e avaliados os manuais de IEDs de cada um dos fabricantes com o objetivo
de verificar as recomendacoes e determinagoes sobre estratégia de manutencdo nestes

dispositivos.

2.2.1 SIEMENS

A SIEMENS foi fundada em 1816 na Alemanha, sendo caracterizada como uma

empresa de tecnologia com atividades essenciais nos campos de energia elétrica,
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automacao e digitalizacao. Possui atuagao em quase todos os paises do mundo e possui
mais de 350.000 empregados [25].

A familia de IEDs SIPROTEC da SIEMENS possui modelos disponiveis para as
mais variadas necessidades do SEP. Foi avaliado o manual de operagao dos IEDs da
geracao SIPROTEC 5, versao 7.30 ou superior, disponivel em [26].

No manual de operacao é citado que nenhum IED da familia SIPROTEC necessita
de uma manutencao especial e que a Unica manutencao necessaria é a reposi¢ao da
bateria, que possui uma vida 1til estimada de 10 anos. Uma vez que estes equipamentos
sao equipados com o recurso de autoteste, os defeitos de hardware e software sao
automaticamente identificados e configurados para alarme. Refor¢a ainda que a tarefa
de levantamento de caracteristica ou pick-ups de fungées de protecdo sao
desnecessarias, pois sao partes continuamente monitoradas pelos programas de
firmware.

Ainda assim, é sugerida a realizacao de teste periddico que envolve testes nos LEDs,
comparagoes das medigoes apresentadas pelo IED, certificacdo que o mesmo nao esta
com alarme de nenhum erro e verificacao do log de eventos para certificacao do correto

funcionamento. A periodicidade, entretanto, nao é informada.

2.2.2 SCHNEIDER ELECTRIC

A SCHNEIDER ELECTRIC é uma companhia francesa especialista em
gerenciamento de energia e automacao com atuacao em mais de 100 paises e
aproximadamente 160.000 empregados [27].

Devido a aquisi¢oes de outras empresas e respectivos produtos, a SCHNEIDER
comercializa trés linhas de IEDs: MiCOM, SEPAM e VAMP. Foram avaliados os
aspectos de manutencao listados nos manuais dos IEDs MiCOM P14X, cuja funcao
principal é para protecao de alimentadores, e VAMP 40 para protecao de motores.

Segundo o manual do MiCOM P14X, disponivel em [28], é recomendado que haja
um monitoramento periédico apds a entrada em operacao do IED em virtude das
particularidades dos equipamentos de protecao e controle, cuja atuacao pode nao ser
frequente. Cita ainda que embora estes possuam o recurso de autoteste que identificam
a maioria dos problemas, faz-se necessaria a certificacdo que o dispositivo esta em
perfeito estado de funcionamento e a inclusao destas tarefas na politica de manutencao

da companhia proprietaria.
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A periodicidade destas tarefas nao é definida pelo fabricante, mas, segundo o

manual, devem ser levadas em consideragao os seguintes fatores:

e (O ambiente em que o IED esta instalado;
e A acessibilidade da instalagao;

e Disponibilidade de homem x hora;

¢ A importancia da instalagdo no SEP;

e As consequéncias da falha.

As tarefas listadas no manual sido:

(i) Checar todos os alarmes existentes no log de eventos;
(ii) Realizar testes nas entradas opto-isoladoras, ou entradas digitais;

(iii) Realizar testes nos relés de saida ou saidas digitais.

Embora nao detalhe quais sdo as tarefas, no manual do VAMP 40, disponivel em
[29] também é recomendado que haja verificagoes periédicas no IED, cujo intervalo

deve ser de no minimo a cada 5 anos.

2.2.3 ABB

A ABB foi fundada em 1988 a partir da fusao de duas companhias: A sueca ASEA
e da BBC da Suiga. Embora sua sede fique em Zurique na Suiga, a ABB atua em mais
de 100 paises e emprega cerca de 132.000 pessoas [30].

A familia de IEDs Rellion da ABB oferece a mais ampla gama de produtos para a
protecao, controle, medicao e supervisao de sistemas de energia. Sao mais de 100.000
unidades em opera¢do no mundo [30]. Foram avaliados os aspectos de manutencao
listados nos manuais dos IEDs REB500, cuja fung¢ao principal é para prote¢ao de barras
e RED670 para protecao de linhas de transmissao.

No manual de comissionamento do REB500, disponivel em [31], é citado que nao é
necessaria nenhuma inspegao periédica envolvendo fungoes de protecao devido ao
recurso de autoteste. No entanto recomenda que periodicamente, sem definir o exato

intervalo, sejam realizadas verificagoes nos seguintes itens:

¢ (Conexoes externas;
e (Contatos de saida de trip e sinalizacdo do IED;

e Entradas digitais;
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e Entradas analdgicas;
e [HM local.

No manual do RED670, disponivel em [32], também é recomendada a realizagéo de

verificagoes periddicas, conforme abaixo:

e Um teste de verificagdo de performance do IED apds os primeiros 6 meses da
entrada em operacao;
¢ A cada dois ou trés anos:
o Inspecao visual em todo o IED;
o Limpeza e remocao de poeira, se necessario;
o Testes em fungoes de protecao para IED que protegem um sistema sem
redundancia.
¢ A cada quatro ou seis anos:
o Testes em fungoes de protecdo para IED que protegem um sistema que

possua redundancia.

2.2.4 SCHWEITZER

A SEL — Schweitzer Engineering Laboratories foi fundada em 1982 nos Estados
Unidos e desde entao cria, projeta e constréi produtos e sistemas digitais que protegem
redes de energia em todo o mundo [33].

Sao inumeros IEDs fabricados e comercializados pela SEL. A seguir sao
apresentados os aspectos de manutencao listados nos manuais dos IEDs SEL-587 e
SEL-351.

No manual do IED SEL-587, disponivel em [34], é citado que sdo necessarias

verificagoes periddicas, sem intervalo definido, com o objetivo de assegurar que:

(i)  As medigoes analdgicas estao precisas;
(ii) Os elementos logicos e de protegao estao funcionando corretamente;

(iii) Os componentes auxiliares ou periféricos estao funcionando corretamente;

No manual do TED SEL-351, disponivel em [35], é citado ainda que é importante

que sejam coletados e analisados os logs de eventos apos cada falta ou atuagao do IED,
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usando como fonte de dados para verificagao de possiveis anormalidades. A seguinte
filosofia é apresentada: se o IED esta parametrizado e conectado corretamente e se ndo
hé nada reportado pelo recurso de autoteste, nao ha razao para realizacao de testes
adicionais.

Também é citada por este fabricante, a nao necessidade de testes em funcoes de
protecdo com levantamento de caracteristica pois, por serem baseados em
microprocessadores e software, as tinicas variaveis que podem alterar a resposta do IED
sao os ajustes implementados e os sinais oriundos dos transformadores para
instrumentos.

Na tabela 2.5 é apresentado um quadro-resumo com todas as recomendacoes dos

quatro fabricantes descritos acima.

Fabricante Modelo Tarefas recomendadas Periodicidade

Sugere realizagao de inspegoes

periédicas que envolvem testes nos

SIEMENS SIPROTEC 5 Nao definida

LEDs, comparacoes das medicoes e
avaliagao do log de eventos

Recomenda periodicamente checar o
MiCOM P14x log de eventos; Realizar testes nas Nao definida
entradas e saidas digitais;

SCHNEIDER
ELETRIC Nao detalha as tarefas a serem
realizadas, mas informa a
VAMP 40 . R o 5 anos
necessidade de verificacao periddica
no IED
Sugere verificar conexdes externas, Um primeiro teste
REB500 contatos de saida de trip e depois de 6 meses
sinalizacdo, Entradas digitais e da entrada em
analégicas e THM. operagao do IED;
Os demais testes a
ABB cada 2 anos para
Recomenda testes periddicos que IEDs que nao
envolvem: inspecao visual; limpeza e possueimn
REDG670 redundancia e a

remocao de poeira, se necessario;

testes de funcao de protecgao; cada 4 anos para

IEDs que possuem
redundancia.
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SEL

Sugere inspecao periédica para
checar recisio das  entradas
SEL 587 wep o
analégicas; elementos légicos e de Nio definida

protegdo e componentes periféricos

SEL 351 Coleta e avaliagao do log de eventos

Tabela 2.5 — Resumo com as recomendagoes dos fabricantes de IEDs
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CAPITULO 03

3. PROTECAO E CONTROLE DE SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

O Sistema Elétrico de Poténcia é entendido como o conjunto de equipamentos e
instalagoes destinados a gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica a sociedade.
Este modelo comecou a ser desenhado no final do século XIX, devido principalmente
ao fato do empresario norte-americano Thomas Edison ter inventado uma lampada
elétrica mais acessivel e que poderia ser utilizada normalmente nas residéncias e
edificagoes, devido a vantagem de nao requerer altas tensoes para o seu funcionamento,
como as entao lampadas a arco requeriam. Isto implicou em uma rapida demanda por
infraestrutura para a geracao e o consumo da energia elétrica nos Estados Unidos [36].

Em 1882 Thomas Edison fundou a Estagdo Geradora de Corrente Continua (CC)
de Pearl Street em Nova York. Foi a primeira usina comercial do mundo e logo este
tipo de usina comecou a surgir por todo o pais e, com elas, ficou evidente a seguinte
problematica: a energia elétrica deveria ser gerada na tensao de utilizagao, o que
significava que a geragao deveria ser realizada préxima a carga que, a medida que esta
aumentava, tornava-se necessaria a utilizacdo de condutores com maior se¢do nominal
ou maior bitola. Logo as cidades comecaram a apresentar uma desorganizacao de fios

e cabos por todas as ruas, conforme ilustrado na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Tlustracao do sistema de distribui¢ao de energia elétrica CC no final do século XIX
[37].

Foi a partir dos trabalhos do sérvio Nikolas Tesla, que trabalhou um periodo com
Thomas Edison, que o sistema em Corrente Alternada (CA) polifisico se desenvolveu,
possibilitando, através da utilizagao de transformadores, a transmissao de energia a
grandes distancias, dando inicio a chamada “Batalha das Correntes”, sendo a CA a
vencedora para este tipo de aplicagao [38].

Desde a construgao da primeira usina hidrelétrica do mundo, em 1896, em Buffalo,
estado de Nova lorque, o SEP comecou a se expandir rapidamente no mundo, cujos
dispositivos de protecao passaram a ser elementos fundamentais com fung¢ao de desligar
trechos com problemas, evitando danos a equipamentos, maquinas e principalmente as

pessoas e restringindo sua repercussao no sistema.

3.1 12 GERACAO: DISPOSITIVOS ELETROMECANICOS

Os primeiros equipamentos utilizados para fins de protecao de geradores, linhas,
motores e outras cargas contra sobrecargas e curtos-circuitos foram os fusiveis,
compostos por um condutor que se rompia em virtude de sobrecarga ou curto-circuito
tendo a fungao tnica, portanto, de sobrecorrente. Estes eram os tinicos dispositivos de
protecao presentes nos sistemas CC de Edison e as primeiras patentes foram publicadas
por Weston em 1882. Em 1899 Smith e Baughman registraram uma patente para um

fusivel que fornecia indicagao de operagao, isto é, se o elo se encontrava rompido ou
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nao, facilitando a inspecdao e diminuindo o tempo de recomposicio no caso de
desligamentos [39].

Ainda hoje, os fusiveis sao amplamente utilizados no SEP, especialmente na area
de distribui¢do de energia elétrica para protecao de transformadores de média tensao.
Na figura 3.2 é mostrada uma chave fusivel de 15 kV, tipicamente utilizada na rede de

distribuicao no Brasil.

Figura 3.2 — Chave Fusivel de 15 kV [40].

Apesar de apresentar um custo relativamente baixo, a protecao por fusiveis
apresenta como desvantagem a necessidade de substituir o dispositivo rompido a cada
operacao além de, em fung¢ao da curva tipica de rompimento do elo fusivel, dificultar a
seletividade de operagao. Desta forma, os engenheiros comecaram a avaliar novas
maneiras de prote¢ao das instalacoes, incluindo a possibilidade da abertura automatica
dos disjuntores quando fosse detectada uma ocorréncia de curto-circuito.

Na Feira Mundial de Paris, em 1900, a empresa HELIOS VON FROITZHEIM
demonstrou como um dispositivo poderia ser usado para abrir um disjuntor de alta
tensao ao ser detectada uma corrente elétrica de curto-circuito. Estes primeiros
equipamentos eram ligados diretamente no circuito primério, particularmente
posicionados mnas buchas dos disjuntores, mas com o desenvolvimento dos
transformadores de medi¢ao nesta mesma época, tornou-se possivel a utilizacdo de
dispositivos ligados no circuito secundério [39].

Os relés eletromecanicos de disco de inducdo, assim chamados, rapidamente
tornaram-se os dispositivos usuais para fins de protecdo do SEP. Construtivamente,
estes equipamentos possuem uma grande quantidade de pecas e componentes sendo,
por este motivo, associados a tecnologia de relojoaria antiga. Seu principio de
funcionamento baseia-se na indugao magnética sobre um disco cujo torque depende da

magnitude da corrente elétrica presente no circuito priméario e reproduzido no
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secundario através dos transformadores de corrente. Na figura 3.3 é ilustrado o desenho
esquematico simplificado de um relé de inducao e na figura 3.4 é mostrada uma foto de

um relé eletromecanico de sobrecorrente.
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Figura 3.3 — Diagrama esquemético de um relé do tipo indugdo [41].

Figura 3.4 — Relé eletromecanico [42].

Com este tipo de dispositivo, novas funcionalidades foram implementadas, como a
definicdo de ajustes através de taps presentes nos relés, possibilitando um melhor
controle de coordenacgao e seletividade nos sistemas de protecao e garantindo mais

confiabilidade aos equipamentos e instalagdes. Desta forma, a definicao de zonas de
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protecao e a adocao de outras fungoes, como sobretensao, passavam a ser adotadas em
normas técnicas e nos projetos das subestagdes [39]. A partir de entdo, o diagrama
tipico de um sistema elétrico com sua representacao de protecao pode ser ilustrado

conforme mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama tipico de um sistema de protecao [43].

Os relés eletromecanicos ainda estdo presentes em diversas instalagoes no Brasil e
no mundo e ainda sdo encontrados para venda por fabricantes. As tarefas de
manutencao nestes dispositivos passaram a ser bem conhecidas pelos profissionais do
setor com periodicidade usual a cada 2 anos. Estas rotinas sao importantes pois os
problemas nao serao detectados até que estas verificacoes sejam realizadas ou até que
o relé falhe para uma falta operacional. Logo, a confiabilidade de relés de tecnologia
eletromecanica possui alta dependéncia da frequéncia da rotina de manutenc¢ao, sendo
que o grau de deterioragao de seus componentes moveis, principalmente, é facilmente
mensuravel [44][45].

O documento intitulado Operation and Maintenance of Protective Relays and
Associated Circuits (Operagao e Manutencdo de Relés de Protegao e Circuitos
Associados) [46], elaborado em 2006 pelo érgao norte-americano Bureau of Reclamation

sugere a seguinte rotina de testes para relés eletromecanicos:

a. Inicialmente realizar um teste de performance no relé, chamado de
“como encontrado” para verificar se sua atuagao estd de acordo com
o requerido pelo usuario;

b. Realizar a checagem mecéanica: verificar se o disco esta girando

livremente e se nao ha nenhuma conexao folgada, o que pode indicar
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presenca de vibragao; verificar se o mesmo esta limpo e, caso contrario,
realizar limpeza, retirando qualquer material estranho do corpo do
relé; verificar estado dos contatos de saida;

c. Realizar os testes elétricos: abertura e fechamento dos contatos; teste
de pick-up e dropout por duas vezes, no minimo, e comparando os
valores com os ajustes;

d. Elaborar relatério de “como encontrado”, tarefas realizadas e “como

deixado”.

3.2 22 GERACAO: DISPOSITIVOS ESTATICOS

Até a década de 1960, os relés eletromecéanicos foram os dispositivos usuais para
protecio de sistemas de energia elétrica. A medida que o SEP se expandia com linhas
de transmissoes mais longas, circuitos paralelos e subestagoes maiores, novas
funcionalidades de protecao, como a protecao de distancia e diferencial, foram sendo
desenvolvidas com o objetivo de garantir velocidade e seletividade de atuacao, o que
tornava a producao de relés eletromecanicos cada vez mais complexa e cara. Além disto,
os dispositivos tornavam-se maiores, exigindo mais espaco e estrutura dos painéis para
suporté-los [39]. Na figura 3.6, ilustra-se diferentes modelos de relés eletromecanicos,

do sobrecorrente ao de distancia.

Figura 3.6 — Relés eletromecénicos de diferentes modelos [47].

