UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

Isabella Salustiano da Silva

Aplicacdo da Metodologia FMEA para Andlise de Falhas em
Transformadores de Poténcia

Ilha Solteira
2024



AVA
AvAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Ilha Solteira

Isabella Salustiano da Silva

Aplicacdo da Metodologia FMEA para Andlise de Falhas em
Transformadores de Poténcia

Trabalho de graduacdo apresentado a
Faculdade de Engenharia de llha Solteira —
Unesp como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de bacharelado em
Engenharia Elétrica.

Nome do orientadpr
Prof. Dr. Miguel Angelo Menezes

Ilha Solteira
2024



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo

Silva, Isabella Salustiano da.

S586a Aplicacdo da metodologia FMEA para analise de falhas em transformadores
de poténcia / Isabella Salustiano da Silva. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2024
52:f:.2il.

Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) -
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia, Ilha Solteira,
2024

Orientador: Miguel Angelo Menezes

Inclui bibliografia

1. Manutengdo. 2. Transformador. 3. Falha. 4. FMEA. 5. Confiabilidade.

Elaborado por Raiane da silva Santos - CRB:8/9999



ATA DE DEFESA DO TRABALHO DE GRADUACAO

Aos 24 dias do més de Janeiro do ano de dois mil e vinte e cinco, as 18h00min, por videoconferéncia,
no Departamento de Engenharia Mecénica, do Campus da UNESP, da Faculdade de Tlha Solteira, a
discente Isabella Salustiano da Silva, matriculado sob o numero 172054631, no Curso de
Engenharia Elétrica, tendo como banca examinadora, o orientador Prof. Ph.D. Miguel Angelo
Menezes, a Engenheira Mecanica Gabriela Lima Silva (GE Healthcare) e o Prof. Dr. Marcelo
Augusto Assuncdo Sanches (DEE) apresentou o Trabalho de Graduagio intitulado: “Apficacio da
Metodologia FMEA para Andlise de Falhas em Transformadores de Poténcia”, obtendo a nota

'16;0( bea ) e conceito A 1(? O O (LO

(‘/ '\7&%4 /
- ABRiela [
Prof. Ph.D. Miguel Angelo Menezes Eng’. Mec. Gabriela Lima Silva
Oripntador Membro da Banca
«‘W Lo dne—
Prof. Dr. Marcelo Augusto Assungdo Sanches Isabella Salustiano da Silva

Membro da Banca Discente




Dedico a realizacéo deste trabalho

aos meus pais, Eliete e Valmir.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, e aos guias espirituais pela saude e
amparo durante a minha trajetéria, e a bénc¢éo de mais esta conquista.

Aos meus pais, Eliete e Valmir, pelo suporte e amor incondicional que
sempre me foi concedido ao longo de toda a minha trajetéria. E a0 meu namorado
Matheus pelo seu carinho, paciéncia e incentivo que foram cruciais para finalizagao
desta fase.

Ao professor Miguel, sou grato pelo conhecimento compartilhado ao longo
da graduacéo e pela orientacdo precisa e criteriosa, que foram essenciais para o
éxito deste trabalho.

Por fim, agradeco a UNESP de Ilha Solteira, aos seus docentes, técnicos e
demais colaboradores, pela qualidade de ensino essencial para 0 meu

desenvolvimento profissional.



RESUMO

Tem-se como proposta o desenvolvimento da aplicacdo da metodologia
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) para analise de falhas em
transformadores de poténcia visando obter a confiabilidade dos componentes
criticos em sistemas de energia elétrica. O FMEA é uma ferramenta sistematica e
estruturada que auxilia na identificacdo dos possiveis modos de falha, suas causas
e efeitos, permitindo a priorizacao de acdes corretivas ou preventivas para mitigar os
riscos associados. Os transformadores de poténcia, sdo de extrema importancia para
o sistema elétrico, desta forma, seus componentes deve-se abordar uma analise dos
seus diferentes componentes, englobando todas as partes, como por exemplo:
sistema de isolamento, resfriamento, enrolamento, nicleo, buchas e ligacdes. Cada
um dos componentes sdo avaliados quantos aos modos de falha potenciais, de
acordo com a frequéncia registrada em um levantamento de literatura técnica, e a
maneira como suas consequéncias e severidade afetam o desempenho do
equipamento durante sua vida Gtil. Com esses dados obtidos através da tabela do
FMEA, é possivel calcular o RPN (Risk Priority Number), priorizando os
componentes os criticos. Os resultados obtidos do presente trabalho mostraram que
a bucha, o sistema de protecao e controle (relé de gas e indicador de nivel de 6leo),
o sistema isolante (6leo isolante), comutador, enrolamento deve ser priorizados,

devido a combinacéo dos indices de severidade, ocorréncia e detec¢ao.

Palavras-chave: Transformador de poténcia; FMEA; Falha; Manutencéo;
Confiabilidade.



ABSTRACT

The proposal is to develop the application of the FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) methodology for analyzing failures in power transformers in order to
obtain the reliability of critical components in electrical energy systems. The FMEA is
a systematic and structured tool that helps identify possible failure modes, their
causes and effects, allowing the prioritization of corrective or preventive actions to
mitigate the associated risks. Power transformers are extremely important for the
electrical system; therefore, their components must present good performance,
enabling a thorough functional analysis of their different components, encompassing
all parts: insulation system, cooling, winding, core, bushings, and connections. Each
of the components being evaluated for potential failure modes, according to the with
the frequency recorded in a survey of technical literature, and the way in which its
consequences and severity affect the performance of the equipment during its useful
life. With this data obtained through the FMEA table, it is possible to calculate the
RPN (Risk Priority Number), prioritizing the most critical components. The results
obtained from this work showed that the bushing, the protection and control system
(gas relay and oil level indicator), the insulating system (insulating oil), switch, and
winding should be prioritized, due to the combination of severity, occurrence, and

detection indices.