Com a revolugao da eletronica na década de 1960, influenciado pela invencao do
transistor, uma nova tecnologia de dispositivos de protecao de sistemas elétricos passou
a ser desenvolvida. Os relés estaticos, exemplificados na figura 3.7, foram assim

chamados pois nao possuiam partes mecanicas em movimento, sendo fabricados com
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componentes semicondutores, utilizando dispositivos eletronicos analégicos em vez de
bobinas magnéticas e componentes mecanicos para criar as caracteristicas do relé. A
medigao é efetuada por circuitos estaticos constituidos por comparadores, detectores de
nivel e filtros, enquanto em um relé eletromecéanico é efetuado comparando o torque de
funcionamento com o torque de retencao. Os sinais de tensao e corrente sao retificados
e medidos e quando atingem o valor definido no ajuste, o contato de saida é acionado

para disparo do disjuntor [48].

Figura 3.7 — Relé estético [49].

Os componentes essenciais dos relés estaticos sao mostrados na figura 3.8. As saidas
dos transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP) nao sdo
adequadas para componentes estaticos, de modo que se faz necessaria a utilizacao de
TCs e TPs auxiliares para reduzirem ainda mais estes sinais. Em seguida, a saida dos
transformadores auxiliares é retificada e enviada para o circuito de medicao

compreendido por detectores de nivel, filtros, comparadores e circuitos légicos.

/" Secundarios Alimentagdo CC
\_ dosTCseTPs o
\

Circuito de Circuito de
Retificador medicdo medigio Amplificador
do relé dorelé

TCeTP
Auxiliares

Dispositivo Circuito
de saida de trip

Figura 3.8 — Representagio de um relé estatico. Adaptado de [48].

O elemento comparador e os circuitos légicos proporcionam avaliagao constante
entre os sinais medidos pelo relé e os valores de ajuste, implicando em sua atuacao para
disparo do disjuntor.

Os relés de estado sdlido, como também sao chamados os relés estaticos,

apresentaram diversos avangos em relacao a geragao anterior:

46



(i)  Sao mais precisos; Enquanto relés eletromecanicos possuem precisao com
erro admitido de =£10%, os relés estdticos apresentam erro de
aproximadamente 4 3%.

(ii) Para uma mesma aplicacdo, sdo menores e mais leves, proporcionando
economia de espaco e de material na fabricacdo de painéis;

(iii) Possuem uma velocidade de atuagao mais rapida;

(iv) Consomem menos energia;

(v) Nao existem pecas moveis para desgaste que muitas vezes sdo a principal

causa de falha com um relé eletromecanico.

No entanto, a utilizacao de componentes eletronicos pelos relés estaticos exige
um maior controle da qualidade da tensao de alimentagao necessaria ao funcionamento
do relé pois sao inerentemente sensiveis a picos e surtos de tensao. E, embora sejam
considerados mais confiaveis que os eletromecanicos, requerem inspecoes e testes nas
fungdes de protegao, com intervalo sugerido de trés anos [46][50].

As principais causas de falhas em relés estaticos sao (i) o sobreaquecimento, que
pode ser causado por transientes de tensao, surtos de corrente, ou alta temperatura
ambiente; (ii) rompimento de condutores, conexdes, rachaduras nos invélucros de
componentes ou nas placas de circuito, provocadas por vibragdo e (iii) corrosdo e
oxidagao de elementos metalicos que podem resultar em descontinuidades de circuitos,
curto circuitos, causadas por penetracao de umidade. Deve ser incluida na rotina de

inspecao, portanto, as tarefas preventivas listadas abaixo [46]:

a. Verificar a tensdao de alimentacdo e a tensdo de saida da fonte de
alimentacao;
b. Manter o equipamento limpo por aspiracao periédica ou soprar a

sujeira, poeira e outros contaminantes. A poeira deve ser soprada com
"ar seco." Nao utilizar ar atmosférico ou um compressor de ar devido a
presenca de umidade;

C. Verificar se todas as conexoes, terminais e contatos estao apertados e
livres dos efeitos da vibragao.

d. Verificar se ha ventilacao adequada no painel para conduc¢ao de calor.
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3.3 32 GERACAO: DISPOSITIVOS ELETRONICOS
INTELIGENTES

Os equipamentos mais modernos para protecao de sistemas elétricos sdo chamados
de Dispositivos Eletronicos Inteligentes ou IED, sigla de Intelligent Electronic Device,
mostrado na figura 3.9. Esta familia comegou a surgir na década de 1980 com a
popularizacdo dos computadores, embora seus estudos datem de vinte anos antes.
Inicialmente foram chamados de relés digitais ou, como sao baseados em
microprocessadores, de relés microprocessados, porém foi adotado o termo IED pois
concentram outras funcionalidades além de protecao, podendo ser utilizados como

unidades de medigdo, supervisao, controle ou oscilégrafos, por exemplo [51].

Figura 3.9 — IED [52].

A evolugao deste tipo de dispositivo foi por utilizar unidades de processamento
e algoritmos que realizam os cdlculos necessarios para sua atuacgao, possuindo os
sistemas intrinsecos de um computador com entradas de dados, processamento e saidas.
O avanco tecnolégico permitiu que uma grande quantidade de calculos e légicas fosse
implementada, proporcionando um avango significativo na &area, cujas principais

vantagens trazidas por estes equipamentos foram:
(i) Multifuncionalidade: um mesmo IED pode possuir dezenas de fungoes de

protecao integradas. Usualmente, um IED com funcao principal de

protecao diferencial de linha possui ainda a fungdao de distancia,
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(i)

(iii)

sobrecorrente, sobre e subtensao, religamento automaético, falha de
disjuntor e sincronismo, por exemplo;

Utilizagao de légicas: em um IED é possivel desenhar légicas de atuacao
de protegoes. Como exemplo, pode-se programar para ativar uma fungao
de protecao condicionada a uma situacao especifica do SEP.

Troca de informacoes: os atuais IEDs possuem como recurso a troca de
informagoes entre eles, chamadas de mensagens goose, através de uma
rede de comunicacao.

Reducgao de fiagdo: como consequéncia da multifuncionalidade, utilizacao
de logicas e comunicacgao entre eles, os IEDs proporcionaram uma reducao
de aproximadamente 80% na quantidade de cabos de controle presentes
em uma subestacao [53]

Supervisao remota: a utilizacao de IEDs permitiu que as informacoes do
SEP fossem transmitidas para um computador e, por meio de um sistema
Supervisério de Controle e Aquisicao de Dados ou comumente chamado
de SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), enviadas a
Centros de Operagoes distantes das subestacoes. Este fator é um dos
grandes responsaveis por permitir que o Brasil opere o SIN, altamente
complexo, com confiabilidade e seguranca pois o ONS detém todas as
informacgoes do sistema elétrico e assim pode tomar decisdes rapidas e
assertivas.

Registro de dados: outro aspecto de fundamental relevancia que os IEDs
trouxeram para os sistemas elétricos, foi a possibilidade de registro dos
eventos. Isto significa que os dados de qualquer perturbacao no SEP ficam
registrados, permitindo aos profissionais do setor uma rapida andlise e

atuagao.

3.3.1 Caracteristicas de hardware

Os IEDs possuem uma estrutura de hardware bem estruturada, dividida em

varios subsistemas que, a depender do tipo de aplicacao, podem ser expandidos ou

modificados pelo usuario. O diagrama esquematico basico de um IED é mostrado na

figura 3.10.
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Figura 3.10 — Diagrama esquemético de um IED. Adaptado de [54].

Na Unidade de Processamento Central, CPU, sao realizados os calculos e logicas

intrinsecas ao algoritmo do IED, efetuando todo o monitoramento e interface com os

demais subsistemas, os quais possuem funcoes especificas, a saber:

Placa de Aquisicao Analdgica: este modulo é responsavel por aquisitar os
sinais de tensao e corrente provenientes dos transformadores para instrumentos
(TCs e TPs). Compdem o subsistema de aquisi¢io analégica os filtros e
conversores Analdgicos/Digitais, os quais permitirdo digitalizar os sinais de
tensao e corrente para serem processados e avaliados pela CPU.

Placa de Entradas Digitais: Os IEDs proporcionaram um grande avanco
para os sistemas de controle e protecao ao permitirem que sinais digitais
pudessem ser adquiridos e assim possibilitassem a implementacao de logicas e
supervisao de equipamentos das subestagoes. As placas de entradas digitais
estdo preparadas para receberem sinais externos os quais passam por
acopladores Opticos, como medida de protecao e entao sao enviados a CPU,
cujo processamento dependera do que for configurado pelo usuario. Na figura
3.11, mostra-se um exemplo simples de monitoramento realizado por um IED.
Utilizando duas entradas digitais é realizada uma logica de consisténcia da

posicao de um disjuntor em uma subestacao.
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Figura 3.11 — Aquisi¢do digital de um IED para monitoramento da posi¢do de um disjuntor

O complemento do monitoramento do estado do disjuntor é realizado via

software, onde é desenhada a légica que as entradas digitais ED01 e EDO02 irao

participar. E importante mencionar que as Entradas Digitais dos IEDs séo especificadas

para operarem em um determinado nivel de tensao. Usualmente, entradas digitais

energizadas com valores abaixo de 60% da tensdo nominal sdo consideradas no estado

0 (zero) ou off, enquanto se energizada com valor acima de 80% da tensao nominal sdo

interpretadas pelo IED no estado 1(um) ou on [28].

Placa de Saida Digital: sao compostos por contatos de saida, responsaveis
pelo envio do sinal de disparo de disjuntores. Sao acionados pela CPU quando
a condicao para sua atuagao for satisfeita. Como todo contato de relé, possui
especificagao de capacidade de tal forma que é importante dimensionar
corretamente a saida de um IED de acordo com a poténcia requerida pelas
bobinas de abertura dos disjuntores, por exemplo.

Sistema de Comunicagao: responsavel pela troca de informagoes com (i)
o sistema supervisorio SCADA, permitindo a supervisao remota da
subestacao; (ii) outros IEDs, especificamente que utilizam o protocolo TEC
61850 e (iii) com sistemas remotos de configuragao e avaliagdo do IED pelos
usuarios. Nos projetos modernos, a filosofia de controle e protecao das
instalagoes requer uma alta confiabilidade nos sistemas de comunicacao dos
IEDs e dos equipamentos de rede, no geral. Além da supervisao remota, ha
intimeras aplicagoes que dependem de troca de mensagens goose entre os
IEDs de modo que sua indisponibilidade pode implicar em recusa ou atuacao

indevida de protecao.
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3.3.

Os

IHM: A Interface Homem-Maquina, IHM, é composta por displays, botoes
frontais e LEDs de sinalizacao, sendo responsavel pela interacao direta com
o usudrio, fornecendo informagoes sobre os eventos registrados pelo IED,
como também obedecendo aos comandos efetuados pelos usuarios.

Fonte de Alimentacgao: fornece toda a energia para o funcionamento do
IED e tem papel fundamental em garantir um bom funcionamento dos
componentes eletronicos, protegendo-os de espurios e picos de tensao, bem
como ajustando sua magnitude para os niveis apropriados.

Memoéria de dados: tem a funcao de armazenar as informacoes do IED,
incluindo as logicas de programacao, ajustes e configuracdes, bem como o
firmware do dispositivo. Na representacao do hardware, pode ser mostrada

como integrante da prépria CPU, em vez de um subsistema separado.

2 Caracteristicas de software

elementos de software de um IED compreendem o conjunto de algoritmos

que detém a linha de comando e os calculos necessarios a serem realizados para a

correta atuacao do dispositivo, de acordo com os ajustes e configuragoes realizados pelo

usuario. Conceitualmente, pode-se dividi-lo em quatro rotinas, embora nao sejam

distinguiveis para o usuério [28]:

(i)

(iii)

Sistema operacional em tempo real: usado para agendar o
processamento das tarefas para garantir que elas sejam avaliadas no

tempo disponivel e na ordem de prioridade desejada.

Servicos de sistema: O software de servicos do sistema fornece a
interface entre o hardware do IED e a funcionalidade de alto nivel do
software da plataforma e do software de protecao e controle. Por exemplo,
o software de servigos do sistema fornece drivers para itens como o display
LCD, o teclado e as portas de comunicacdo remota e controla a

inicializacao do processador.

Software plataforma: controla o armazenamento de registros gerados

pela protecao, incluindo alarmes e eventos, falhas e manutencao, além de
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armazenar e manter um banco de dados de todas as configuragoes do relé

em memorias ndao volateis.

(iv)  Software de protegao e controle: responsivel pelo processamento de
todos os elementos de protecao e funcgoes de medicao do IED. Por esta
razao, tem a maior prioridade de qualquer uma das tarefas do IED, pois
uma resposta rapida na tomada de decisao é um fator critico de sucesso.
O software de protecao e controle tem uma tarefa de supervisor que
controla a inicializacao Da tarefa e lida com o intercAmbio de mensagens

entre a tarefa E o software da plataforma.

A funcionalidade do autoteste, presente na rotina de software de servigos de
sistema representou um grande avango para as concessionarias de energia, no que diz
respeito as manutencoes em IEDs. Usualmente, existem dois padroes de
monitoramento: um teste de verificagao é realizado logo apds a inicializacao do
dispositivo o qual valida o mesmo para operar. A outra rotina é iniciada apés a entrada
em operacao, executando continuamente a supervisao do funcionamento de elementos
do hardware e software. Cita-se como exemplo, a rotina de autoteste do IED P14x do

fabricante SCHNEIDER, a qual cobre as seguintes verificagoes [28]:

¢ O estado da bateria interna que mantém energizada a memoria volatil
em caso de perda de alimentacao do IED;

e A presenca de toda a linguagem e cédigos de programa nas memorias
EPROM;

e A presenca de ajustes e configuragoes contidos na meméria E2PROM;

¢ O nivel de tensao da fonte de alimentacao do IED;

¢ A integridade dos sinais provenientes das Entradas Digitais;

e Verificagao dos contatos das Saidas Digitais, sempre que operadas;

e Verificagdo dos sinais de comunicagao;

A utilizacao de IEDs trouxe, indubitavelmente, uma série de vantagens na area
de protecao e controle do SEP. No entanto, ha dois pontos especificos que vem sendo
discutidos por profissionais do setor. O primeiro diz respeito ao tempo de vida de um
IED. Enquanto h&a relés eletromecanicos com idade superior a 50 anos ainda em

operagao em subestagoes mundo afora, dados de fabricantes e artigos de especialistas
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sugerem que a vida til de um IED é de aproximadamente 20 anos [26][28]. Dados do
inicio da insercao de IEDs no SEP, na década de 90, mostram que o tempo para
obsolescéncia de relés de protecao tem decrescido a cada nova geragao de dispositivos

[55], conforme ilustrado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Expectativa de vida de relés de protecao [55].

O outro diz respeito a confiabilidade e manutencao destes dispositivos e qual
estratégia adotar para garantir que o equipamento continue a cumprir a funcao
desejada pelo usuério, tema deste trabalho e que sera melhor explorado nos proximos
Capitulos.

Na tabela 3.1 é mostrado um resumo com as principais diferencas entre as trés
geracoes de dispositivos para fins de protecao de sistemas elétricos, conforme discutido

neste Capitulo.

Tipo de dispositivo

Caracteristica
Eletromecanico Estatico IED
Muito

Precisao e sensibilidade Bom bom Excelente
Vida 1til Longa Pequena Pequena
Operacao indesejada Quase nunca Possivel Possivel
Confiabilidade Alta Boa Moderada
Autoteste Nao Nao Sim
Multifuncionalidade Nao Limitada Sim
Comunicacao de dados Nao Nao Sim
Operacao remota Nao Nao Sim
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Imunidade a interferéncias Alta Baixa Muito baixa
Carga para o TC Alta Baixa Baixa
Grau de dificuldade de Alto Moderado Baixo
parametrizacao
Range dos ajustes Limitado Amplo  Muito amplo
Registro de eventos Nao Nao Sim
Tamanho Grande Pequeno Compacto
Display
Indicagao visual Bandeirolas LEDs LCD

Tabela 3.1 — Comparacdo entre as geracoes de dispositivos para protecao de sistemas elétricos.

Adaptado de [56].
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CAPITULO 04

4. MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

A adocao de técnicas de manutencao para conservacao de equipamentos pode ser
remetida aos primoérdios da humanidade, devido a necessidade de garantir a
aplicabilidade correta das ferramentas e utensilios para a caga, por exemplo. No
entanto, o estudo cientifico e documentado de estratégias que visem a otimizacao dos
ativos de uma organizacao é recente, datada do inicio do século XX.

S6 a partir de estudos para aumento da produgado, como a pioneira Escola Cientifica
de F.W. Taylor e a posterior metodologia de Henry Ford, que os aspectos de
manutencao foram entendidos como um fator critico de sucesso para uma companhia,
notadamente da &rea industrial. Mesmo assim, até a Segunda Guerra Mundial a
manutencao era considerada do tipo poés-quebra, ou seja, s6 havia intervencao do
mantenedor depois que o equipamento ja se encontrava em estado de falha, o que
caracterizou a chamada Primeira Geragao da Manutengao [57].

Com o desenvolvimento tecnoldégico do periodo pods-guerra e o acirramento da
competicdo entre as empresas, os profissionais perceberam que garantir uma maior
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos das fabricas significava aumentar seu
valor competitivo no mercado. Para isto, foi implementada um novo conceito de
manutencao: a manutencao preventiva. Este foi um avanco significativo pois a atuacao
do mantenedor passou a ter o objetivo de evitar a ocorréncia da falha e nao apenas
atuar quando ela ocorresse. Esta técnica foi responsavel pela melhoria dos indices de
disponibilidade e qualidade dos produtos, caracterizando a Segunda Geragao da
Manutencao.

Ja a Terceira Geragao da Manutengao evoluiu mais rapidamente apés a década de
70, devido a maior complexidade de equipamentos e necessidades cada vez maiores por
disponibilidade dos ativos. A Manutencao Centrada em Confiabilidade surge entre
algumas metodologias consagradas nesta época, sendo definida como um processo usado
para determinar o que deve ser feito para garantir que qualquer ativo fisico continue a

fazer o que seus usudrios querem que ele faga no seu contexto operacional presente [58].
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Na figura 4.1 é mostrado um resumo da evolugao da gestao de manutencao ao longo

do tempo.

Terceira Geragao:

» Monitoragao das condigoes

* Projeto visando a confiabilidade e
facilidade de manutengao

Se€U11fﬂfl Gera(.;s'io: = Estudos sobre riscos
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avaria + Computadores grandes
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1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4.1 — Evolugdo da gestdao da manutencio. Adaptado de [58].

4.1 HISTORIA

A Manutencao Centrada em Confiabilidade -MCC, porém mais conhecida como
RCM — Reliability Centered Maintenance, teve suas raizes na aviacao civil quando,
ainda na década de 50, percebeu-se que as tradicionais tarefas de manutencao ja
estavam ficando obsoletas e ineficazes para as novas aeronaves que comegavam a
aparecer no mercado, devido principalmente a complexidade dos dispositivos e
aparelhos embarcados. Preocupada com a confiabilidade dessas aeronaves e na
tentativa de reduzir o niimero de falhas, a Federal Aviation Administration — FAA, o
orgao regulamentador das praticas de manutencao das companhias aéreas norte-
americanas, incentivou o aumento da frequéncia das revisoes gerais baseadas na ideia
de que cada componente tem uma idade certa para falhar e uma vida 1util
preestabelecida. Tal pratica passou a aumentar cada vez mais os gastos com
manutencao e percebeu-se que muitos tipos de falha nao podiam ser evitados ou
efetivamente reduzidos por mais intensa que fosse a frequéncia com que fosse
empregada [59].

Tais problemas comecaram a ser tratados em 1960, quando a FAA - Federal
Aviation Agency (agéncia reguladora da aviacdo civil americana) e as companhias

aéreas criaram um grupo trabalho para estudar a relagdo entre a confiabilidade dos
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avides e a manutencao preventiva. Neste grupo de trabalho houve uma atuacao
importante dos engenheiros Stanley Nowlan e Howard Heap da United Airlines - UAL,
e os resultados obtidos mostravam que a confiabilidade global de um aviao nao
dependia somente da revisdo geral dos componentes, assim como muitas tarefas
preventivas programadas nao tinham eficicia em muitos casos. A partir das conclusoes
obtidas por tal grupo de trabalho, a equipe responsavel pela elaboracao do programa
de manuten¢do do novo Boeing 747 (maior avidao na época, ainda em fase de projeto),
criou um documento que ficou conhecido como MSG-1! (Maintenance Steering Group),
que foi utilizado com resultados surpreendentes no novo aviao.

Para se ter ideia, a aeronave Douglas DC-8, muito menor e menos complexa que o
Boeing 747, tinha um programa de manuten¢do com mais de 4 milhées de homens-hora
de trabalho antes de atingir vinte mil horas de voo, enquanto o 747 ficou com um
programa de manutencdo (criado seguindo o MSG-1) de somente 66 mil homens-hora
antes da inspegao de vinte mil horas de voo [60].

Em 1974, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos encomendou a United
Airlines a elaboracao de um relatério sobre os processos utilizados na industria da
aviacao civil para o desenvolvimento de programas de manutencao de aeronaves. Este
relatorio, escrito por Nowlan e Heap e publicado em 1978, foi intitulado Reliability
Centered Maintenance ou Manutencao Centrada em Confiabilidade, um documento
com mais de quinhentas paginas e que se tornou referéncia para utilizagdo em outros
ramos industriais como energia, manufatura e mineracao [59][61].

A expansao do RCM nas industrias continuou gracas ao trabalho do inglés John
Moubray que, em 1988, em conjunto com varias organizacoes comecou a desenvolver
um trabalho como forma de incluir nos modos de falha a preocupagao com o meio
ambiente e com a seguranca. Em 1991, Moubray publica no Reino Unido a primeira
edi¢do do livro Reliability Centered Maintenance II, reconhecido como classico para
formulagéo de estratégias de gestdo da manutencgao baseada na confiabilidade [62].

1O MSG-1 evoluiu com o incremento de algumas tarefas e verificagoes, estando hoje na versao MSG-3

para a aviagao civil.
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4.2 CURVAS DE FALHA

O RCM define falha funcional como sendo a incapacidade de um item desempenhar
sua funcdo em um padrdo de performance exigido pelo usudrio [63]. Ressalta-se que
cabe ao usuario definir exatamente qual a funcao do equipamento ou componente de
modo que seja claro aquilo que se espera dele e, a partir da negacao da funcao, haja
completa ciéncia quando hd um estado de falha.

Conhecer o padrao de curva de falhas, relacdo entre a probabilidade da falha e a
idade de um equipamento, é fundamental para estabelecer as tarefas de manutencao a
serem executadas, que podem envolver inspecoes, restauragoes e substituigoes de pecas.
As caracteristicas dos equipamentos presentes na maioria dos ramos industriais
sofreram grandes transformacoes nas ultimas décadas. Na primeira geracao da
manutencao o padrao de curva de falhas era do tipo Wear Out, o que em portugués
poderia ser traduzido como curva do desgaste. Porém, é preferivel interpretar como
curva da expectativa de vida pois, como pode ser observado na figura 4.2, a

probabilidade de falha aumenta exponencialmente a partir de uma certa idade.

Probabilidade
de Falha

/

Tempo

Figura 4.2 — Padrdo de falha reconhecido na 12 geragdo da manutencao [58].

Ja na segunda geracdo da manutencao foi reconhecido outro padrao de curva de
falha, conhecido como curva da banheira. Equipamentos que operam segundo este
padrao, tem maior probabilidade de falha no inicio de sua vida, pois estao sujeitos a
mortalidade infantil, a qual decresce ao longo do tempo até aumentar novamente a

partir de uma certa idade. Na figura 4.3 é mostrado o padrao da curva da banheira.
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de Falha
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Figura 4.3 — Curva da banheira [58].

A grande contribuicao dos engenheiros Nowlan e Heap foi estudar que muitos tipos
de falhas nao podem ser prevenidas, independentemente da intensidade das atividades
de manutencao. Descobriram que, diferente do que era a pratica da época, em muitos
casos nao adiantava intensificar as tarefas de manutencao na medida do envelhecimento
dos equipamentos, pois em muitos deles a probabilidade de falha nao aumenta com a
idade. Consequentemente, um programa de manutencao baseado na idade terd pouco
ou nenhum efeito sobre a taxa de falha [64].

O primeiro estudo realizado pela United Airlines publicado em 1968 apresentou
seis padroes de curva de falha. Foi o entendimento correto do comportamento dos itens
que compoem uma aeronave, a grande sacada que permitiu otimizar os seus planos de
manutencao. Posteriormente outros dois estudos realizados pela Bromberg na Suécia,
em 1973, e pelo departamento de manutencao de navios da marinha americana, MSP
(Maintenance Support Plan), em 1982 ratificaram os padroes apresentados pela UAL,
apresentando variagoes relativas as caracteristicas inerentes de cada area [64].

Embora a maioria das populagoes de equipamentos amostrados tenha
experimentado mortalidade infantil, em geral, 90% da popula¢ao nao teve um periodo
de expectativa de vida identificavel. Os resultados da Marinha sao uma excecao a essa
generalizacao pois 20% da populagdo da Marinha apresentou um periodo identificivel
em que a probabilidade de falha aumenta consideravelmente. Isto foi atribuido em parte
ao ambiente marinho corrosivo que afetou muitos itens da populacdo da amostra [65].

Mais recentemente, em 2001, a marinha americana, representada pela Engenharia
de Manutengao, Planejamento e Suprimento de Submarinos, SUBMEPP (Submarine
Maintenance Engineering, Planning and Procurement) ratificou os estudos anteriores,
ou seja, na maioria dos casos nao houve relacao entre tempo de revisao e
confiabilidade. A falha aleatéria predominou, chamada assim pois ndo ha um periodo

com maior probabilidade de falha.
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Na figura 4.4 é mostrado o resumo dos estudos realizados com a respectiva

proporc¢ao de cada padrao de curva de falha encontrado.

Charactenistic UAL Broberg MSP SUBMEPP
Category 1968 1973 1682 2001

i
#
i
=
2
£

A R 4%,
B ~ % 1% 17% 10%
C / 5% 4% 3% 17%

D T 11% 6% 9%

E 14% 15% 42% 56%

F A 68% 66% 29% 6%

Figura 4.4 — Estudos de padrdes de curva de falha [65].

Como os estudos da UAL e Bromberg foram baseados em aeronaves e da MSP e
SUBMEPP foram baseados em componentes navais da embarcacao, a proporcao de
falhas encontradas foi mais proxima entre elas devido as semelhancas de caracteristicas
dos equipamentos.

Os padroes A e B ja foram citados. O padrao C mostra aumento gradual na
probabilidade de falha ao longo do tempo, chamada de curva de fadiga. O padrao D
mostra baixa probabilidade de falha quando o item é novo e entdo um rapido aumento
para um nivel constante em todas as idades. O padrao E mostra uma probabilidade de
falha constante em todas as idades e o padrao F comeca com uma alta mortalidade
infantil, que cai eventualmente para uma probabilidade de falha constante ou de

aumento muito lento [58].

4.3 O RCM E AS FALHAS ALEATORIAS

O aumento de equipamentos com caracteristicas de falha aleatéria, enquadrados
nas curvas D, E e F, se deve em virtude da maior complexidade que os mesmos possuem

quando comparados a equipamentos de décadas anteriores. A utilizacdo de muitos
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componentes, circuitos eletronicos, diferentes sensores, pecas mecanicas e maior
interacao entre eles, por exemplo, acaba por randomizar o periodo de falha pois quem
leva o equipamento a falha é um componente. De fato, o conceito de substituicao a
intervalo fixo ou recondicionamento nao se aplica para equipamentos que se comportam
assim.

Aliado a isso, ha ainda o fato de que tarefas programadas podem realmente
aumentar as taxas de falhas totais através da introducdo de defeitos pela equipe de
manutencao, comprovado com a ocorréncia de iniimeros acidentes ao redor do mundo
que ocorreram apos a intervencao para manutencao. Estes argumentos tem levado
muitas pessoas a abandonar a ideia de manutencao proativa de um modo geral para
equipamentos complexos. Isto pode ser a coisa certa a ser feita para falhas com menores

consequéncias, porém quando as falhas sdo sérias, alguma coisa deve ser feita.

4.3.1 Tarefas sob condicao

Foi visto que para equipamentos que apresentam falha aleatéria os modos de falha
nao tem relacao com a idade, sendo muito dificil estimar o periodo entre a entrada em
operacao do equipamento e a falha. No entanto, muitos deles dao algum tipo de alarme
quando estao em processo de ocorrer a falha. Se puder ser encontrada uma tarefa que
consiga identificar que alguma coisa estd em estiagio de proximo da falha, é possivel
tomar alguma atitude para evita-la ou para minimizar as consequéncias.

Na figura 4.5 é ilustrada a curva P-F, cuja condi¢ao do equipamento comeca a
regredir até um ponto de falha potencial, ponto “P”, e depois se nao for detectado e
corrigido, continua a se deteriorar, normalmente a uma taxa acelerada, até atingir a

falha, ponto “F”.

icdo

Cond

(Falha Potencis

(Falha Funcion

Tempo

Figura 4.5 — Curva PF. Adaptado de [58].
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E necessario entender que o intervalo P-F é medido a partir da falha funcional, e
que a vida de um componente é medida no momento em que ele entra em operacao. A
distincao ¢ importante porque mesmo para um equipamento que apresente
caracterisitca de falha aleatéria, o conceito da curva PF pode ser aplicado pois
provavelmente a falha é precedida por um alarme [66].

Entretanto, pode ser muito dificil determinar o intervalo P-F em equipamentos que
apresentem falhas aleatérias, pois ndo se sabe quando a préoxima falha ird acontecer,
logo nao se sabe se o proximo modo de falha esta comecando a declinar na curva P-F.
As possibilidades para estabelecer uma periodicidade de inspecao envolvem,

principalmente:

i) Observacao: ¢é possivel encontrar um intervalo P-F aceitavel,
teoricamente, observando constantemente um item que estd em servico
até a falha potencial ocorrer e continuar observando até falhar
completamente. No entanto, nao sendo possivel observar constantemente
um item, nao se sabe precisamente se o intervalo de observacao escolhido
¢ menor que o intervalo P-F;

ii) Pesquisa: nesta abordagem, é simulada uma falha de modo que nao haja
sérias consequéncias quando de fato ela ocorrer. No entanto, este tipo de
teste pode ser muito caro e ainda assim demorar para que haja resultados
positivos.

iii) Abordagem racional: a maneira que tem mostrado melhores resultados e
maior precisao é baseada no julgamento e experiéncia. Os trés passos
compreendem entender o problema, escolher as pessoas certas e se

concentrar em modos de falhas especificos [58].

4.4 O RCM E AS FALHAS OCULTAS

Os equipamentos de protecao de geragao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica, os dispositivos de segurancga de processos e os sistemas de desligamento de
emergéncia estao sujeitos a falhas ocultas, que sao aquelas que ocorrem de tal modo
que nao sdo possiveis de perceber que determinado item estd em estado de falha, a
menos que uma outra falha ocorra. Ou seja, o conceito de falha oculta se refere a uma

funcdo cuja falha nao se torna evidente para o operador ou o profissional de
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manutencao. Existem dados estatisticos que indicam ser as falhas ocultas responsaveis
pela metade dos modos de falhas presentes nos modernos equipamentos. Este é o caso
de um grande nimero de equipamentos no setor elétrico [67][68].

A possibilidade de existéncia de falha oculta em um sistema de protecao implica
naturalmente em quatro possibilidades de eventos. A primeira é onde nenhum
dispositivo falha e tudo opera normalmente. A segunda é que haja falha da funcao
protegida quando o dispositivo de protecao ainda é funcional. Neste caso, o dispositivo
de protecao executa sua funcao prevista e as consequéncias da falha da funcao protegida
sao reduzidas ou eliminadas. A terceira possibilidade é quando o dispositivo de protecao
falha enquanto a funcao protegida ainda esta operando normalmente. Neste caso, nao
h& consequéncias diretas, a nao ser que o dispositivo protegido venha a falhar,
configurando falha multipla, a quarta possibilidade. Na figura 4.6 é mostrado um

resumo com estas possibilidades em quatro quadrantes.

Dispositivo de protecio
encontra-se em estado de
falha e o elemento
protegido opera
normalmente. Neste caso

Dispositivo de protegiao e
elemento protegido
operam normalmente,

sem falha. e
nao hi maiores
1/ consequéncias. g
Dispositivo de protecao ||  Dispositivo de protecio
opera normalmente e encontra-se em estado de
elemento protegido falha. falha e o elemento
Neste caso é minimizada protegido falha,
a consequéncia da falha caracterizando falha
pelo dispositivo de multipla com maiores
protecao. consequéncias.

2 )\ 4 )

Figura 4.6 — Eventos possiveis para falhas entre dispositivo de protecao e elemento protegido

E requerido nas estratégias de manutencdo das companhias, portanto, que o evento
citado no quarto quadrante seja evitado. Uma falha multipla ocorre se o elemento
protegido falha enquanto o dispositivo de protecao ja estda em estado de falha. No caso
de um sistema elétrico, o elemento protegido é um equipamento de subestacao ou uma
linha de transmissao, enquanto os dispositivos de protegao sao caracterizados como os

IEDs. Portanto, para minimizar a ocorréncia de falhas multiplas, ou minimiza-se a
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possibilidade de falhas nos equipamentos do sistema elétrico ou minimiza-se a
possibilidade de falhas em IEDs ou, logicamente, ambos. A probabilidade de uma falha
multipla em qualquer periodo deve ser dada pela probabilidade que a funcao protegida
falharda no dado momento em que o dispositivo de protecao ja estiver em estado de

falha naquele periodo, conforme mostrado na férmula abaixo.