Keywords: Power transformer; FMEA; Failure; Maintenance; Reliability.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sado equipamentos que compdem 0s
sistemas elétricos, que devido a sua funcao de conversao de niveis de tensdo, séo
capazes de estar presentes em diferentes finalidades operacionais para o
fornecimento de energia elétrica. Esses equipamentos sdo estaticos, com
capacidade de elevar ou reduzir o nivel de tensdo conforme, operacao e o tipo de
aplicacao desejada, resultando na minimizagéao de perdas e estabilidade durante o
processo de geracao, transmissao e distribuicdo de eletricidade. Entretanto, devido
sua complexidade de construcéo, tecnologia, e alto custo de aquisi¢cao, pois se trata
de um equipamento artesanal com baixa possibilidade de digitalizacdo e
automacao, torna-se um componente critico nos sistemas elétricos, com a
necessidade de uma gestao de risco precisa em sua manutencao. Isto, em razéo
de apresentar condicBes de operacdo por anos, 0 que acarreta a reducao da vida
atil do equipamento, comprometendo o seu funcionamento regular, onde a falha de
um Gnico equipamento pode comprometer a continuidade do fornecimento de
eletricidade e gerar custos significativos relacionados a interrupcdo do servico
(PENA, 2003).

Embora tenha havido avancos tecnolégicos com a aplicacéo de digitalizacao
para monitoramento das condicbes de funcionamento dos transformadores de
poténcia, as falhas que acorrem, continuam sendo uma dificuldade relevante para
a induastria. Frontin (2013) apontou que as falhas nos transformadores sdo causas
determinantes para o desligamento forcado de equipamentos, um fenbmeno que
ocorre quando um equipamento ou linha de transmissao é retirado de operacédo de
forma inesperada devido a falhas. Para identificacdo da origem das
falhas, frequentemente desconhecidas, € necessaria uma investigacdo com
métodos de inspecdo que vao desde a parte ativa do equipamento até os
acessorios para determinar um plano de acdo corretivo, priorizando 0s
componentes criticos, 0 que torna a prevencdo e a gestao de riscos ainda mais
desafiador. Esse panorama evidencia a necessidade de uma abordagem mais
detalhada da andlise de falhas, apresentando o papel fundamental da manutencao
em transformadores de poténcia, ampliando as possibilidades de mitigacdo de
falhas, o que, por sua vez, eleva a complexidade da gestdo de manutencéo e da

operacéo segura desses ativos.



14

Levando em consideracdo essa realidade, torna-se indispensavel a
utilizacdo de metodologias de manutencédo para realizacdo de analise de falhas. A
ferramenta FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) segundo a norma NBR
5462 (1994), é um método qualitativo de analise de confiabilidade que envolve o
estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item, e a determinacao
dos efeitos de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a fungéo especifica
do conjunto. Essa metodologia sistematica € eficiente para conseguir identificar,
avaliar e priorizar os modos de falha e seus respectivos efeitos nos transformadores
de poténcia, organizando e classificando as falhas baseadas no seu impacto ao
equipamento, conforme calculo realizado que auxilia na definicdo de plano de
acOes preventivo. Ao proporcionar uma analise aprofundada das falhas esperadas
nas condicdes de operacdo continua do transformador, espera-se melhorar a
confiabilidade, priorizar a¢des para reducdo ou eliminacdo de falhas relacionas a
operacdo desses equipamentos, contribuindo na seguranca do fornecimento de

energia elétrica.

1.1  JUSTIFICATIVA

Os transformadores de poténcia sao equipamentos fundamentais para o
funcionamento do sistema elétrico, devido sua funcdo de fornecimento de energia
elétrica. Apesar desses apresentarem indices relativamente baixos de falhas,
devido, sua alta confiabilidade, a ocorréncia de falhas imprevistas pode gerar
consequéncias severas, tanto em fatores operacionais como em fatores
financeiros, levando em consideracdo, complexidade do equipamento e a sua
importancia para o sistema elétrico. Portanto, a pergunta central deste trabalho é:
Como a aplicagéo da metodologia FMEA contribui para a melhoria da confiabilidade
e otimizacao das estratégias de manutencdo em transformadores de poténcia?

A manutencdo centrada em confiabilidade (RCM) possui as metodologias
adequadas, como o FMEA, de modo a garantir a minimizacdo dos impactos
gerados pela ocorréncia de falhas. Em razdo de seguirem um plano sistematico
detalhado com foco nos componentes criticos que acarretam na mitigacdo das
falhas, confiabilidade do sistema elétrico, reducdo de custos operacionais e na
ampliacdo da vida util do equipamento.

O motivo da escolha desse tema esta relacionado a experiéncia profissional

vivida na Siemens Energy, na area de manutencéo de transformadores de poténcia.
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2. OBJETIVOS

Desenvolver um estudo com foco em analisar as falhas em transformadores de
poténcia com o uso da metodologia FMEA, como forma de priorizar as a¢des no plano
de manutencao preventiva do sistema elétrico.

Nesse contexto, o proposito é entender o funcionamento dos componentes do
transformador para relacionar os principais modos de falhas, quantificar sua
gravidade, ocorréncia e probabilidade de detec¢éo, para obter o calculo do nimero de
risco, que vai garantir o grau de importancia durante a tomada de decisdes em
situacdes de gerenciamento de manutencéo, em razdo disso inclui-se:

e Elaboracdo e desenvolvimento do formulario de avaliacdo de risco do
FMEA para modelagem dos modos de falha dos transformadores;

e Analise de funcionamento dos componentes do transformador para
aplicacdo da ferramenta FMEA, e identificar falhas potenciais, além de
fornecer valores que serdo utilizados para determinacdo dos indices
para calculo do RPN;

e Dominar os conceitos manutencéo e confiabilidade e sua importancia
para no gerenciamento do equipamento;

e Pontuar e priorizar 0s riscos aos transformadores, com base nos
resultados obtidos no formulario de avaliacao de risco, identificando os
componentes criticos e otimizar manutencdo garantindo a

confiabilidade;
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3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia é o principal protagonista no sistema elétrico,
um equipamento elétrico estatico que, por inducdo magnética, transforma tenséo e
corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos, sem alteracéo de frequéncia,
conforme descrito pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (NBR,
5462).