Probabilidade de uma Probabilidade de falha X Indisponibilidade média do (4.1)

falha miiltipla ~—  da funcdo protegida dispositivo de protecio

-

E necessario que a companhia determine qual a probabilidade de falha multipla
aceitavel para aquela aplicacao levando em consideragao as suas consequéncias, e a
partir dai seja determinada a indisponibilidade média aceitdvel para o dispositivo de

protecao. Ou seja, pode-se mostrar a expressao (4.1) de outra forma:

Probabilidade de uma

Indisponibilidade média do Jalha miltipla

dispositivo de protegio — (4'2)
Probabilidade de falha

da fungdo protegida

A probabilidade de falha da fungao protegida pode ser facilmente conhecida pois é
o inverso de seu tempo média entre falhas. Caso uma linha de transmissao apresente
uma taxa média de 1 falha (melhor interpretado como desligamento intempestivo ou
curto-circuito) a cada 3 anos, significa que o tempo médio entre falhas é de 3 anos.
Para o periodo de um ano, a probabilidade de falha é de 33%. Caso seja desejada uma
probabilidade de falha multipla de 0,5%, por exemplo, significa que a indisponibilidade
média do dispositivo de protecao nao pode ser maior que 1,5%.

E possivel diminuir o tempo de indisponibilidade de um dispositivo de protecio
atuando o mais rapido possivel para coloci-lo em modo normal de operagao novamente.
Para situagoes em que ha exposicao para falhas ocultas, faz-se necessario o

estabelecimento de tarefas chamadas de manutencao detectiva ou tarefas periddicas de
busca de falha.
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4.4.1 Tarefas de buscas de falha

Normalmente sao trés os tipos de manutencao mencionados por diversos autores e
profissionais da area de manutencgao: corretiva, preventiva e preditiva. A manutencao
corretiva significa corrigir algo que ja se encontra com defeito ou falha. A manutencao
preventiva compreende inspecoes a intervalos fixos e recondicionamento de
componentes com o objetivo de prevenir o aparecimento de defeitos e falhas. Ja a
manutencao preditiva consiste em avaliar periodicamente um item, acompanhando sua
situacao e seu deterioramento a ponto de ser identificado o momento de intervir.

No entanto, ha uma grande familia de tarefas de manuten¢ao que nao se encaixam,
teoricamente, em nenhuma destas categorias: as tarefas de busca de falha, também
conhecidas por manutencoes detectivas. Neste tipo de abordagem, a acdao é de
simplesmente de verificar se o item ainda funciona como deveria e sdo aplicadas aqueles
equipamentos que possuem falhas ocultas. Assim, uma vez que a falha pode nao ser
evidente para a equipe de operagao ou manutencao, faz-se necessario o estabelecimento
de rotina de testes e verificagoes periddicas nestes equipamentos para que seja
certificado, apenas, que os mesmos ainda estdo funcionais. Desta forma, um teste
periédico de busca de falha somente assegura se o mesmo encontra-se com defeito ou
falha oculta, nao havendo garantia que o dispositivo nao venha a falhar durante o
préximo periodo de funcionamento [67].

Um aspecto fundamental a ser considerado é a definicdo da periodicidade destas
inspegoes. A RCM sugere que a confiabilidade e a disponibilidade varidveis que devem
ser levadas em consideragdo para que o intervalo das tarefas de busca de falha seja

especificado, conforme é apresentado na expressao (4.3).

Intervalo da tarefa 9 x Indisponibilidade média do

4.3) [58
detectiva ~— dispositivo de protecio MTBF (4.3) [58]

No entanto, é enfatizado que é necessario avaliar a praticidade dos intervalos
obtidos a partir deste método, pois 0 mesmo pode produzir intervalos muito curtos ou
muito longos que podem inviabilizar a sua adocao acarretando em custos devido
paradas programadas para inspec¢oes e maior utilizacao de homem x hora.

Outro ponto enfatizado na RCM, quanto a aplicagao das tarefas de busca de falha,

¢ o grau de perturbagao que a mesma pode proporcionar no dispositivo ou no sistema
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protegido. Isto significa que é preciso que seja avaliado se durante esta inspecao é
provavel que sejam inseridos defeitos, além do risco que se pode submeter o sistema.
Um exemplo é a verificacdo de uma funcao de sobrevelocidade de um dispositivo de
protecao, sendo necessario para isso colocar o item protegido em sobrevelocidade para
que seja certificada a atuacao do elemento protetor, o que pode ser considerado uma
tarefa de risco e deve ser avaliado se vale a pena ser realizada [58].

A Manutencao Centrada em Confiabilidade traz a ideia de que a consequéncia da
falha é o fator mais importante a ser avaliado na definicao dos esforgos que devem ser
realizados para antecipar, reduzir ou eliminar seus efeitos. Ou seja, se por um lado a
falha tiver poucas consequéncias, é possivel que nenhuma acao seja tomada. A falha
simplesmente sera corrigida quando ocorrer. As falhas multiplas, possiveis em situagoes
em que os itens possam apresentar falhas ocultas sao, na grande maioria das vezes,
severas, indicando que as tarefas de busca de falha sao importantes dentro da estratégia

de manutencao de uma companhia.
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CAPITULO 05

5. PESQUISA COM OITO EMPRESAS DO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO

Como citado, no Brasil o 6rgao regulador nao definiu tarefas e nem periodicidade
para a realizacdo de manutencoes em IEDs e, conforme verificado nas normas e guias
internacionais listados neste Capitulo, a experiéncia das empresas é fundamental para
o estabelecimento destes procedimentos. Por esta razao, foi realizada uma pesquisa com

empresas do Setor Elétrico Brasileiro - SEB, cujos objetivos foram:

e Identificar os principais problemas em IEDs ocorridos nestas empresas;
e Verificar a periodicidade dos testes periédicos em IEDs;
e Verificar quais sdo as tarefas previstas nestes testes periddicos;

e Avaliar a visao que a empresa possui sobre os testes periddicos em IEDs.

Para a escolha das empresas participantes, foram buscadas aquelas que tenham
uma boa representatividade no SEB, mesclando entre concessionarias de Geracao,
Transmissao e Distribuicao, estatais ou privadas, além de grandes consumidores de

energia.

5.1 EMPRESAS RESPONDENTES

As empresas selecionadas que se prontificaram a responder os formularios foram:
I - ELETROBRAS

Como maior companhia de energia elétrica da América Latina e atuacao nas areas
de Geragao, Transmissao e Distribuicao, a Eletrobras necessariamente deveria fazer
parte da pesquisa, a qual foi representada pelas suas subsidiarias Eletrobras Eletronorte
e Chesf, além da Itaipu Binacional, pois detém, em nome do governo brasileiro, metade
do capital desta companhia.

A Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. — Eletrobras Eletronorte, sociedade
andonima de economia mista, é uma concessionaria de servigo piblico de energia elétrica

de Geragao e Transmissao. Criada em 20 de junho de 1973, com sede no Distrito
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Federal, gera e fornece energia elétrica aos nove estados da Amazonia Legal — Acre,
Amapéa, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Para, Rondoénia, Roraima e Tocantins,
além de estar presente também no estado de Sao Paulo, no sistema de corrente continua
em Araraquara. Por meio do Sistema Interligado Nacional — SIN, também fornece
energia a compradores das demais regides do Pais. Dos mais de 25 milhGes de habitantes
que vivem na Regiao Amazonica, segundo Censo 2010 do IBGE, mais de 15 milhoes se
beneficiam da energia elétrica gerada pela Eletrobras Eletronorte em suas quatro
hidrelétricas — Tucurui (PA), a maior usina genuinamente brasileira e a quarta do
mundo, Coaracy Nunes (AP), Samuel (RO) e Curua-Una (PA) — e em parques
termelétricos, e transmitida pelos seus mais de 9 mil quilometros de linhas de
transmissao [69].

A Chesf, também uma sociedade an6nima de economia mista e capital aberto, foi
criada em 1945 e atua nos segmentos de Geragao e Transmissao, fundamentalmente
com ativos na regiao Nordeste do pais, possuindo mais de 20 mil quilémetros de linhas
de transmissao e 18 usinas proprias de geragao, sendo 14 hidrelétricas, 1 térmica e 3
edlicas [70].

A ITAIPU BINACIONAL opera e mantém a Usina Hidrelétrica (UHE) de Itaipu,
ilustrada na figura 5.1, localizada no rio Parand, na fronteira entre o Brasil e o
Paraguai. E uma das maiores UHEs do mundo em termos de poténcia instalada, ficando
atras apenas da usina chinesa Trés Gargantas. No entanto, em termos de produgao de
energia, a UHE Itaipu é a maior do mundo, tendo superado o seu proprio recorde no
ano de 2016 ao atingir a marca de 103.098.366 MWh gerados no ano [71].

Figura 5.1 — Usina Hidrelétrica de Itaipu [71].
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11 - GERA MARANHAO

A GERA MARANHAO ¢ uma sociedade de capital fechado, cujos acionistas sdo a
EQUATORIAL ENERGIA, a FIP BRASIL ENERGIA e a GNP S/A. Foi criada com
o proposito especifico de implantar, possuir, operar e manter as Usinas Termelétricas
(UTEs) GERAMAR I e GERAMAR II, localizadas na cidade de Miranda do Norte no
estado do Maranhao e com poténcia instalada de 330,6 MW [72].

III - CEMAR

A CEMAR - Companhia Energética do Maranhao ¢ a tinica empresa de distribuigcao
de energia elétrica, autorizada pela ANEEL, para atuar em toda area de concessao do
Estado do Maranhao, atendendo aos 217 municipios e com mais de 2 milhoes de
clientes. Possui ativos nas tensoes de 138, 69, 34,5 e 13,8 kV, espalhados nas diversas
subestacoes que atendem diretamente aos consumidores industriais, comerciais e

residenciais [73].
IV - ELECNOR BRASIL

A ELECNOR ¢é a matriz de um grupo formado por aproximadamente 80 empresas
localizadas na Espanha e em 40 paises, atuando em trés areas de negocios:
infraestrutura, energias renovaveis e concessoes. No sistema de transmissao brasileiro,
a Elecnor é um dos grandes atores da area, possuindo atualmente participacao em 12
concessoes com um total de quase 4.000 km de redes de transmissao de 500 e 230 kV e
subestagoes associadas. O maior projeto em operagdo é o sistema de transmissao
Triangulo, no estado de Minas Gerais, composto por 706 km de LTs em 500 kV e 6
subestacoes, sendo uma propria, com capacidade de transformacao de 1.800 MV A. Para
a pesquisa, responderam duas Sociedades Andnimas pertencentes a Elecnor: a ENTE —
Encruzo Novo Transmissora de Energia e a JTE — Jauru Transmissora de Energia [74].

V - ALCOA

A ALCOA atua desde 1965 em toda a cadeia produtiva do metal, desde a
mineracao da bauxita até a producgao de p6 de aluminio e quimicos. A companhia possui
trés unidades produtivas, trés escritorios, um centro de servicos compartilhados, além
de participagoes na MRN e em quatro usinas hidrelétricas. A pesquisa foi realizada
junto a unidade no estado do Maranhao, considerado um grande consumidor de energia

elétrica, operando, portanto, subestacoes préprias em niveis de tensao até 230 kV [75].
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5.2 QUESTIONARIO

Para atingir os objetivos da pesquisa, foi enviado um questionario com 4 perguntas
as respectivas empresas, as quais foram nomeadas de “A” a “H” para facilitar a forma
de mostrar o resultado e cujos perfis estdao resumidos na tabela 5.1 abaixo. Aos
profissionais contatados, especialistas da area de manutencao do SPCS, foi solicitado
que as respostas deveriam refletir a visao e os procedimentos da companhia, e nao a

visao pessoal do respondente, com exce¢ao da iltima pergunta.

Sigla Empresa Perfil

A ELETRONORTE Empresa estatal. Atua nos negécios de geragdo hidraulica,

térmica e transmissdo de energia elétrica.

Empresa estatal. Atua nos negécios de geracdo hidraulica e

B CHESF L .
transmissao de energia elétrica.

C GERAMAR Empresa privada. Atua no ramo de geracao termelétrica.
E esa privada. Atua no ramo industrial como grande

D ALCOA mpr .pI‘IV .un/?m industri mo gran
consumidor de energia elétrica

E CELEO Empr~esa global no ramo dej energia. Atua .n0~Brasil na’ area de
geragdo por fontes alternativas, de transmissao e de gés.

F JAURU Empresa privada. Atua no ramo de transmissdo de energia

TRANSMISSORA elétrica no Brasil hd pouco mais de 10 anos

G ITAIPU Empresa de economia mista. Atua na drea de geracao de

energia elétrica.

CEMAR Empresa privada da area de distribuicdo de energia elétrica

Tabela 5.1 — Resumo do perfil das empresas respondentes

Os enunciados das perguntas com seus respectivos objetivos estao descritos na
tabela 5.2, mostrada abaixo. Para cada pergunta, foram dadas opgbes para que os
respondentes marcassem de modo a limitar as respostas, embora tenha sido colocado

campo para comentarios no caso da necessidade de complementacao.
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Questao Enunciado Objetivo

Quais os principais defeitos em Esta questao objetiva identificar os
1 TEDs que tem ocorrido em suas principais tipos de problemas em IEDs
instalacgoes? nas empresas.

0 ‘ levad ; Esta questao objetiva identificar a
ue é levado em conta para
) .q . ] P B periodicidade das inspecoes em IEDs e
2 definir a periodicidade das inspec¢oes N
[ED 0 que aspectos sao levados em
em s em sua empresa’
P consideracao para defini-la.

Esta questao objetiva verificar as

3 Quais tarefas periddicas sdo tarefas periédicas que sdo realizadas em
realizadas em IEDs? IEDs. Tarefas corretivas ndo devem ser
consideradas.
Qual a alternativa que mais se - L . L
. o . B Esta questao objetiva avaliar a visao
4 assemelha a sua visdo de inspecao

6 [EDs? dos especialistas sobre o tema.
periédica em s7

Tabela 5.2 — Enunciados das questdes para a pesquisa em campo

5.3 RESULTADO DA PESQUISA

Os resultados da pesquisa sao mostrados abaixo. Ao lado de cada opcao foi colocada
a sigla da empresa para que visualmente seja mais facil a identificacdo daquelas que
mais representam as companhias. Na tabela 5.3 é mostrado o resultado para a primeira

questao.

1) Quais os principais defeitos em IEDs que tem ocorrido em suas
instalacoes?

Defeitos de hardware (placas de aquisicao e saidas digitais, aquisicao
analdgica, fonte etc)

IEDs travados, com erro e sem causa definida

Falhas de comunicagéo

T

O|Z|>| O

m|® |
m (OO T
I

Defeitos em IHM (Display, teclas)

Defeitos em conexbées (borneiras)
Outros (descrever) E

Tabela 5.3 — Resultado da pesquisa — questao 01

Pode ser observado que, com excecao de problemas em conexoes nas borneiras dos
IEDs, todas as outras anormalidades foram marcadas, sem um destaque para algum

tipo especifico, embora os problemas em displays e teclas tenha recebido maior ntimero
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de marcagoes. No campo “Outros” a empresa “E” respondeu ser comum a necessidade

de atualizacao de firmware dos IEDs, software de reinicializagao do mesmo, como uma

espécie de recall. Na tabela 5.4 abaixo é apresentado o resultado para a questao 02.

2) O que é levado em conta para definir a periodicidade das
inspecoes em IEDs em sua empresa?

Ha uma periodicidade unica para todos os IEDs;

AlB[E[F[H]

A periodicidade leva em consideragao o tipo de IED (modelo, fabricante etc)

A periodicidade leva em consideracdo o tipo de Funcéo de Transmiss&o que o
IED protege/controla (transformador, linha de transmissé&o, reator etc)

A periodicidade leva em consideragdo se ha IED redundante (protegdo
duplicada);

A periodicidade leva em consideracdo a RAP da Fungdo de Transmissao que
o IED protege/controla;

A periodicidade leva em consideracdo o nivel de tensdo da Fungéo de
Transmiss&o que o IED protege/controla;

A periodicidade leva em conta a idade do IED.

A periodicidade leva em consideragdo o tempo que seria necessario para
corrigir um defeito no IED (por exemplo: se a instalagéo ¢ teleassistida, se ha
equipe de manutencao na localidade, se ha turno de 24h na instalacao)

Na&o ha inspecgbes periddicas cadastradas para IEDs.

D|

Tabela 5.4 — Resultado da pesquisa — questao 02

Observa-se claramente que a maioria das empresas adota uma periodicidade tnica

de inspegoes em IEDs, ou seja, a frequéncia de inspecao independe de caracteristicas

como modelo do IED, nivel de tensao do circuito protegido ou idade do dispositivo. A

empresa “D” informou que nao realiza tarefas periédicas em IEDs e a empresa “C” leva

em consideragao o nivel de tensdo e o tipo de circuito em que o mesmo estd inserido

para estabelecer a periodicidade dos planos. Na tabela 5.5 é mostrado o resultado para

a terceira questao.

73



3)Quais tarefas periodicas sao realizadas em IEDs?

Inspecéo visual e navegacdo através das teclas e display

(o v]

Teste de LEDs

>

o)

m|m

Realizagc&o de limpeza em placas

Teste de comunicagdo com supervisorio

Reaperto das conexbes

Termovisdo nas borneiras

Coleta e avaliagcdo de logs de eventos

Testes das entradas e saidas digitais

(0]

Testes de levantamento de caracteristica e atuacdo de prote¢do

Testes das logicas implementadas

MMM |mM|m |

ITIMmmM|O|T|mMm|m

Outras (descrever)

Nenhuma tarefa periddica é realizada, apenas manutengdes corretivas quando
s&o identificados defeitos.