O enrolamento que recebe a tensdo da rede é o enrolamento primario (Up),
e 0 que fornece a tensdo para a carga sera o secundario (Us), conforme Figura 1.
O fluxo magnético é gerado pela mudanca de valores de tensdo e corrente obtido
pela relacao de transformacéo, segundo niamero de espiras que cada enrolamento

possui. Essa regra pode ser descrita pela equacéo 1.

Figura 1. Ndcleo: Relacao de Transformacéo

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)

1
Up _ Np _Is @)

Rr=—" = =
Us Ns Ip

e Rr - Relagao de transformacéo;

e U, - Tensado no enrolamento primario (V);

e Us - Tensao no enrolamento secundario (V);

e Ny - NUmero de espiras no enrolamento primario;

e Ns - Numero de espiras no enrolamento secundario;
e [, - Corrente no enrolamento primario (A);

e [s - Corrente no enrolamento secundario (A).
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Esse dispositivo utiliza o principio da inducdo mutua para realizar a
transferéncia de energia elétrica entre seus enrolamentos primario e secundario,
sendo essa transferéncia dependente do grau de acoplamento magnético entre as
bobinas (SOUZA, 2008). Diferente de outros equipamentos eletromecanicos, um
transformador de poténcia, como na Figura 2, ndo possui partes moveis, 0 que
teoricamente elimina desgastes mecanicos, caso ele opere em condi¢des ideais;
todavia, a realidade é outra ja que o fluxo magnético dispde de esforgcos mecéanicos
nos enrolamentos, como € considerado a parte ativa (interna) a manutencéo acaba
sendo mais complexa e invasiva, reforcando a importancia de um

acompanhamento da manutengé&o com o ativo.

Figura 2. Construcédo Transformador de Poténcia

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)

Nucleo

Enrolamentos
Comutador

Tanque e Acessorios
Conservador de Oleo
Sistema de Resfriamento
Buchas

Sistema de Isolante
Ligacoes

© N TR ODMDRE
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3.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DO TRANSFORMADOR

O transformador de poténcia, é robusto para ser apto a converter altos niveis
de tensdo, com a vantagem de ser compacto. A sua funcionalidade esta
diretamente relacionada a integridade de seus principais componentes, sendo
composto por enrolamentos, nucleo, buchas, comutadores, sistemas de
resfriamento, ligagbes, tanque, sistema isolante e acessorios diversos, segundo
Figura 2.

Assim, o estudo detalhado do funcionamento, componentes e caracteristicas
especificas dos transformadores é fundamental para otimizar sua aplicacdo e
manutencdo, garantindo o desempenho confiavel do sistema elétrico (SOUZA,
2008). A tabela 1, apresenta os componentes das principais partes do

transformador de poténcia.

Tabela 1. Principais componentes do transformador

Sistema do Transformador Componente
Nucleo
Parte Ativa Enrolamento
Comutador

Papel Isolante

Sistema de Isolamento "
Oleo Isolante

Radiador

Sistema de Resfriamento Ventiladores

Trocador de Calor

Relé de Gas (Buchholz)

Indicador de Temperatura

Controle e Protecao . .
Valvula de Alivio

Secador de Ar

Tanque
Tampa Principal
Tanque
Conservador
Bolsa de Borracha
Acessorios Buchas

Fonte: Préprio Autor
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3.2 TIPOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia séo classificados de acordo com o nimero
de fases, sendo trifdsicos ou monofasicos, e apresentam variagcdes em relacao a
classe de tensao e poténcia, dependendo das exigéncias do sistema elétrico. Eles
sao amplamente utilizados em diversas aplicacfes, desde subestacfes de energia
até grandes consumidores, estando presente em toda a cadeia de converséo de

energia, como mostrado na figura 3.

Figura 3. Cadeia de Converséo de Energia — Sistema Elétrico

Transformador
Transmissédo Abaixador Sub-Transmissdo
138 KV — 765 kV men Ll 23 kV -138 kV
A Indtistrias de Médio Porte

Grandes Consumidores

Geragdo Distribuics
istribuigdo
12kV - 24 kV / 416 kV -345kV

LY
02 ,_IJ_
:: gasae Industrias de Pegueno
W M— Porte & Shoppings
—T1 I Utilizagdo

)
- ; d a a 10V -440V
ranstormador (== Microempresas,
Elevador Residéncias e Comércio

2

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)

Vermelho - Geracéo

Azul - Geragéo

Verde - Distribuicdo e Subtransmisséo
Preto - Consumidor

0w PE
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Na Figura 4 sdo apresentados os tipos de transformadores de poténcia no
sistema elétrico.

Figura 4. Tipos de Transformadores de Poténcia no Sistema Elétrico

=s Transformador
=% gerador

— ﬁ
-
Hvoc  gEn @ i i
H
' Transformador Reator
-: de interconex&o

I I Transformador I

s conversor
| [ [— |
Transformador Transformador
de rede ke @R de forno
% Transformador
Transformador de Regulador GEAFOL T—
... distribuicdo de tensao Transfor-
T" il imerso em ,_. 4t ﬁ e 11adior *p-‘:'-’
‘ B dleo m d encapsulado /

s em resina

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)

3.2.1 TRANSFORMADORES ELEVADORES
Os transformadores utilizados para elevar o nivel de tenséo produzida pelos
geradores, normalmente ficam localizados no sistema de geragéao sendo o primeiro

transformador da cadeira de conversao, conforme mostra a figura 5:

Figura 5. Esquema Transformador Elevador o Sistema Elétrico

voltage highest voltage about 400kV

consumer voltage
generator below 500V

15-25kV i
Jp distance

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)
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O enrolamento primario que é considerado como baixa tensédo, fica
conectado no gerador, e 0 enrolamento secundario é ligado a carga alimentada
pelo transformador, sendo considerado como alta tenséo onde ocorre a elevagao
do nivel de tensédo para a transmissao.

Geralmente sdo encontrados com niveis de tensdo primaria de até 12kV -
24kV e nivel secundario de 138 kV — 765 kV. Esse tipo de transformador opera com
sistema de comutador de derivacdo sem carga, com baixa faixa de regulacéo.

Esses transformadores geralmente sdo projetos customizados, adaptados
as necessidades do cliente, requerem alta manutencdo e monitoramento pois 0s
estresses causados nos enrolamentos sédo altos, por acdo da operacdo perto da
carga maxima. Portanto, nos projetos do equipamento ocorrem falhas resultantes

das correntes extremamente altas nos enrolamentos de BT.

3.2.2 TRANSFORMADORES DE TRANSMMISSAO E
SUBTRANSMISSAO

Séo transformadores utilizados para conectar sistemas de transmissao com
diferentes tensdes, ficam localizados em diversas partes do sistema elétrico
principalmente em subestagdes, entretanto, o0s transformadores de
Subtransmissdo séo utilizados para rebaixar os niveis de tensdo das linhas de

transmissao para alimentar os consumidores, conforme ilustrado a figura 6.

Figura 6. Esquema Transformador Transmissao e Subtransmisséo no

Sistema Elétrico

voltage highest voltage about 400kV

consumer voltage
w 500V
generator below 500V

15-25kV p distance

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)

Esses operam usufruindo de 50% - 70% da poténcia nominal, resultando em
menor esforco mecéanico aplicado na parte ativa 0 que implica em menos

manutencdo e monitoramento, pelo fato de possuir comutador sob carga, onde
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ocorre a mudanca de posicdo dos contatos para ajustar os diferentes niveis de
tensdo durante o funcionamento do equipamento; aumentando a faixa de
regulacéo, que permite adequar o seu funcionamento as necessidades presentes
no sistema, sendo mais flexivel na operacdo, mantendo a estabilidade.

Os transformadores geralmente trifdsicos sdo encontrados no sistema de
transmissao com niveis de tensdo primaria de até 765kV, nivel secundario de até
550KV e terciario de 13,8 ou 69Kv, e nos transformadores de Subtransmissdo com

niveis de tensao priméria de até 138kV, nivel secundario até 34,5kV.
3.2.3 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

O ultimo transformador da cadeia de conversdo de energia do sistema
elétrico, sdo transformadores de pequeno porte com niveis de tensao primaria de
até 34,5kV e secundério de até 440V alimentando os consumidores finais. S&o
produzidos em massa, devido a baixa complexidade de construcéo e alto nivel de

padronizacao, geralmente operando sob baixa carga.

Figura 7. Esquema Transformador de Distribuicdo no Sistema Elétrico

voltage highest voliage about 400kV

consumer voltage
generator below 500V

15-25kV p distance

Fonte: LUZ, MAURICIO V. F. DA (2014)



23

4. MANUTENCAO E SUA APLICACAO

A manutencéo se tornou a grande responsavel em manter os equipamentos
e maquinas nas condi¢bes ideais de funcionamento, concentrando conceitos
técnicos e, assumindo um papel estratégico na inddstria, que garante a
confiabilidade, a disponibilidade e a seguranca dos equipamentos industriais. De
acordo com Monchy (1987), o propésito da manutencdo se pode comparar a
"medicina das maquinas”, pois ela é responsavel por preservar a funcionalidade e
a eficiéncia dos sistemas durante o seu ciclo de vida. No decorrer do avanco das
tecnologias e 0 aumento da complexidade dos equipamentos devido aos processos
de automatizagao, a manutencdo deixou de ser uma atividade n&o planejada para
se tornar um componente com poder de gerar e prever eventos, sendo uma
estratégia industrial, ja que envolve como fator principal, o custo. Sua influéncia se
estende ndo apenas a operacdo continua dos ativos, mas também a qualidade dos
produtos, a seguranca operacional e a mitigagéo de impactos ambientais. Assim, a
gestdo da manutencédo € indispenséavel, pois se tornou um diferencial competitivo

fazendo parte da estratégia de negdcio de empresas.

41 HISTORIA DA MANUTENCAO
A historia da manutencéo pode ser dividida em quatro geracdes, cada etapa
de modernizacdo, que acompanha e reflete mudancas tecnolégicas e operacionais

nas industrias, conforme diviséo ilustrada na figura 8.



Figura 8. Evolucdo da Manutencéao

24

MANUTENGAO E FALHAS

EVOLUGAOD DA MANUTENGAD
Primaira Geracio I Segunda Geracio I Terceira Geracio Quarta Garacio
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equipamento

&, por is=o, falham

com a curva da
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nas técnicas de

Manutencio
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para o reparo

Manutencao Corretiva

da manutencio
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. Manutencio
Preventiva (por
tempao)
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. Monitoramento da
condicao.
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. Preservacio do meio
ambiente
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. Influir nos resultados

. Gerenciar oz ativos

Fonte: (KARDEC; NASCIF, 2009)

A primeira geracao, antes da Segunda Guerra Mundial, foi caracterizada pela

predominéncia da manutencdo corretiva, onde a ocorréncia da falha era

imprevisivel e ndo planejada. Nesse periodo, 0s equipamentos eram mais simples,

robustos e com baixa mecanizacdo, o que evidéncia que eram projetados para

suportar as falhas, considerando a manutencdo uma atividade com acado apoés a

ocorréncia, sem ser considerada uma prioridade nos processos operacionais, de
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acordo com KARDEC e NASCIF (2009) a manutencéo era uma atividade menos
critica e estruturada. A aplicacao corretiva se tornava suficiente, devido a forma que
0S equipamentos eram projetados, permitido muitas vezes continuar a operagao
mesmo apos ter falhado. Assim, a manutencao era vista apenas como uma medida
paliativa, ndo relacionada ao custo e sem grande impacto estratégico para as
empresas.