O (O0|lm|lo|>[o|m|x (>

Tabela 5.5 — Resultado da pesquisa — questao 03

Verifica-se que inspecao visual com navegacao através de teclas e display e testes

de comunicacao com supervisério sao aquelas mais comum entre as empresas, sendo

assinaladas por 75% das respondentes. Por outro lado, nenhuma realiza limpeza

periddica das placas eletronicas. Atividades como reaperto das conexoes e coleta com

avaliacao de log de eventos ndo sao realizadas por uma maioria absoluta. No campo

“Outras” a empresa “G” respondeu que realiza comparacao da ordem de ajuste com a

configuracao implementada no IED e que realiza atuacao de protecao, mas sem realizar

o levantamento da caracteristica da funcao sob teste. Na tabela 5.6 é apresentado o

resultado para a ultima questao.
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4) Qual a alternativa que mais se assemelha a sua visdo de
inspecao periodica em IEDs?

Considero ineficientes as tarefas periédicas em IEDs pois os mesmos possuem falha
aleatdria. Ndo ha nada que se possa fazer para prevenir seus defeitos e falhas. Além
disso os IEDs possuem watchdog (autoteste) e sempre que detectado alguma
anormalidade, subira um alarme para o sistema supervisorio.

Considero que devem ser cumpridas apenas as tarefas descritas no manual do
equipamento pois este é conhecedor do seu produto e indica aquilo que deve ser feito.

Considero que deva ser avaliado caso a caso. O que diz o manual daquele fabricante; se
ha redundancia; a consequéncia caso o IED venha a falhar; o histérico de falhas e C
defeitos do IED;

Considero que, pelo baixo nimero de falhas e defeitos, o custo para o estabelecimento
de tarefas periédicas em IEDs é alto se comparado ao beneficio que elas proporcionam.
Observar os alarmes e as proprias analises de ocorréncia ja sdo fatores que indicam se
o IED esta no estado normal. Investir em reservas técnicas e redundéncia traz mais
retorno do que investir em tarefas periédicas.

Considero essencial o estabelecimento de tarefas periddicas em |IEDs pois 0s mesmos
também possuem falhas do tipo ocultas, ou seja, nem sempre o watchdog é capaz de
detectar um defeito. Precisamos, portanto, de tarefas de busca de falha para nos E|IG|H
certificarmos que aquele IED ja ndo esta em estado de falha. A periodicidade deve ser
tdo menor quanto maior a consequéncia da falha.

Considero essencial o estabelecimento de tarefas periddicas em IEDs, principalmente
0s mais antigos que possuem maior probabilidade de falha. Para os demais, devemos F
sequir o recomendado no manual do fabricante.
Nenhuma das anteriores (favor comentar)

Tabela 5.6 — Resultado da pesquisa — questao 04

Observa-se nesta questao uma auséncia de consenso sobre a importancia de
inspecao peridédica em IEDs. Enquanto trés respondentes consideram essenciais este
tipo de rotina, trés informaram que consideram ineficientes cujos principais argumentos
sao a aleatoriedade da falha e a presenca do autoteste como funcgao de diagnédstico
préprio do IED. O respondente da empresa “F” considera importante principalmente
para os IEDs com maior tempo de vida e o da empresa “C” assinalou que deve ser
verificado cada caso.

O resultado da pesquisa como um todo péde comprovar que este tema carece de
uma padronizacao e nivelamento no setor elétrico brasileiro, aqui representado pelas
empresas respondentes. Conforme apresentado anteriormente, mesmo as normas e guias
internacionais a respeito nao sio diretas sobre “o que fazer”, “por que fazer” e “quando
fazer”. Em nenhum caso ha um plano de inspecdo minimo como exigido na RN

669/2015 da ANEEL para equipamentos de poténcia.
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CAPITULO 06

6. ANALISE DE DESEMPENHO DE IEDs

A avaliagdo do desempenho de IEDs em operacao nas subestacoes de energia
elétrica é um importante fator para conhecimento dos principais problemas nestes
equipamentos pela equipe de manutencdo, bem como um importante feedback aos
fabricantes. O ONS realiza periodicamente a avaliacao estatistica das atuacoes das
protecdes no SIN através da base de dados registrada e consolidada no SIPER — Sistema
Integrado de Perturbagoes, onde para cada ocorréncia registrada, o desempenho da
protecao é classificado como “correto”, “incorreto” ou “recusa de atuacao”. Na figura
6.1 é mostrado o grafico apresentado no documento intitulado “Relatorio de Analise
Estatistica do Desempenho dos Sistemas de Protecao de Linhas de Transmissao do ano
de 2014.

94,4% 92,3% 1% 100 94,2% 95,8% 96,2%
———————— i e e e e - 95%
7,7%
I55"Dﬁu 0,0% 2,6%0, 29 0,0%0,0% ISS%D,D!G I“fl 1% 3,7%0,19%
- 1 — - Ea —
750 kv 600 kV 500 kV 440 kV 345 kV 230 kv Total
BN AtuacOes Corretas BN AtuacOes Incorretas BB Recusas de Atuagdo — — Referéncia

Figura 6.1 — Desempenho estatistico de atuagdes de protegoes de linhas de transmissdo no ano de 2014
[77].

Pode ser observado que o total de atuagoes incorretas ou recusas de atuacao
chegaram a 3,8% no referido ano e, embora esteja inferior ao limite estabelecido pelo
ONS de 5%, nao se pode tirar maiores conclusoes da razoabilidade deste niimero, pois
as consequéncias das falhas nao foram mensuradas e incluidas nas informacoes.

A avaliacdo estatistica apresentada pelo ONS tem como objetivo diagnosticar
problemas nos sistemas de protecao das instalagoes e fornecer subsidios para decisoes

nas areas de manutencao, engenharia e planejamento das diversas concessionarias.
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Estas informacoes, no entanto, sao tteis apenas para que os agentes e profissionais do
setor tenham uma visao geral do desempenho pois as informagoes nao sao detalhadas
o bastante para que possam ser analisadas pelas equipes de manutencao e, a partir de
entao, decidam sobre a necessidade de alteracao de alguma rotina em especifico.

Faz-se necessario, portanto, conhecer dados mais profundos sobre desempenhos de
IEDs, inclusive a nivel de defeito e a nivel de subsistemas. Neste trabalho foi realizado
um levantamento na Eletrobras Eletronorte, especificamente nas subestacoes Miranda
IT e Sao Luis I, localizadas no estado do Maranhao.

Considera-se que estas instalagoes possuem uma boa representatividade, uma vez
que possuem uma boa quantidade de IEDs de dois dos principais fabricantes, fazem
parte do SIN e possuem um tempo para avaliacdo razoavel de, no minimo, 10 anos em

operacao.

6.1 A ELETROBRAS ELETRONORTE

Os IEDs estao presentes em todas as instalacoes da Eletrobras Eletronorte, as quais
sao localizadas em 10 estados brasileiros. Os primeiros modelos foram instalados no
final da década de 90, na interligacdo Norte-Sul do SIN pelas linhas de transmissao
Imperatriz-Colinas. Os maiores sistemas de transmissao pertencentes a esta companhia,
em numero de instalagoes e em comprimento de linhas, estdo localizados nos estados
do Maranhdo e Para [69].

No estado do Maranhao, a Eletrobras Eletronorte opera e mantém 11 subestacoes:
Sao Luis I, Sao Luis II, Sao Luis III, Miranda II, Peritor, Presidente Dutra, Coelho
Neto, Santo Antdénio dos Lopes, Imperatriz, Porto Franco e Balsas. Na figura 6.2 é
mostrado o mapa eletrogeografico da rede basica do estado maranhense enfatizando as

instalacoes da Eletrobras Eletronorte.
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(nome) Instalagao de propriedade
da Eletrobras Eletronorte

Figura 6.2 — Mapa eletrogeogréfico do Maranhdo — Rede Bésica [69].

6.1.1 Subestagcao Miranda II

A subestacao Miranda II — SEMR esta localizada no municipio de Miranda do
Norte-MA, distante 137 km da capital Sao Luis. Foi inaugurada em 2002 sendo uma
das primeiras subestagoes do Brasil a ter o SPCS totalmente digitalizado com IEDs e
sistema SCADA.

Integrante do SIN, a SEMR possui cinco setores definidos pelo nivel de tensao: 500,
230, 138, 69 e 13,8 kV. No setor de 500 kV possui 4 entradas/saidas de linhas de
transmissdo sendo uma oriunda da SE Presidente Dutra, uma oriunda da SE Santo
Antdnio dos Lopes e duas com direcao a Sao Luis II, tendo responsabilidade direta no
suprimento de energia elétrica a capital do estado. Além disto possui um banco de
autotransformadores com capacidade de 450 MV A e um reator manobravel de barra.

Para atendimento da distribuidora, a SEMR conta com 500 MVA de capacidade
de transformacao, sendo 300 MV A para o setor de 138 kV e 200MV A para o setor de

69 kV. A subestacao é considerada estratégica para o SIN, segundo classificacao do
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ONS disponivel no submédulo 23.6 dos Procedimentos de Rede do referido 6rgao [78].

Na figura 6.3 é apresentada uma foto da instalacao.

Figura 6.3 — Subestagdo Miranda II

Dois sao os principais fabricantes de IEDs presentes na instalacao: SIEMENS, cujos
IEDs possuem datas variadas. Um grupo data da época de energizacao da subestacao
e outro mais recente, de 2015; e SCHNEIDER, que entraram em operagao em 2010,
juntamente com todos os equipamentos do setor de 500 kV. Estes somam 123 IEDs,

cuja estratificagdo é apresentada na figura 6.4.

SIEMENS
SCHNEIDER SIPROTEC 4
(2010); 35; 28% (2002); 33; 27%

SIEMENS
SIPROTEC 5
(2015); 55; 45%

Figura 6.4 — IEDs presentes na Subestacao Miranda II.

79



6.1.2 Subestacao Sao Luis I

A subestacao Sao Luis I — SELI foi inaugurada em 1975. Com capacidade instalada
de 400 MVA, é do tipo abaixadora e opera com dois niveis de tensao: 230 e 69 kV.
Possui 9 linhas de interligacao com a distribuidora sendo responsavel pelo suprimento
de 70% das cargas da ilha de Sao Luis. Na figura 6.5 é apresentada uma vista aérea da

subestacao.

Figura 6.5 — vista aérea da Subestacao Sdo Luis I

Até meados de 2007, a SELI operava com comandos analégicos, relés
eletromecanicos ou estaticos e sistema de supervisao por alarmes em quadros sinéticos.
A partir de entao passou por um processo de modernizacao do SPCS e hoje conta com
toda a Rede Basica e parte do setor de 69 kV totalmente digitalizados. Os IEDs
presentes na instalacdo sdo de fabricacio AREVA, hoje incorporados pela
SCHNEIDER, totalizando 39 unidades.
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6.2 PESQUISA DE CAMPO

Como forma de identificar os principais componentes ou subsistemas que mais
apresentam falhas e assim poder direcionar tarefas detectivas ou tarefas de busca de
falha, foi realizado um levantamento de todas as anomalias registradas em IEDs nestas
instalacoes. Entende-se por anomalia qualquer alteracao nas condi¢bes normais,
definidas pelo usuario, de um equipamento, podendo ser um defeito ou uma falha. Na
SEMR, a familia SIEMENS SIPROTEC 4 possui uma boa referéncia histérica com
pouco mais de 15 anos em operacao, enquanto a familia SCHNEIDER possui 7 anos
em operagao e a SIEMENS SIPROTEC 5, 3 anos. Para a SELI a tnica familia
SCHNEIDER também possui um tempo de operacgao razoavel para o levantamento, em
torno de 10 anos.

Para a pesquisa foi utilizado o programa SAP R3, moédulo PM, utilizado pela
Eletrobras Eletronorte para gestao do processo de manutencao nas instalacoes, onde
cada anomalia em cada equipamento da subestacdo é cadastrada para que sejam
realizadas as devidas programacoes de manutencao para correcdo. ApoOs este
levantamento, cada registro de anomalia foi alocado para o subsistema devido no IED.

Neste trabalho, foram utilizados sete subsistemas para efeitos de alocacao dos registros:

e CPU
e Entradas/saidas digitais
e [HM

¢ Entradas analbgicas
¢ Fonte de alimentacgao
e Sistema de comunicagao

e (Conexoes
Apos esta compilagao foi montado o grafico de pareto das anomalias com o objetivo

de avaliar os subsistemas com maior quantidade de defeitos ou falhas. Na figura 6.6 ¢é

mostrado um resumo do processo.
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Figura 6.6 — Processo de montagem do grafico de pareto

Foram avaliados 832 registros de anomalias nos sistemas de protecao das referidas
instalagoes. Para a SEMR foi considerado o periodo de 01 de maio de 2002 a 31 de
dezembro de 2016. Para a SELI foi considerado o periodo de 01 de junho de 2007 a 31
de dezembro de 2016, intervalos que levaram em consideracao a data de entrada em

operagao dos IEDs em cada instalacao. A estratificacao é apresentada na tabela 6.1.

- Quantidade de Quantidade de anomalias
Subestacao ) . .
registros analisados verificadas em IEDs
Sao Luis I 396 80
Miranda II 436 104
Total 832 184

Tabela 6.1 — Quantidade de registros e anomalias verificadas em IEDs nas subestacoes Sdo Luis I

e Miranda II

A seguir sao mostrados os resultados desta avaliacdo que incluem as seguintes

informacoes:
e (Curva de falha;

e Pareto das anomalias;

e Principais ocorréncias
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6.2.1 Curvas de falha

Como citado no Capitulo 04, a evolucao do niimero de falhas ao longo do tempo
dé a exata nocao do comportamento do equipamento durante toda sua vida tutil. Uma
vez que todo registro de anomalia nas instalagoes possui data de emissao, foi possivel
tracar a referida curva para as instalagoes avaliadas. Na figura 6.7 é apresentada a

curva de falha desenhada para a subestacao Sao Luis I.

12
)
g 10
e v = -0,0424x + 8,7333
° 8 \.—-\/ N N
=
®
Q
T 6
Q
)
-g 4 e Curva de falha
og
g 2 —— Linha de tendéncia
«) linear

0

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

anos em operacao
Figura 6.7 — curva de falha encontrada para a SE Sao Luis I

Pode ser observado que a quantidade de anomalias registradas nos IEDs da SE Sao
Luis I ndo apresentou variacgao significativa relacionada a idade dos equipamentos. Para
uma melhor visualizacao, foram utilizados os recursos de suavizacao de curva e de
calculo de linha de tendéncia linear, onde é possivel verificar que o valor das ordenadas
(quantidade de anomalias) apresenta pouca dependéncia do valor das abscissas (tempo
em operacao). Para composigao do grafico de uma forma mais fidedigna, o valor das
anomalias encontradas no ano 1 foi duplicada, uma vez que os IEDs entraram em
operacao no més de junho.

Ja a curva de falha encontrada para a SE Miranda II é apresentada na figura 6.8.
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Figura 6.8 — Curva de falha encontrada para a SE Miranda II

A curva de falha encontrada para a SE Miranda II pode levar a conclusao que
ha uma relacao entre a idade e o niimero de anomalias presentes nos IEDs. No entanto,
ha uma justificativa encontrada junto ao corpo técnico daquela empresa para tal
comportamento: nao havia planos de inspecao em IEDs para aquela instalacao até o
ano de 2011 de modo que sé havia identificacdo de anomalia em caso de ocorréncias ou
alarmes oriundos do recurso de autoteste. Portanto, a curva de falhas para a SE
Miranda II deve ser reavaliada, levando-se em consideracao estes dois periodos,

conforme é apresentada na figura 6.9.
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Figura 6.9 — Curva de falha nos dois periodos considerados para a SE Miranda II: antes e apds

implementac¢do do plano de inspegoes de TEDs.
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Para o primeiro periodo, de 2003 a 2010, pode ser observada uma clara tendéncia
de aumento dos registros de anomalia para os IEDs nesta instalacao. Ainda assim, apds
discussao com a equipe técnica da empresa, dois fatores podem contribuir decisivamente
na andlise. O primeiro é que, como ja citado, a SEMR foi a primeira instalacdo com
SPCS totalmente digitalizado da empresa e isto pode ter tido forte influéncia na
capacidade da equipe técnica diagnosticar problemas nos IEDs por ser uma tecnologia
totalmente nova. O segundo é que o sistema informatizado de manutencao, SAP R3,
havia pouco tempo de implantacdo na companhia, fato que também pode ter
corroborado para uma maior dificuldade na realizacao de registros.

Ja para o segundo periodo, pode ser verificado uma tendéncia de queda no niimero
de registros de anomalias. Isto pode ser explicado devido ao inicio da implantacao do
programa de inspecoes em IEDs que resultou em um nimero maior de registros nos
dois primeiros anos. Portanto, a avaliacao da curva de falha para a SE Miranda II fica
prejudicada devido a estes fatores.