Na segunda geracdo, que ocorreu entre 1950 e 1970, o crescimento da
mecanizacdo e a maior influéncia da tecnologia nas instalacfes industriais
impulsionaram mudangas significativas na manutengdo. Surgiu o0 conceito de
manutencdo preventiva, que é baseada em intervencdes periddicas para evitar
falhas e aumentar a vida Gtil dos equipamentos (KARDEC e NASCIF, 2009). Esse
tipo de manutencdo, se tornou relevante em conjunto com o0s sistemas de
planejamento e controle da manutencéo, que buscam organizar as atividades que
devem ser realizadas com o objetivo de minimizar o acontecimento de falhas. Para
transformadores e outros equipamentos complexos, essa evolucéo foi importante
para atender a crescente demanda por confiabilidade e eficiéncia operacional.
Desde entdo, a manutencdo comecou a ser reconhecida como um fator estratégico
para reduzir custos operacionais e aumentar a disponibilidade dos sistemas.

A terceira geracgéo, foi iniciada na década de 1970, gerando um marco
significativo, trazendo a manutencdo planejada. Surgindo nesse periodo, a
manutencdo preditiva que ganhou destaque, pois permitia 0 monitoramento do
desempenho dos equipamentos por meio de técnicas avancadas, como analise de
vibracdo e termografia (KARDEC e NASCIF, 2009). Além disso, o uso de softwares
possibilitou maior precisdo no planejamento e acompanhamento das atividades,
estatistica e probabilidade promovendo uma gestdo mais minuciosa em falhas
ocultas e com o histérico de ocorréncia. A confiabilidade passou a ser um conceito
central, com a introducdo da Manutencéo Centrada em Confiabilidade (RCM) com
diferentes metodologias sistematicas e estruturadas aplicadas em diversas
industrias, sendo essencial a presenca de um time multifuncional para maior

alinhamento estratégico, finalizando como a quarta geracao.

4.2  TIPOS DE MANUTENCAO

Atualmente séo definidos tipos basicos de manutencédo conforme Kardec e
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Nascif (2009), que sé&o abordados na sequéncia:

Manutencéao Corretiva: é a acao realizada para correcédo de falha, apds o
evento, tendo como objetivo principal corrigir ou restaurar e retornar ao
funcionamento. Segundo Kardec e Nascif (2009), essa abordagem pode ser
dividida em duas categorias: corretiva nado-planejada, onde €é um
acontecimento de maneira emergencial o que resulta em custos elevados,
impactos no processo produtivo e interrupcdo forcada e a corretiva
planejada, se baseia em andlises prévias que identificam a necessidade da
intervencdo em periodos planejados, o que causa reducdo de custos e
impactos operacionais. Conforme Xenos (1998), é essencial que mesmo as
intervencdes corretivas sejam acompanhadas de uma andlise das causas
fundamentais das falhas, visando evitar sua reincidéncia. Embora ainda
amplamente utilizada em situacdes emergenciais, a manutencao corretiva
ndo deve ser a uUnica abordagem empregada, uma vez que pode
comprometer a confiabilidade do equipamento e aumentar significativamente
0s custos operacionais e influenciar na vida util a longo prazo.

Manutencdo Preventiva: é atuacdo de atividades previamente planejadas
com o objetivo de antecipar e evitar as falhas, programadas para ser
realizadas em intervalos regulares. De acordo com Kardec e Nascif (2009),
nessa abordagem €& imprescindivel a elaboracdo de um plano de
manutencdo com acdes recomendadas para a seguranca e a continuidade
operacional prioritarias. Xenos (1998) destaca que, embora a manutencao
preventiva demande um planejamento rigoroso, envolvendo cada
componente presente no equipamento, ela reduz significativamente a
frequéncia de falhas e aumenta a disponibilidade dos equipamentos. Essa
abordagem também permite que as intervencbes sejam realizadas em
condic¢des controladas, minimizando interrupc¢des inesperadas na producao.
Manutencdo Preditiva: esse tipo de manutencdo pode ser considerado
sisteméatico, pois segue estrategicamente uma logica de parametros e
técnicas para monitoramento das condi¢cdes de funcionamento e ac¢des de
correcdo que sao identificadas, com o objetivo de definir o melhor instante
para a intervencdo, com o0 maximo aproveitamento do ativo (OTANI e
MACHADO, 2008 apud COSTA, 2013). A maior vantagem da manutencao
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preditiva com relagéo as outras, € pelo fato da previsao de falhas com maior
antecedéncia, melhoria das condi¢des de operacao dos equipamentos, entre
outros (MIRSHAWKA, 1991 apud REIS et al.2010).

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC): essa atuacdo busca
otimizar os processos de manutengdo, focando na confiabilidade dos
equipamentos e sistemas. Segundo Kardec e Nascif (2009), a MCC ou RCM,
através de metodologias atribui detalhadamente uma investigacdo em cada
componente dos equipamentos, analisando seus modos de falha e definido
formas de preveni-las ou minimizar suas consequéncias. Essa abordagem
tem como base perguntas estruturadas que orientam as decisbes sobre
manutencdo, abordando funcbes, causas e impactos das falhas. Os
resultados incluem maior conhecimento técnico, trabalho colaborativo,
identificacdo de falhas potenciais e desenvolvimento de planos de
manutencao eficazes, otimizando as tarefas a ser executadas e diminuindo

custos.

FMEA (FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYZIS)

A metodologia originada na MCC, Anélise de Modos e Efeitos de Falhas

(FMEA) é uma das técnicas utilizadas para prevencdo com a investigacdo e

identificacdo de potenciais falhas em componentes de um equipamento ou sistema.

Segundo Sobral e Abreu (2013), a FMEA segue a premissa que analisar os modos

de falha de cada componente, suas causas e 0s efeitos pode ser gerada uma

tomada de decisdes que irdo prevenir a falha e avaliar os riscos, antes do

equipamento comecar a dar indicios de uma operacdo anormal. Essa andlise

fornece informacdes para a implementacao de acdes recomendadas, contribuindo

para o aumento da confiabilidade, disponibilidade e qualidade de produtos ou

servigos (Stamatis, 2003).

Para compreender essa metodologia, é preciso definir 0os conceitos

empregados, como mostrado na tabela 2.
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Conceito Definicao

Funcao item ou sistema faca dentro de um padréo de desempenho
especificado, com sua finalidade ou objetivo.

Falha Término da capacidade de um item desempenhar a fungéo

requerida (NBR 5462: 1994).

Modo de Falha

Condi¢cBes ou evento que proporcionam uma falha funcional (SAE
JA1011); ou possiveis estados de falha de um item, para
determinada funcéo (IEC 60300-3-11).

Causa de Falha

Meio pelo qual um equipamento, subsistema, sistema, resulta
num modo de falha (SOARES, 2014); ou circunstancias relativas
ao projeto, fabricacdo ou uso que conduzem a uma falha (NBR
5462: 1994).

Efeito de Falha

Acontece quando um modo de falha ocorre. Esta definigéo
evidencia a finalidade do estudo dos efeitos das falhas:
pesquisar os impactos dos modos de falha nas funcdes e
definir as consequéncias da falha.

Quao dificil é a detec¢do do modo de falha (SIQUEIRA, 2005;

SOARES, 2014).

Severidade Gravidade da falha, associada ao impacto negativo dos possiveis
danos ambientais, pessoais e operacionais. Quao severo € o
impacto do efeito no equipamento (SIQUEIRA, 2005).

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

Deteccéo Probabilidade envolvida na percepg¢éo da falha ou de seus efeitos.

Fonte: Préprio Autor.

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

diversas vantagens:

produtos e/ou processos;

Possibilita a obtencdo de um banco de dados/histérico sobre as falhas dos

= Melhor conhecimento sobre os problemas existentes, compreendendo a

influéncia de cada componente no equipamento;

= As ag0Oes para desenvolvimento de melhorias no projeto;

= Controle e reducdo dos custos através do planejamento e da mitigacdo de

ocorréncia de falhas;

= Lista de classificacdo de modos de falhas potenciais, estabelecendo um

sistema de priorizacao para consideracdes de acdes recomendadas;
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Segundo Blischke e Murthy (2000), FMEA é um procedimento importante
para identificar e avaliar as consequéncias ou riscos associados com 0s potenciais
modos de falha, sendo uma andlise qualitativa que normalmente inclui uma lista
de modos de falha, possiveis causas para cada falha, os efeitos da falha e sua
gravidade e acdes corretivas que possam ser tomadas, sendo sua principal
vantagem oferecer confiabilidade ao equipamento.

Todas essas informagdes coletadas sdo melhor analisadas quando disposta

em forma de tabela (formulério), como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Formulario de Registro do FMEA

Planilha de Andlise de Modos e Efeitos de Falha
MCC  |sistema Sistema N¢ Equipe Folha Data

[

Modo Causa Efeito Acio Identificagdo do Risco Revisdo do Risco
de cE ¢E Pre\(/;entiv €
Falha Falha Falha 7 o IS D RPN o |s D | RPN

ID Componente |Fungdo

Fonte: Adaptado (AKBARI et al., 2013)

Para se conduzir uma FMEA eficientemente e preencher o formulério,
recomenda-se seguir passos sistematicos, como mostrado na Figura 9: - definir a
finalidade ou as expectativas da avaliacao, fazer um diagrama de blocos funcionais
ou um fluxograma de processo, dar prioridades, coletar dados, analisar, apresentar
resultados, confirmar e avaliar os resultados e realizar tudo novamente
(STAMATIS, 1995).
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Figura 9. Procedimento Sistematico Geral do FMEA
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v

Recomendar Ages
Corretivas

v

Relatdrio FMEA

¥
[

Fonte: Adaptado de (TENG; HO, 1996)

4.3.1 AVALIACAO DE RISCO

Os trés elementos que ajudam a definir a priorizacdo das falhas sdo a
ocorréncia, a severidade e a deteccao. A ocorréncia é a frequéncia com que a falha
ocorre, a severidade é o efeito da falha, e a deteccao corresponde a habilidade de
detectar a falha antes de sua ocorréncia (STAMATIS, 1995).

Ha muitas formas de definir o valor desses componentes. O mais usual é a
utilizacdo de escalas numéricas. Essas escalas podem ter qualquer valor, ndo h&a
um padrdo especificado para elas. Entretanto, atualmente, ha duas escalas
amplamente utilizadas nas empresas, que sdo: aescadade 1 a5 e a escala de 1
a 10. A primeira é limitada por natureza, mas oferece uma facil interpretacdo. A
segunda é amplamente utilizada e fortemente recomendada porque prevé facil
interpretacdo, exatidao e precisao na qualificacéo da escala (STAMATIS, 1995).

O valor RPN deve ser utilizado apenas para classificar a prioridade das

falhas no sistema, conforme equacéo 2.
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RF)Ncritico = (S x O X D) (2)

e RPN — Risk Priority Number
e S —Severidade
e O —Ocorréncia
e D - Deteccéo
Dessa forma, com os valores do RPN de cada componente, € criado
estrategicamente um plano de a¢des recomendadas para priorizar 0s componentes

mais criticos, antes mesmo de ocorrer a incidéncia.
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A metodologia FMEA e sua aplicacdo, consiste na identificacdo dos

componentes do equipamento para realizar o levantamento das suas func¢des, dos

tipos de falha em potencial, das causas e dos efeitos da falha. Com a aplicagcao

desse método é possivel desenvolver uma ferramenta de uso da FMEA a fim de

avaliar o risco de falha de transformadores de poténcia e viabilizar a otimizacao de

um cronograma de manutencdo para determinacdo da confiabilidade do

equipamento.