No entanto, a pesquisa em campo na SEMR contribuiu com o trabalho pois foi
atestado que o fato de terem sidos cadastrados planos de inspecées em IEDs nesta
instalagdo, sem entrar no mérito das tarefas e periodicidades, resultou em uma maior

deteccao de anomalias.

6.2.2 Pareto das anomalias

O grafico ou diagrama de Pareto é um grafico de barras que ordena as frequéncias
das ocorréncias, da maior para a menor, permitindo a priorizacao dos problemas. Para
cada anomalia foi realizada a devida verificagdo em qual dos sete subsistemas que
compoem o IED a mesma deveria ser alocada. Na figura 6.10 é mostrado o grafico de

pareto das anomalias registradas para a SELI.
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Figura 6.10 — Grafico de Pareto das anomalias registradas na SELI

Pode ser observado que aproximadamente dois tercos das anomalias registradas na
SELI dizem respeito a defeitos imputados a CPU ou a sistemas de comunicacao dos
IEDs. Por outro lado, defeitos em entradas ou saidas digitais corresponderam a apenas
4% do total.

Na SEMR, conforme mostrado na figura 6.11, estes dois subsistemas também
responderam pela grande maioria das anomalias registradas nos IEDs, sendo 85% das
ocorréncias, sendo mais da metade nos sistemas de comunicacao. Em ambas as
instalagoes, foi verificado que trés subsistemas respondem por mais de 70% das

anomalias em IEDs: CPU, comunicacao e IHM.
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Figura 6.11 — Grafico de Pareto das anomalias registradas na SEMR

6.2.3 Indice de Anomalias Total
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Foram realizadas, ainda, outras estratificagoes com o objetivo de se obter maior

clareza dos resultados. Primeiramente, foi questionado se havia alguma particularidade

relacionado a algum dos fabricantes de IEDs nas instalacées, de modo que pudesse

mascarar o grafico de pareto por subsistema supracitado.

O Indice de Anomalia Total (IAT), normalizado para 1000 equipamentos, foi

calculado por familia de acordo com a expressao (6.1) abaixo.

Ydefeitos
YIEDs x tempo em operagio

IAT = x 1000

(6.1)

Assim, com este indice pode ser realizado o comparativo por familia de IEDs

independentemente da quantidade presente na instalagao e do tempo de operacao. Na

tabela 6.2 sao mostrados os referidos valores para as familias de IEDs presentes nas

instalacoes objeto desta pesquisa.
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SELI SEMR SEMR SEMR
SCHNEIDER SCHNEIDER SIPROTEC 4 SIPROTEC 5
NUMERO DE IEDS 39 35 33 95
TEMPO EM OPERACAO
(anos) 10 7 15 3
QUANTIDADE DE DEFEITOS 80 30 68 6
IAT 205,13 122,45 137,37 36,36

Tabela 6.2 — Indice de Anomalia Total

A avaliacao deste indicador é que quanto menor, melhor, pois significa que menos

defeitos ocorreram naquela familia de equipamentos. Pode ser observado que a familia

de TEDs presentes na SE Sao Luis I apresentou o maior TAT, enquanto a familia
SIEMENS SIPROTEC 5, presente na SE Miranda II, o menor. A partir desta

constatacao, para a SE Miranda II, os registros de anomalias foram estratificados por

subsistema para as diferentes familias presentes, sendo comprovado que os subsistemas

CPU ou de comunicacao sao os que apresentaram maiores registros de anomalias,

independente da familia de IEDs. Na tabela 6.3 é apresentada tal estratificagao.

SCHNEIDER SIPROTEC 4 SIPROTEC 5

CPU 5 (16,7%) 24 (35,3%) 5 (83,3%)
SISTEMA DE COMUNICACAO 22 (73,3%) 32 (47,1%)

THM 1(3,3%) 6 (8,8%) 1 (16,7%)
CONEXOES 1(1,5%)

ENTRADAS ANALOGICAS 2 (2,9%)

FONTE DE ALIMENTACAO 2 (2,9%)
ENTRADAS/SAIDAS DIGITAIS 2 (6,6%) 1 (1,4%)

Tabela 6.3 —Registros de defeitos por subsistema e por familia de IED na SE Miranda II
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6.2.4 Indice de anomalia por familia

Uma outra informacao necessaria para que haja qualidade na interpretacao dos
resultados é saber a quantidade de IEDs que apresentarem defeito pois, se uma pequena
quantidade de IEDs foi responsavel pelos registros de anomalia, pode ser questionado
se nao seria um problema de fabricacao especifico daquelas unidades. Para que o tempo
em operacao nao influenciasse na avaliacdo, foi acrescentada esta informagao para
composicao de um indice chamado de Indice de Anomalias por Familia (IAF), dado

pela expressao (6.2) abaixo:

YIEDs que apresentou ao menos uma anomalia

IAF =

X 1000 (6.2)

YIEDs x tempo em operagio

Os valores para cada familia sao apresentados na tabela 6.4 abaixo.

SELI SEMR SEMR SEMR
SIPROTEC

SCHNEIDER SCHNEIDER SIPROTEC 4 s
NUMERO DE IEDS 39 35 33 55
TEMPO EM OPERACAO
(anos) 10 7 15 3
NUMERO DE IEDS QUE
APRESENTOU AO 26 8 o1 A
MENOS UM REGISTRO
DE ANOMALIA
IAF 66,67 73,47 48,48 24,24

Tabela 6.4 — Indice de Anomalia por Familia

A interpretacao deste indicador é que quanto menor, melhor, pois significa que
mais equipamentos nao apresentaram nenhum defeito ao longo do tempo em operacao.
Tanto o IAT quanto o IAF sao utilizados para normalizar a base temporal e a base de
equipamentos totais instalados para fins de comparagao entre familias. No entanto,
cabe observar que estes indices nao podem ser aplicados para qualquer tipo de
equipamento uma vez que o aparecimento de defeitos ao longo do tempo pode nao ser
linear. Para o caso especifico de IEDs, este conceito foi aplicado pois, como citado, estes

equipamentos apresentaram uma probabilidade de falha constante ao longo do tempo.
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Pode ser avaliado, portanto, que, com excecao da familia SIPROTEC 5, uma boa
parcela de IEDs apresentou alguma anomalia, ou seja, a estratificagdo de anomalias
por subsistema pode ser aproveitada para fins de andlise e adoc¢ao de medidas de
manutencao.

Uma informacao relevante nao pode ser levantada em virtude da limitacao dos
registros de anomalia estudados, os quais careciam destes dados: a quantificacdo do
percentual destas anomalias que nao foram sinalizadas pelo recurso de autoteste do
IED, caracterizando como falha oculta, cuja identificacao s6 foi possivel gracas a tarefa
de busca de falha pelo mantenedor.

Outra questao a ser observada é que o tempo médio entre falhas (MTBF — Medium
Time Between Failure), importante indicador na gestdo de manutencdo, nao é
recomendado de ser utilizado para equipamentos que podem apresentar falhas do tipo
ocultas pois o tempo entre a efetiva falha e a sua deteccao nao é contabilizado,

mascarando o indicador.

6.2.5 Principais ocorréncias

Os principais registros de defeitos nos sistemas de comunicac¢ao, tanto na SELI
quanto na SEMR, dizem respeito a auséncia de comunicac¢ao entre o IED e o sistema
SCADA. Na figura 6.12 mostra-se um exemplo de um registro deste tipo de defeito em
um IED da SE Sao Luis I. Alguns dados do registro foram ocultados pois sao de

particularidade da companhia estudada e nao sao objeto deste trabalho.

I =} z = A
Nota (10595245 |EA| UPD PRIMARIA SEM COMUNICACAO (2]
Status da nota MSEN ORDA TMEE [5]|somn 2ro
Ordem

W S cabecalho | EZ Descrigio da Anomalia

Objeto de referéncia
ocnsaecio [  57v: PrOT, MED., CONT... [d&
equpamento ||| || vror-sv unoaoe oE prOTECRO DIGITAL [

H
Datas-base
Inicio desejado 03.02.2016 |08:50:00 Prioridade Urgénca v
Condl.desejada 03.08.2016) |10:31:00
Grau de Importéncia 2] Grau de Importancia-Medio
Grau de Dificuldade 3| Grau Dificuldade Baixo

Figura 6.12 — Exemplo de registro de defeito mais frequente no sistema de comunicag¢do de um
IED na SELI.
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A consequéncia para este tipo de defeito é a auséncia de supervisao remota do
circuito no qual o TED estd instalado. Isto significa que se houver atuacao de protecao,
por exemplo, a informacao de atuagao da protecao, localizacao de defeito e abertura de
disjuntor nao estardo na tela do sistema SCADA para a equipe de operacao,
dificultando a avaliacao e andlise da ocorréncia, bem como implicando em atrasos de
recomposicao. Portanto, sao defeitos relevantes e que devem ser tratados com certa
prioridade.

Ja para os subsistemas CPU, as principais ocorréncias verificadas dizem respeito a
IEDs travados, identificados através de medigoes congeladas ou auséncia de registros
quando de alteracoes no SEP que deveriam provocar alguma sinalizacao do TED. Ou
seja, o IED nao reage as alteracoes em suas entradas, indicando que sua unidade de
processamento se encontra com defeito. Este tipo de anomalia é de extrema gravidade
pois o IED nao ird atuar para um caso de curto-circuito e, caso o circuito protegido
nao possua redundancia de IEDs, podera ocorrer uma falha multipla com atuacao de
protecoes de retaguarda de outros circuitos e inclusive com possibilidade de danos a
equipamentos.

Uma grave consequéncia deste tipo de ocorréncia aconteceu na SE Miranda II. No
dia 24 de margo de 2010, durante forte chuva, houve o rompimento da isolagdo do ar
préximo a um reator limitador série associado ao terciario de um transformador de
230/69/13,8 kV e capacidade de 100MVA, provocando um curto-circuito. A unidade
de protecao diferencial do transformador nao atuou, sendo o transformador desligado
pelas protegoes de retaguarda - unidades de sobrecorrente. Em virtude da nao atuacao
da protecao principal, o tempo de eliminacdo de falta foi alto, aproximadamente 2
segundos, havendo evolug¢ao de uma falta inicialmente monofasica para uma do tipo
trifasica e ocasionando ainda, a avaria completa dos reatores limitadores, conforme

pode ser observado na figura 6.13 [78].
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Figura 6.13 — Foto dos reatores limitadores avariados apés curto-circuito na SEMR em que houve
falha de um IED [78]

Na figura 6.14 é mostrado o registro da anormalidade bem como as providéncias
adotadas pela equipe de manutencao para normalizagao. Na ocasiao o referido IED foi
substituido por outro de iguais caracteristicas e ajustes.

No entanto, ao avaliar tanto os registros das anomalias de IEDs travados ou
congelados, atribuidas ao subsistema CPU, quanto as falhas nos sistemas de
comunicacao, foi verificado que a providéncia de substituicio do IED ou de um
componente do mesmo é uma excecao. Via de regra, a solucao adotada passa por uma
simples reinicializacao do dispositivo, conhecida com o termo reset. Na figura 6.15 sao
mostrados alguns exemplos das solugoes adotadas pelas equipes de manutencao das

Subestagoes Sao Luis I e Miranda II para estes tipos de defeitos.
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Nota 10316574
Status da nota MSEN ORDA TMEE

/ CScbeho |+ Yensio |

EE| RELE NAO OPEROU QUANDO DE CURTO-CIRCUIT., ;E:-,i

A bt
[il|coun pro

| Objeto de referéncia

Loc.instalaco SISTEMA DE PROTECAD =
Equipamento _ SISTEMA DE PROTECAD [*E
Gl
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Inicio desejado 24 14:00:00| Prioridade Urgéncia -
Concl.desejada 24.03.2010] {17:00:00
| Stuagio
Emissor/Exec fuz ME | Menutencio Phnejada H)
Txt.descr.stuacdo
2¢.03.2010 1320 [
- . |
DIFERENCIAL PARA A OCORRENCIA DO DIA 24/03/2010 AS 02:35H i
1 » 4 »

Motivo da Condigdo do Equipamento

Figura 6.14 — Registro de anormalidade em IED na SEMR que culminou em falha multipla
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Phrthuteintstet s
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i

Mot da Condicio do Equipamanta

Figura 6.15 — Solugées adotadas pela equipe de manutencéo.

Além do reset, da substituicdo da unidade ou de componentes de hardware, foi

identificada também como solugao a atualizacao de firmware de IEDs de uma mesma

familia como um caso pontual, necessaria apds avaliacao dos problemas pelo fabricante.
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As principais ocorréncias registradas nos subsistemas IHM foram a falha dos
displays, tornando ilegivel a visualizacao e leitura da tela do IED pelo usuario. Em

todos os casos, a solucao adotada foi a substituicao do display.
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CAPITULO 07

7. PLANO DE INSPECAO EM IEDS

A elaboracao de um plano de inspecdo em IEDs deve levar em consideragao as
caracteristicas de falhas nestes equipamentos, através das analises de curvas de falha e
das experiéncias dos agentes na operacao destes ativos.

Por apresentarem padroes de curva para falhas aleatdrias e ainda possibilidade de
ocorréncias de falhas ocultas, as tarefas de manutencao nestes equipamentos nao podem
se enquadrar no modelo de manutencao preventiva ou preditiva, sob a 6tica da teoria
de gestao de manutengao, ainda que a adog¢ao de um plano possa prevenir a existéncia
de situagoes graves as concessionarias.

As tarefas aplicadas devem ser, portanto, do tipo detectivas ou também chamadas
de tarefas de busca de falha. O objetivo fundamental de um programa de inspecao para
IEDs deve ser responder ao questionamento: o equipamento e seus componentes ainda

estao funcionando da maneira correta como o usuario deseja?
7.1 TAREFAS

Foram apresentados ao longo do trabalho, diversas abordagens sobre inspecoes em
IEDs ou em equipamentos cujas caracteristicas sao semelhantes a IEDs. A partir das
recomendagoes dos fabricantes, das normas internacionais, da teoria da RCM e do
historico de defeitos avaliados em duas instalagoes da Rede Béasica do SIN, foi elaborada
uma proposta de plano de inspecao nestes dispositivos, o qual pode ser dividido em
duas categorias. A primeira refere-se a atividades que podem ser realizadas com o IED
em operac¢ao normal, sem interferir no SEP, chamadas de tarefas de 1° nivel. A segunda
categoria de inspecao exige a disponibilizagdo do IED para a equipe de manutencao,

retirando-o de operacao.
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7.1.1 Tarefas de 1° nivel

Tais quais definidos no guia CIGRE WG34.10, as manutencgoes aqui chamadas de
1° nivel caracterizam-se por um conjunto de verificagoes que podem ser realizadas com
o IED em pleno funcionamento na instalacao. Na tabela 7.1 sdo apresentadas as tarefas
a serem realizadas com os respectivos subsistemas a serem avaliados em cada uma

delas.

SUBSISTEMA A SER

TAREFAS DE 1° NIVEL
TESTADO

Acesso remoto e verificacdo de comunicacdo com o . 5
1 . Comunicagao, CPU
sistema supervisorio

2 Verificar sinais da placa de rede Comunicagao, CPU

3 Coleta e analise de logs de eventos Todos

4 Realizacao de trigger manual no sistema de oscilografia Entradas Analégicas, CPU

5 Inspegdo visual e navegacio através das teclas e display IHM, CPU

6 Teste de LEDs THM
Termovisdo nas borneiras, especificamente circuito de 5

7 Conexoes
corrente

Tabela 7.1 — Plano de Inspecao em IEDs - tarefas de 1° nivel

Todas as verificagdes propostas sao manutengoes detectivas e, como pode ser
observado, todos os subsistemas podem ser inspecionados mesmo que indiretamente.

O acesso remoto e verificacio de comunicacdo com o sistema supervisorio (1)
caracteriza-se pelo usuario realizar uma conexao direta, via rede de comunicagao, com
o IED, além de avaliar no proprio sistema supervisério se a ligacao com o IED esta
ativa e funcional. A simples verificagao dos status dos LEDs nas placas de comunicac¢ao
do TED, quando disponiveis, também pode ser uma eficiente tarefa na verificagao se a
comunicacao esta adequada naquele momento.

A coleta e avaliagao de logs é, seguramente, uma das principais tarefas de 1° nivel
a ser realizada. Isto porque todos os registros do IED poderao ser verificados, incluindo
sinalizacbes anormais que nao estejam configurados para a supervisao no sistema

SCADA. Na figura 7.1 é mostrado um trecho de log de eventos coletado de um IED.
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| Indication | W alue | Date and tirme
Faralelizmo_Selecao Comando am 08.04.2007 18:07:23.251
BTRZ em Paralelo - BO3 OM 03.04.20017 18:07:23.251
BATRZ_Individual OFF 03042007 18:07:23.251
Comando BATRZ Paralelizmo am 08.04. 2017 18:07:23.252
Comando BATRZ Paralelizmo aFF 08.04.2017 18:07.23.402
JCD2_Chave 43LK em Local- BIZ23 OM 08042017 18:058:20977
Faralglizmo_Selecan Comanda OFF 08.04.207 18:03:21.118
BTRZ em Paralelo - BO3 OFF 03042007 18:09:21.118
BaTRZ_|Individual OM 0a.04.2017 18:03:21.118
UCDZ2_Chave 43LK em Local- BIZ3 OFF 03.04.20017 235512026
JCD2_Chave 43LK em Local- BIZ23 OM 08042017 23:55:21.950
UCD2_Chave 43LK em Local- BIZ23 OFF 03.04.2017 235526547
Faralglizmo_Selecan Comando ar 08.04. 2017 2385:31.537
ETRZ em Paralelo - BO3 OM 03.04.2017 23:55:31.537
BATRZ_|Individual OFF 03.04.20017 23:55:31.537
Comanda BATRZ2 Paralelizmo (] 08.04.2017 2355:31.538
Comando BATRZ Paralelizmo OFF 08.04.2017 2355:31.702
ext_Falha Paralelizmo TR1 Wem JCD1-14B% OM 16.04.2017 12:28:17.210
walid_Falha Paraleliz TR1 Wem UCDT-14Bx OM 16.04.2017 12:28:17.407
Faralglizmo_Selecan Comando OFF 16.04. 2017 12:28:17 408
ETRZ em Paralelo - BO3 OFF 16.04.2017 12:28:17.408
BATRZ_Individual oM 16.04.2007 12:28:17.408
ext_Falha Paralelizmo TR1 Wem UCD1-14Bx OFF 16.04.2017 12:28:18.188
walid_Falha Paraleliz TR1 Ve JCD1-14B3x OFF 16.04.2017 12:28:18.306
UCDZ2_Chave 43LF em Local- BIZ3 OM 16.04.2017 13:02:33.443
UCD2_Chave 43LK em Local- BIZ23 OFF 16.04.2017 13:02:36.867
Faralglizmo_Selecan Comando ar 16.04. 2017 13:03:04. 716

Figura 7.1 — Exemplo de log de eventos em um IED

Neste exemplo, hd uma série de variaveis registradas no log de eventos e a equipe
de manutencao, conhecedora do projeto e da configuragao do IED, tem capacidade de
avaliar os referidos registros, identificando e investigando possiveis anormalidades.

Testes em botdes frontais, navegagdo pelo menu do IED e testes dos LEDs de
sinalizacao também sao atividades importantes para assegurar a funcionalidade da ITHM
ou até mesmo da CPU, certificando que o IED nao esteja travado.

Avaliar as medigoes analdgicas, analisando criticamente com a situacao do SEP é
uma tarefa que deve ser realizada para certificar o correto funcionamento das entradas
analogicas e dos conversores A/D presentes no dispositivo. Um trigger manual no
sistema de oscilografia, avaliando as formas de onda e os fasores de corrente e tensao,
completam o teste. Na figura 7.2 é apresentado um registro de oscilografia, oriundo de

um trigger manual.
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Figura 7.2 — Registro de oscilografia de um IED

Podem ser verificados os registros de corrente e tensao lidos pelo IED. Neste caso
especifico uma fonte de questionamento por parte da equipe de manutencao deveria ser
a corrente elétrica da fase C (IC), uma vez que possui uma diferenca maior que 5%
(para menos) em relagao as outras fases. Ou seja, a equipe de manutengao, ao detectar
esta situacao iria avaliar se tal valor se dava por um desequilibrio de carga no SEP ou
por um defeito em qualquer componente do sistema de medigao, podendo ser inclusive
no proprio IED.

A tarefa de termovisdo nas borneiras do circuito de corrente é interessante
principalmente para IEDs instalados em campo em armaérios de transformadores ou
disjuntores, pois a vibracao mecanica pode provocar a folga da fiacdo com consequente
centelhamento ou até mesmo a abertura do circuito de corrente do TC. Durante a
pesquisa de defeitos descrita no Capitulo anterior, foi identificado um registro referente

a este fato, conforme mostrado na figura 7.3.
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Nota 10436675
Status da nota MSEN ORDA TMEE
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Figura 7.3 — Registro de anormalidade em conexao de um IED na SELI

7.1.2 Tarefas de 2° nivel

As tarefas de 2° nivel sao representadas por um conjunto de atividades que sé

podem ser realizadas se o IED for disponibilizado para a equipe de manutencao, ou

seja, o mesmo deve ser retirado de operagao para que nao haja nenhum acidente no

SEP. Na tabela 7.2 sao apresentadas as tarefas propostas de 2° nivel a serem realizadas

nos IEDs.

TAREFAS DE 2° NIVEL

SUBSISTEMA A SER TESTADO

1 Testes de entradas e saidas digitais

Entradas e saidas digitais

2 Testes de entradas analdgicas

Entradas Analdgicas

3 Verificacao de fiagdo e aperto das conexdes Conexoes
Levantamento de caracteristicas de fungoes

4 ! ¢ CPU
de protecao

5 Realizacao de limpeza de placas e hardware  Todos
Provocar um trip com atuacao real no(s)

6 Todos

disjuntor(es)

Tabela 7.2 - Plano de Inspecao em IEDs - tarefas de 2° nivel
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Os testes em todas as entradas e saidas digitais sdo importantes para certificar que
nao ha nenhum problema nestes subsistemas que podem comprometer funcoes de
protecao e controle. Geralmente associadas a logicas ou esquemas especiais, ha entradas
digitais que podem passar um periodo muito longo, de anos, sem serem energizadas e,
portanto, cabe a equipe de manutencao a tarefa de busca de falha. Para realizar o teste
em entradas digitais, é necessaria que as mesmas sejam setadas através de aplicacao de
tensdo em seus terminais, realizada pela equipe de manutencao por meio de jumpers.
Na figura 7.4 é apresentado um esquematico simplificado de teste em uma entrada

digital.

[o]
( XX-a

Fonte de alimentagao
Fonte de alimentacgao

Figura 7.4 — Teste em entrada digital de um IED

Os testes em saidas digitais podem ser realizados de duas formas. A primeira, mais
simples, esta disponivel em algumas versoes de IEDs que permitem, através do software
de configuracao e teste no dispositivo, mudar o estado das saidas digitais como forma
de teste de hardware. A segunda, quando a funcionalidade de teste ndo esta disponivel,
¢ mais complexa pois exige que a equipe de manutencao tenha conhecimento dos
projetos e légicas implantadas, simulando todas as situacoes que culminam no set da
saida digital.

Os testes nas entradas analdgicas caracterizam-se por aplicar corrente e tensao
diretamente ao IED e analisar as leituras e registros, certificando que as medigoes estao
corretas para varios valores, bem como os eventuais calculos de poténcia ativa, reativa,
aparente, fator de poténcia etc.

A verificacao da fiacao e realizagdo de reaperto é extremamente recomendado para
IEDs instalados em painéis de transformadores ou reatores, por exemplo. Existem
conexoes que, mesmo mal conectados, nao irao ser detectados por termovisao pois nao
irdo causar centelhamento. E possivel que esta tarefa seja alocada como de 12 nivel. No

entanto, é necessario que a equipe de manutencao tenha plena ciéncia de todas as
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conexoes para que nao haja acidentes. Como esta tarefa é simples e nao é demorada, a
proposta é que seja incluida como de 2° nivel, evitando riscos desnecessarios.

O levantamento de caracteristicas de protecao é uma atividade considerada como
optativa. Conforme avaliado nos manuais dos fabricantes e guias internacionais, esta
tarefa nao é exigida e pode ser descartada, uma vez que se trata de algoritmo do IED
que nao sofre variagdo ao longo do tempo. No entanto, deve ser avaliado pela
concessionaria a necessidade de inclui-la no programa de manutencao como forma de
manter os mantenedores em contato com o equipamento, no que diz respeito a conhecer
seus ajustes e configuracoes, facilitando eventuais andlises e agilizando tomadas de
decisdes quando de ocorréncias no SEP. Logicamente, a melhor alternativa em termos
praticos seria a utilizacdo de IEDs em laboratoérios de treinamento.

Considera-se que a realizacao de limpeza de placas e hardware também é uma
tarefa optativa a ser avaliada pelo usuario. Deve ser levado em consideracao o ambiente
em que o IED estd instalado e as situacoes as quais o mesmo esta exposto. Além disto,
¢é preciso que seja avaliado se héa possibilidade de entrada de sujeira e umidade pois ha
IEDs totalmente fechados bem como IEDs que possuem ventoinhas, propiciando
acumulo de sujeita interna.

A realizacdo de um desligamento real nos disjuntores que o IED comanda é um
teste crucial para verificagao de todo o circuito de protecao. Além do IED, é testado o

cabo de controle e protecao, as bobinas dos disjuntores e as sinalizagoes.

7.1.3 Tarefas complementares

As tarefas de 12 e 2° nivel supracitadas focam quase que exclusivamente em
verificagoes no proprio IED. No entanto, existem alguns fatores que devem ser avaliados
pela equipe de manutencdao e que influenciam diretamente no desempenho destes
equipamentos. Sao as certificacbes do ambiente ao qual o IED esta instalado,
notadamente a temperatura e a qualidade da energia elétrica responsavel pelo
funcionamento do dispositivo.

E necessario que seja consultado o manual do fabricante para verificacdo dos dados
de placa sobre as condigoes de instalacao do IED. Na tabela 7.3 sao resumidas as duas

tarefas complementares aqui propostas.
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TAREFAS COMPLEMENTARES

Garantir que a temperatura do ambiente esteja sempre
de acordo com a suportabilidade do TED

Garantir que a tensdo de alimentacao esteja sempre de

acordo com a suportabilidade do IED

Tabela 7.3 - Plano de Inspecao em IEDs - tarefas complementares

A definicao da periodicidade é um ponto chave em um plano de inspecao de
equipamentos. Neste trabalho, foi proposto um método de avaliacdo que levasse em

consideragao as consequéncias da falha através de uma analise multicritério.

7.2 ANALISE MULTICRITERIO

A anélise multicritério surgiu enquanto instrumento de apoio a tomada de decisao.
E aplicada na andlise comparativa de situacoes com critérios heterogéneos. Os critérios,
por sua vez, sao atributos que podem ser quantificados ou avaliados e que contribuem
para a decisao. A busca da solugdo de um problema frequentemente ocorre em ambiente
onde os critérios sao conflitantes, ou seja, o ganho de um critério podera causar uma
perda em outro. Em um problema multicritério é necessario, em primeiro lugar,
estabelecer claramente qual o objetivo da anélise [79][80].

O objetivo nesta etapa é quantificar a consequéncia caso um IED venha a falhar
para que entao sejam estabelecidas as periodicidades de inspe¢ao de modo que, quanto
maior a consequéncia da falha, maior deve ser a frequéncia de inspecao. Para isto, foi
utilizada a metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), uma técnica desenvolvida
na década de 1970 por Thomas L. Saaty e extensivamente estudado a partir desta
época [81].

Os passos para quantificagao da falha utilizando o método AHP envolvem as
seguintes etapas: (i) definigdo dos critérios; (ii) atribuicao de peso a cada critério; (iii)
avaliagdo de consisténcia e (iv) atribuicdo de valores. A definigdo dos critérios tem
como objetivo responder ao seguinte questionamento: Que fatores mensuraveis podem
determinar o grau de uma falha?

Estes critérios sao fundamentais para o sucesso da metodologia e devem ser fruto

de discussao entre os profissionais da area. Cada organizacao desenvolve e estrutura
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seu préprio conjunto de critérios, que, por sua vez, estarao alinhados aos seus objetivos
estratégicos organizacionais [81].

Neste trabalho foram estabelecidos quatro critérios para a quantificacao das falhas,
os quais estao detalhados na tabela 7.4, utilizando como base os dados das subestacoes

Sao Luis I e Miranda II de propriedade da Eletrobras Eletronorte.

Ne Critério Justificativa

RECEITA DA FUNCAO
DE TRANSMISSAO A

Quanto maior a receita da fun¢ao de transmissdo maior

1 serd a consequéncia da falha, tendo e ista maiores
QUAL O TED FAZ PARTE ra A consequencia da fatia, Tendo G VIska malor
. multas por indisponibilidade.
(receita)
EXISTENCIA DE Caso haja redundancia de IEDs, ha de se esperar menor
2 REDUNDANCIA consequéncia de uma eventual falha, tendo em vista
(redundéncia) existéncia de outro IED com iguais configuragoes.
TEMPO DE O tetnipo~para desloclam?nt;) da equipetdelmankt)lltengé; .?a
instalagdo para resolucdo de um eventual problema foi
DESLOCAMENTO PARA o rasaop 1eac natb
3 REPARO incluido como um critério tendo em vista que, quanto
mais demorada for a atuacdo da manutencdo, maior sera
(tempo)

a consequéncia de uma falha.

DEMANDA DE
ATUACAO DE Quanto mais um IED ¢ solicitado, mais ele é testado e
PROTECAO DO IED mais informagoes ha disponiveis pelo seu registro de log.
(demanda)

Tabela 7.4 — critérios para quantificacdo da falha de um IED

7.2.1 Estabelecimento de pesos

Apos a definigao dos critérios, foram definidos os pesos para cada critério, como
forma de mensurar a contribuicdo daquele item na consequéncia da falha. A primeira
etapa deste processo é a comparacao par a par entre os critérios, a qual é apresentada
por meio de uma matriz quadrada n x n, onde as linhas e colunas correspondem aos n
critérios escolhidos [79]. O estabelecimento destas comparagoes exige, anteriormente, a

definicao da escala de comparagao, mostrada na tabela 7.5.
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Valor Definicao Explicacao

Os dois critérios contribuem de forma idéntica

1 Igual importéancia L
para o objetivo
L. A andlise e a experiéncia mostram que um critério
3 Pouco mais importante , L.
€ um pouco mals importante que o outro
. L A anilise e a experiéncia mostram que um critério
) Muito mais importante ; L.
é claramente mais importante que o outro
. Bastante mais A andlise e a experiéncia mostram que um critério
importante é predominante para o objetivo

Extremamente mais A andlise e a experiéncia mostram que um critério

importante é absolutamente predominante para o objetivo

Tabela 7.5 — escala de comparagdo entre os critérios. Adaptado de [79].

A matriz comparativa é apresentada na tabela 7.6, onde sdo confrontados critérios
aos pares como forma de comparacao de maior ou menor contribuicdo no grau de

consequéncia da falha.

RECEITA REDUNDANCIA TEMPO DEMANDA

RECEITA 1 3 5 5
REDUNDANCIA 1/3 1 5 5
TEMPO 1/5 1/5 1 1
DEMANDA 1/5 1/5 1 1

Tabela 7.6 — Matriz comparativa de critérios

Pode ser observado que o critério RECEITA ¢é considerado aquele de maior
relevancia pois foi considerado mais importante que todos os outros critérios quando
comparados par a par. Quando comparado por exemplo com o critério TEMPO, foi
definido que a RECEITA ¢é muito mais importante na quantificacdo da consequéncia
da falha e, por isso, foi atribuida a escala 5. Na comparacao inversa, o TEMPO recebeu
a escala 1/5 quando comparada a RECEITA.

Para determinacao dos pesos, é necessario que a matriz comparativa seja
normalizada, por meio da divisdo de cada valor pela soma total dos valores de cada

critério [79]. A matriz normalizada é apresentada na tabela 7.7.
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RECEITA REDUNDANCIA TEMPO DEMANDA

RECEITA 1 3 5 5
REDUNDANCIA 1/3 1 5 5
TEMPO 1/5 1/5 1 1
DEMANDA 1/5 1/5 1 1
SOMA 1,73 4,40 12,00 12,00
RESULTADO
RECEITA (1/1,73) = 0,57 0,68 0,42 0,42
REDUNDANCIA  (1/3)/(1,73) = 0,19 0,23 0,42 0,42
TEMPO (1/5) / (1,73) = 0,11 0,05 0,08 0,08
DEMANDA (1/5)/(1,73) = 0,11 0,05 0,08 0,08

Tabela 7.7 — Matriz normalizada de comparacao entre critérios

A determinacao da contribuicao de cada critério na meta organizacional é calculada
a partir do vetor prioridade ou vetor de Eigen. O vetor de Eigen apresenta os pesos
relativos entre os critérios e é obtido de modo aproximado através da média aritmética
dos valores de cada um dos critérios. Observa-se que o somatorio dos valores do vetor
sempre totaliza 1 (um) [79]. Na tabela 7.8 sdo apresentados, portanto, os pesos em

percentual de cada critério.

RECEITA (0,57 + 0,68 + 0,42 + 0,42) /4 = 52,30%
REDUNDANCIA (0,19 + 0,23 + 0,42 + 0,42)/4 = 31,32%
TEMPO (0,11 + 0,05 + 0,08 + 0,08)/4 = 8,19%
DEMANDA (0,11 + 0,05 + 0,08 + 0,08)/4 = 8,19%

Tabela 7.8 — Pesos de cada critério para quantificagdo da consequéncia da falha

7.2.2. Avaliacao de consisténcia

Antes de utilizar os valores percentuais de cada critério, é necessario que seja
realizada uma verificagado de consisténcia das avaliagbes comparativas realizadas. Esta
avaliacdo tem como objetivo verificar se nao ha inconsisténcias nas comparagoes

realizadas. Se, por exemplo, o critério REDUNDANCIA foi definido como mais
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importante que o critério TEMPO e o critério TEMPO foi definido como mais
importante que o critério DEMANDA, seria uma inconsisténcia na comparacao se fosse
afirmado que o critério DEMANDA é mais importante que o critério REDUNDANCIA.
Se A>B e B>C, seria inconsistente afirmar que A<C).