O processo de levantamento e desenvolvimento do FMEA, é dividido em

fases, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Processo de Desenvolvimento do FMEA
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Fonte: Préprio Autor.
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5.1 FMEA APLICADA AOS COMPONENTES

Para o desenvolvimento da ferramenta, identificou-se 0s componentes que
compde um transformador de poténcia e se realizou uma analise funcional, ou seja,
a descricao da funcéo de cada componente. Depois, passou-se para a etapa de
levantamento dos modos de falhas, a partir do entendimento de como cada funcao
pode chegar a falhar. Dada a complexidade dos mecanismos de falhas em um
transformador, o estudo foi feito apenas para os componentes de forma geral. A
escolha é justificada sobre aqueles componentes que mais contribuem para falhas
em um transformador.

Em seguida, levando em consideracdo que um modo de falha potencial pode
ter origem em varias causas, foram identificadas e descritas as causas
independentes e mais provaveis para cada modo de falha identificado. Finalmente,
foi listado o efeito de cada modo de falha na confiabilidade no equipamento.

Para a realizacdo destas etapas, foram consultados manuais e normas
técnicas (ABNT/NBR, CIGRE, IEC, ISO, SAE), tese de doutorado, dissertacfes de
mestrado e publica¢cdes desenvolvidas no ambito do Programa de P&D da ANEEL.

5.1.1 CONHECIMENTO DOS COMPONENTES E ANALISE FUNCIONAL

Para conhecimento do funcionamento de cada componente, € importante
indicar a condicdo de operacdo normal. Sendo assim, as func¢des para cada
componente que comp8em um transformador séo os dados de entrada para inicio

da andlise, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Analise Funcional dos Componentes

ID

Sistema do Transformador Componente Funcéo

Proporcionar passagem para os caminhos do
Nucleo fluxo magnético gerado pela corrente que
percorre os enrolamentos.

Realizar a transferéncia e conversé@o de energia
Parte Ativa Enrolamento elétrica para diferentes niveis de tenséo,
transportando a corrente de carga.

Regular o nivel de tensdo nos enrolamentos,
mudando as ligacdes das derivagbes de um
enrolamento, utilizado em operacdo com o
transformador, energizado, em vazio ou em

Comutador




carga.

Realizar a isolacao elétrica entre as fases, parte
ativa e as saidas além de auxiliar na dissipagéo
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4 Papel Isolante do calor; sustentar os enrolamentos gerando
) estrutura mecénica e apoio para a prensagem
| Sistema de Isolamento da parte ativa.
) Realizar a isolacédo da parte ativa (alta rigidez
5 Oleo Isolante dielétrica), refrigeracdo (baixa viscosidade) e
protecdo dos isolantes sdlidos.
. Fazer circulagéo do dleo isolante para reducéo de
6 Radiador temperatura realizado a dissipacéo de calor.
- Sistema de Resfriamento
7 Ventiladores AL_Jx_lllar_na Ejlss_,lpagao de calor, aumentando a
eficiéncia térmica.
Relé de Gas Coletar as bolhas livres de gases presentes no
8 6leo; detectar a perda de 6leo e o deslocamento
(Buchholz) S .
L subito de 6leo para o conservador.
9 Indicador de Nivel do |Detectar quando o volume do 6leo do
7 Controle e Protecéo Oleo transformador estiver baixo e vazamentos.
10 Valvula de Alivio AIlVlar a pressdo excessiva gerada ent're_ gase
| Oleo quando se expandem de forma subita.
11 Secador de Ar Remover a umidade do transformador
12 Tanque Envolver o 6leo e proteger a parte ativa
13 Conservador Reservatorio para expansao do 6leo do
] Tanque transformador.
Permite as varia¢des do volume do dleo, assim
14 Bolsa de Borracha |protegendo o dleo de qualquer tipo de
contaminacéo
15 Acessorios Buchas Isolar e permitir a passagem dos condutores
Fonte: Préprio Autor.
5.1.2 DETERMINAC}AO DOS MODOS DE FALHA
Os modos de falha de acordo com os dados histéricos encontrados como
resultado de pesquisas bibliograficas e informacfes industriais para cada
componente dos sistemas do transformador sao apresentados na Tabela 5, que
retrata os sistemas, componentes, funcdo e seus modos de falha em cada
componente do transformador de poténcia.
Tabela 5. Analise dos Modos de Falha
ID Sistemas Componente Func&o Modos de Falha
Proporcionar passagem para 0s Saturagdo do nucleo;
. , caminhos do fluxo magnético Aquecimento excessivo;
1 Parte Ativa Nucleo gerado pela corrente que
percorre os enrolamentos.
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Realizar a transferéncia e Curto-circuito nos enrolamentos;

conversao de energia _eletrlca Falha de isolamento:
2 Enrolamento para diferentes niveis de D dacio d | tos:
tensdo, transportando a egradagaoc dos enrolamentos,
L corrente de carga.
Regular o nivel de tensdo nos Falha da comutacao;
_ eanIamentos, _mud~ando as Falha nos contatos:
ligacdes das deriva¢bes de um Falh isolacso d d
3 Comutador enrolamento, utilizado em alha naso af[;":f[o .e roca dos
operac&o com o transformador, contatos,
energizado, em vazio ou em
carga.