O indice de consisténcia é obtido a partir do nimero principal de Eigen (Amax),
que por sua vez é calculado como o somatoério do produto do peso de cada critério pelo
valor da soma de cada critério na matriz comparativa. Na expressdao (7.1) é obtido o

valor do nimero principal de Eigen [81].

Amaz = [(0,5230%1,73)+(0,3132%4,40)+(0,0819*12)+(0,0819%12)] = 4,24 (7.1)

Na expressao (7.2) é apresentado o célculo para o indice de consisténcia (CI), em

que n é o numero de critérios utilizados, no caso quatro.

Amax—-n  4,24-4
n-1  4-1

cl = 0,08 (7.2)

Visando verificar se o valor encontrado é adequado, Saaty propde que seja
determinada a taxa de consisténcia (CR), determinada pela razao entre o valor do
indice de consisténcia e uma constante (RI) que depende do ntimero de critérios (n),
conforme demonstrado na tabela 7.9. As avaliacoes sdo consideradas coerentes quando

a taxa de consisténcia encontrada é menor que 10% [79].

n 1 2 3 4 0] 6 7 8 9 10
RI 0 00,58 09 1,12 1,14 1,32 1,41 1,45 1,49

Tabela 7.9 — constante RI em fungdo do ntimero de critérios

Na expressao (7.3) é apresentado o cédlculo da referida taxa, indicando que as
comparagoes realizadas entre os critérios foram consistentes e, portanto, os pesos para

cada critério podem ser utilizados.

CR=<=22_38809% (7.3)

T RI 0,9

Na figura 7.5 sao resumidos os critérios com seus respectivos pesos.
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Critério Peso
RECEITA 52,30%
REDUNDANCIA  31,32%
TEMPO 8,19%

DEMANDA 8,19%

Figura 7.5 — critérios e respectivos pesos para quantificacdo consequéncia da falha

7.2.3 Matriz de consequéncia da falha e periodicidade

Apés a definicao dos pesos de cada critério utilizando a metodologia AHP, foi
definida a pontuacdo para cada critério em uma tabela de decisdo, conforme

apresentado na tabela 7.10.

CRITERIO PESO DO ALTO MEDIO BAIXO
CRITERIO IMPACTO (10) IMPACTO (5) IMPACTO (1)
Receita da Funca
Receita da Funcao ecenta a. tmeao . .
. protegida Receita da Funcao
protegida ta entre otegida representa
representa entr r ida represen
RECEITA 0,52 representa mais de P Proteg P .
) 5% e 40% da menos de 5% da receita
40% da receita da . . ~
. _ receita da da instalacao
instalacao . B
instalacao
o Existe IED principal e
Nao hd lternado (redundantes)
- a
REDUNDANCIA 0,31 redundancia de - N
com as mesmas funcoes
1IEDs L
e parametrizacoes
Atuacgio da Atuacgio da . N
_ i 5 Atuacado da manutencgao
TEMPO 0,08 manutencao acima manutencao de 1h
com menos de 1h.
de 3h a 3h
DEMANDA 0,08 solicitacdo < 1x a o e~1a ¢ edia e so 1C1Aa(;ao -
solicitagdo < 1x 1x por més
cada 6 meses R
por meés

Tabela 7.10 — Matriz de quantificagdo da consequéncia da falha

Para o critério DEMANDA foi considerado que, quanto menos solicitagoes ha em
um IED, maior é a probabilidade de existirem falhas ocultas pois os mesmos nao sao
testados e nao possibilitam a equipe de manutencao uma avaliacao de logs mais
profunda, conforme determina uma das tarefas de 1° nivel. Isto contrasta com a

sugestao de periodicidade citada no RCM pois, de acordo com esta metodologia, quanto
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maior é a solicitacdo de um dispositivo de prote¢dao, maior é a probabilidade de haver
falhas multiplas. Isto é, mesmo que um IED esteja com falha oculta, o fato de nao
haver solicitacoes para ele, ou haver poucas, diminui a probabilidade de ocorréncia de
falhas multiplas. Embora isto seja verdadeiro, é necessario que seja levado em
consideragdo a funcionalidade dos IEDs que nao sao descritas no RCM: o fato de
registrarem todas as alteragoes, estados e situagoes que permitem ao usuario uma
avaliacao relevante do dispositivo. Por este motivo, foi decidido que aqueles IEDs que
possuem histéricos frequentes de registros e atuagoes sao considerados de menor
impacto no que diz respeito a detec¢ao de problemas. Consequentemente, por este tinico
critério a frequéncia de inspecao nestes IEDs serda menor que em IEDs com pouca
solicitacao.

A consequéncia da falha (CF) é calculada como a soma dos produtos dos impactos

pelo peso do critério, conforme definido na expressao (7.4)

CF = 3 peso do critério x impacto (7.4)

Como exemplo, sdo mostradas na tabela 7.11 as caracteristicas de um IED em

relacdo a cada critério, incluindo suas pontuacoes e valores das consequéncias das
falhas.

Peso do

s . Caracteristica Pontuacao Produto
Critério critério

Receita da Funcao
RECEITA 0,52 protegida maior que 10 5,2
40% da instalacao

~ Possui IED
REDUNDANCIA 0,31 1 0,31
redundante

TEMPO 0,08 Atuagado em 2h 5 0,4

Média solicitagao >
DEMANDA 0,08 1 0,08
1x a cada 6 meses

Consequéncia da Falha (CF) 5,99

Tabela 7.11 — Exemplo de célculo da consequéncia da falha para um IED

Uma vez definido o método de quantificacao da falha, foi realizado o referido calculo

para os IEDs de cada familia de Funcao de Transmissao das duas instalagoes avaliadas.
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Cada familia retine as mesmas caracteristicas definidas nos critérios de quantificacao
da falha, permitindo o agrupamento de IEDs. As classificagoes para a SE Sao Luis I

foram:

¢ Linhas de Transmissao de 230 kV;

e Transformadores de Poténcia de 230 kV;
e Barramentos de 230 kV;

e Linhas de Transmissao de 69 kV;

e Transformadores de Poténcia de 69 kV;

Todos os IEDs desta instalagdo pertencem obrigatoriamente a uma destas familias
de Funcao de Transmissao. J4 para a SE Miranda II, foram definidas as seguintes

classificagoes:

¢ Linhas de Transmissao de 500 kV;

e Transformadores de Poténcia de 500 kV;
e Reatores de 500 kV;

e Barramentos de 500 kV;

¢ Linhas de Transmissao de 230 kV;

e Transformadores de Poténcia de 230 kV;
e Reatores de 230 kV;

e Bancos de Capacitores de 230 kV;

e Barramentos de 230 kV;

e Linhas de Transmissao de 138 kV;

¢ Linhas de Transmissao de 69 kV;

¢ Linhas de Transmissao de 13,8 kV;

Foram avaliadas as caracteristicas de cada familia das Fungoes de Transmissao
destas instalagoes, de modo que a consequéncia da falha foi calculada individualmente,

conforme demonstrado na tabela 7.12.
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REDUN-
SE Familia de Funcoes de Transmissao CF RECEITA DANCIA TEMPO DEMANDA

Linhas de Transmissao de 230 kV; 6,44 10 1 1 10
— Transformadores de Poténcia de 230 kV; 6,44 10 1 1 10
5 Barramentos de 230 kV; 6,65 5 10 1 10
? Linhas de Transmissao de 69 kV; 3,82 1 10 1 1
Transformadores de Poténcia de 69 kV; 3,82 1 10 1 1
Linhas de Transmissao de 500 kV; 7,18 10 1 10 10
Transformadores de Poténcia de 500 kV; 7,18 10 1 10 10
Reatores de 500 kV; 7,18 10 1 10 10
Barramentos de 500 kV; 7,38 5 10 10 10
Linhas de Transmissao de 230 kV; 4,16 5 1 10 5
§ Transformadores de Poténcia de 230 kV; 4,57 5 1 10 10
B Reatores de 230 kV; 4,57 5 1 10 10
Bancos de Capacitores de 230 kV; 4,57 5 1 10 10
Barramentos de 230 kV; 7,38 5 10 10 10
Linhas de Transmissdo de 138 kV 2,06 1 1 10
Linhas de Transmissao de 69 kV 4,88 1 10 10
Linhas de Transmissao de 13,8 kV; 4,56 1 10 10 1

Tabela 7.12 — Consequéncia da Falha para cada familia de Funcdo de Transmissao

Os valores da CF para estas instalagoes variaram de 2,06 a 7,38, valores
correspondentes as linhas de transmissdao de 138 kV da SE Miranda II e dos
barramentos de 230 e 500 kV desta mesma instalacao, respectivamente.

O proximo passo foi estabelecer faixas da CF a partir das quais fossem definidas
as periodicidades de inspecao para cada IED. Vale ressaltar que quanto maior o niimero
de faixas, maior a complexidade de controle da equipe de manutencao com
cadastramentos especificos de planos de manutencao. Além disso, é necessario que
sejam definidas a frequéncia maxima e minima de inspecao, o que deve ser avaliado por
cada concessionaria levando-se em consideragao a disponibilidade de homem x hora, os
custos destas inspecoes, bem como recomendagoes normativas e de fabricantes.

Como proposta, foram estabelecidos neste trabalho trés faixas para a CF e
consequentemente para a periodicidade de inspecao. As periodicidades foram definidas
para que houvesse maiores aproveitamentos de desligamentos previstos nas Resolug¢oes
Normativas da ANEEL n® 669/2015 e n® 729/2016 [82]. Esta ultima estabelece
franquias de desligamento de Fungoes de Transmissao sem incidéncia de multas por

indisponibilidade para fins de execucdo de manutencoes preventivas, sendo vinte horas
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em um periodo de trés anos para Fungoes de Transformagao e controle de reativo e em

um periodo de seis anos para Fungoes Linhas de Transmissao.

As faixas e as respectivas periodicidades definidas estao detalhadas na tabela 7.13.

CF Tarefas de 12 nivel Tarefas de 2% nivel
lad 6 meses 9 anos
4aT7 6 meses 6 anos
Acima de 7 3 meses 3 anos

Tabela 7.13 — Periodicidades das inspeg¢oes nos IEDs

Desta forma, quanto maior é a consequéncia da falha, menor é a periodicidade de

inspecao. Na tabela 7.14 é mostrada a compilagao das periodicidades de inspecao para

as familias de fungoes de transmissao estudadas.

Periodicidade
SE Familia de Fungoes de Transmissao CF 1 27

nivel nivel

(meses) (anos)
Barramentos de 230 kV; 6,65 6 6
— Linhas de Transmissao de 230 kV; 6,44 6 6
E Transformadores de Poténcia de 230 kV; 6,44 6 6
@ Linhas de Transmissao de 69 kV; 3,82 6 9
Transformadores de Poténcia de 69 kV; 3,82 6 9
Barramentos de 500 kV; 7,38 3 3
Barramentos de 230 kV; 7,38 3 3
Linhas de Transmissao de 500 kV; 7,18 3 3
Transformadores de Poténcia de 500 kV; 7,18 3 3
Reatores de 500 kV; 7,18 3 3
g Linhas de Transmissao de 69 kV 4,88 6 6
% Transformadores de Poténcia de 230 kV; 4,57 6 6
Reatores de 230 kV; 4,57 6 6
Bancos de Capacitores de 230 kV; 4,57 6 6
Linhas de Transmissao de 13,8 kV; 4,56 6 6
Linhas de Transmissao de 230 kV; 4,16 6 6
Linhas de Transmissao de 138 kV 2,06 6 9

Tabela 7.14 — periodicidades de inspecao em IEDs definidas para as Subestagoes Sao Luis I e

Miranda II
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CAPITULO 08

8. CONCLUSAO

8.1 CONCLUSOES GERAIS

Os aspectos de manutengoes em Dispositivos Eletronicos Inteligentes, IEDs, ainda
carecem de padronizacao e entendimento por boa parte de profissionais e entidades do
setor elétrico brasileiro. Isto pdde ser constatado por meio de (i) pesquisa em campo
com grandes empresas e (ii) auséncia de normativo a respeito, especificamente o nao
detalhamento de atividades e periodicidades exigidas na Resolugao Normativa n®
669/2015 da ANEEL.

Mesmo que presente em alguns guias e normas internacionais ou nas proprias
recomendagoes dos fabricantes, as atividades de inspecdo em IEDs nao estdao bem
aprofundadas e detalhadas, o que pode provocar divergéncias de entendimentos entre
os profissionais de manutengdo. Foi verificado, ainda, que as periodicidades
recomendadas nestes documentos nao levam em consideragdo a consequéncia da falha
e, assim como adotado pela maioria das empresas pesquisadas, uma periodicidade tinica
de inspecao é adotada para todo e qualquer tipo de IED, contrariando a teoria da
Manutencao Centrada em Confiabilidade, RCM.

Mais grave ainda, foi o fato de que, por possuirem padroes de falhas aleatérias e
recursos de autoteste, algumas empresas pesquisadas consideram ineficientes a
existéncia de planos de inspecao para IEDs. Além da teoria do RCM desmistificar este
tipo de crenca, no presente trabalho pode-se concluir que a simples existéncia de
inspecoes, mesmo que nao totalmente adequadas, contribui significativamente para a
deteccao de anormalidades pois, em alguns casos, s6 poderao ser detectadas por uma
tarefa de busca de falha. Isto ficou claro na avaliacao de curva de falha da subestacao
Miranda II em que ha nitidamente dois momentos: no primeiro, quando nao havia
planos de inspecao cadastrados, houve pouco registros de anomalias. J& no segundo,
apos o cadastramento de planos de inspecao, o nimero de anomalias registradas cresceu
consideravelmente, indicando que existiam anormalidades, porém nao eram detectadas.
Detectar problemas antecipadamente significa aumentar a possibilidade de evitar a

ocorréncia de falhas multiplas.
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Foram avaliados dados de defeitos em IEDs de duas subestacoes do Sistema
Interligado Nacional, sendo observada a caracteristica de nao dependéncia do tempo
para a ocorréncia de falhas, conforme previsto na teoria da RCM. Foi constatado nesta
pesquisa que os subsistemas CPU e Comunicacao, sdo os que tem apresentado maiores
taxas de defeitos, podendo ser um importante feedback para os fabricantes. Estes, por
sua vez, necessitam aprimorar cada vez mais o recurso de autoteste dos IEDs,
diminuindo a ocorréncia de falhas ocultas e permitindo reduzir as tarefas ou aumentar
a periodicidade de inspecao.

A proposigdo de um plano de inspecao para os IEDs levou em consideragao as
consequéncias da falha, as quais foram quantificadas utilizando a metodologia AHP.
Os critérios estabelecidos podem ser mudados e aprimorados por cada concessionaria,
bem como a definicdo dos pesos, pontuagoes, faixas e periodos. Importante, no entanto,
¢é que estejam detalhadas as tarefas e a periodicidade leve em consideracdao o grau de
risco a que a empresa aceita estar submetida. Quanto menor o risco aceito, maior deve
ser a periodicidade das manutencoes detectivas.

Portanto, esta dissertacao de mestrado contribuiu com os seguintes aspectos:

e Avaliagdo de normas e guias internacionais sobre inspecdo em IEDs como
forma de verificacao das orientagoes de agéncias reguladoras ou institutos de
engenharia fora do Brasil;

e Esclarecimentos sob a 6tica da Manutencao Centrada em Confiabilidade das
estratégias a serem adotadas para equipamentos que possuem caracteristicas
semelhantes aos IEDs;

¢ FKlucidagao sobre como empresas do setor elétrico nacional tem tratado o
tema, através de uma pesquisa em campo;

e Analise e compilagao de dados sobre defeitos em IEDs de duas subestacoes
do Sistema Interligado Nacional, como forma de confrontar as caracteristicas
encontradas com a literatura existente;

¢ Sugestao de um plano de inspecao em IEDs, adotando uma metodologia para
definicao de periodicidade que leve em conta a consequéncia da falha;

¢ Finalmente, o trabalho pode ser utilizado como referéncia para elaboracao
de uma norma técnica brasileira sobre inspeg¢oes em IEDs, de forma a
contribuir para o aumento da confiabilidade do SIN com diminui¢do da
frequéncia de interrupcao de energia elétrica e, consequentemente, dos seus

impactos a sociedade.
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8.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, sdo sugeridas as seguintes atividades:

Testes de sensibilidade com alteragoes dos critérios e seus respectivos pesos
para que seja verificada se a periodicidade sugerida para um IED pode sofrer
grandes alteragoes;

Inclusao de andlise de custos para definicdo dos planos de manutencao em
IEDs, uma vez que é um fator importante na tomada de decisdo nas
empresas;

Expandir a avaliacao estatistica para outras instalacoes e outras familias
de equipamentos como forma de verificagdo dos subsistemas que mais

apresentam defeitos;
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