Realizar a isolacéo elétrica Queima, ressecamento e
entre as fases, parte ativa e as degradacéo do papel;
d.sqldas~alecjm del auxmatr ”at‘ Falha na resisténcia dielétrica;

issipagdo do calor; sustentar

4 Papel Isolante pac ’
os enrolamentos gerando
estrutura mecéanica e apoio
Sistema de Isolamento para a prensagem da parte
- ativa.
Realizar a isolacdo da parte Contaminacao do 6leo com
ativa (alta rigidez dielétrica), particulas, umidade e ar;
5 Oleo Isolante refrlgera(;ao~(ba|xa _\/lSCOSldade) Vazamento de 6leo:
e protecao dos isolantes
sdlidos.
Fazer circulagédo do 6leo isolante Vazamento de dleo;
6 Radiador para reducéo de temperatura Falha na circulacao de ar;
L Sistema de realizado a dissipagéo de calor.
Resfriamento Auxiliar na dissipagao de calor, Falha no motor e ligacdes;
7 Ventiladores aumentar}do_a eficiéncia Falha na circulacdo de r;
térmica.
Coletar as bolhas livres de N&o atuar na coleta de gases;
Relé de Gas gases presentes no dleo; N&o detectar a perda de 6leo
8 (Buchholz) detectar a perda de 6leo e o com a baixa pressao;
deslocamento subito de 6leo Atuacio indevida-
L para o conservador. uacao indeviaa,
. Detectar quando o volume do |Falha no sensor de nivel, falha de
Indicador de . : . .
9 p p 6leo do transformador estiver sinal de alarme;
N Nivel do Oleo .
|| Controle e Prote@ao baixo e vazamentos.
Aliviar a presséo excessiva Atuacdo indevida devido outros
10 Vvalvula de Alivio |gerada entre gas e 6leo quando problemas internos;
- se expandem de forma subita. Falha na vedac&o;
Remover a umidade do Saturagéo da silica e gel;
11 Secador de Ar transformador. Falha da absorcéo de umidade;

Envolver o 6leo e proteger a Vazamento;

12 Tanque parte ativa. Corros&o e oxidacao;

Reservatorio para expansao do Contaminacao do dleo;
13 Tanque Conservador oleo do transformador. Falha na vedagéo;
L Falha na estrutura de apoio,

Permite as variacdes do volume Rachadura ou desgaste;
14 Bolsa de do 6leo, assim protegendo o

Borracha 6leo de qualquer tipo de
contaminacgéo.
L. Isolar e permitir a passagem Trincas; Falha na vedacéo;
15 Acessorios Buchas dos condutores .
: Falha no isolamento;

Fonte: Préprio Autor.
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As causas de maior probabilidade para cada modo de falha, apontados para

0os componentes do transformador, sdo mostradas na Tabela 6, que retrata os

sistemas, componentes, funcdo, modos de falha e suas causas em cada
componente analisado.

Tabela 6. Analise das Causas de Falha

ID| Sistemas |[Componente Funcéo Modos de Falha Causa da Falha
Proporcionar passagem Saturacgdo do nucleo; Falha de fabricacdo e
para os caminhos do fluxo | Aquecimento excessivo; projeto;
1 Nucleo magnético gerado pela

corrente que percorre 0s
enrolamentos.

Falha na refrigeracéo e
circulacéo do 6leo nos
canais

conversao de energia

Realizar a transferéncia e

Curto-circuito nos
enrolamentos;

Falha de isolamento;

Sobrecarga e esforgco
mecanico excessivo,
falha de isolamento,

da parte ativa.

elétrica para diferentes D dacdod curto-circuito gerado
2 Enrolamento m’veisp e tensdn :r?rga;g:noto 0s pelos gases,
) S; oo <
' contaminacgéo do 6leo
. transportando a corrente &
Parte Ativa por particulas ou
de carga. . ) ~
umidade; Geragéo
excessiva de gases;
Regular o nivel de tensdo | Falha da comutagdo; |Desgastes dos contatos;
gosdenrol?men}os,d Falha nos contatos; Dano mecanicos na
mudando as lilgacoes das ; x caixa de transmissao;
derivaces de um Falha ga |sola;;ato qe
3 Comutador |enrolamento, utilizado em | ~ 0¢& doOS contatos,
operacao com o
transformador,
energizado, em vazio ou
em carga.
Realizar a isolagéo Queima, ressecamento Deterioracdo do éleo
elétrica entre as fases, | e degradacéo do papel; isolante;
parte ativa e as saidas Falha na resisténcia | Perda das propriedades
além de auxiliar na dielétrica; dielétricas do papel;
4 Papel dissipacéo do calor;
Isolante sustentar 0s
enrolamentos gerando
Sistema de estrutura mecanica e
Isolamento apoio para a prensagem

Oleo Isolante

Realizar a isolagéo da
parte ativa (alta rigidez
dielétrica), refrigeracéo
(baixa viscosidade) e
protecdo dos isolantes
sélidos.

Contaminacéo do 6leo
com particulas, umidade
ear;

Vazamento de 6leo;

Excesso de umidade,
gases e particulas;
Baixo isolagdo com

reducéo do volume do

6leo;

Sistema de

Resfriamento| Radiador

Fazer circulagdo do 6leo
isolante para reducéo de
temperatura realizado a
dissipacao de calor.

Vazamento de 6leo;
Falha na circulagao de ar;

Degradacéo das
vedagoes;
Circuitos das ligagdes
danificados,
Envelhecimento da
carcaga;

Sobrecarga;




Auxiliar na dissipacao de

Falha no motor e

Danificacdo dos

] calor, aumentando a ligaches; circuitos;
7 Ventiladores eficiéncia térmica. Falha na circulacdo de Danos mecanicos;
ar, Sobrecarga;
Coletar as bolhas livres Nao atuar na coleta de Falha no sistema de
de gases presentes no gases; preservacao;
8 Relé de Gas | 0leo; detectar a perda de | N3o detectar a perda de
(Buchholz) 6leo e o deslocamento 6leo com a baixa
subito de dleo para o pressao;
conservador. . .
L Atuac8o indevida;
Detectar quando o Falha no sensor de Perda de resfriamento e
Indicador de volume do 6leo do nivel, falha de sinal de isolamento com o 6leo
9 ;
Nivel do Oleo transformador estiver alarme; abaixo do nivel indicado.
|| Controle e baixo e vazamentos.
Protecéo Aliviar a presséo Atuacéo indevida devido Sobre pressao;
Valvulade | €xcessiva gerada entre outros problgmas Formacao de gases
10 Alivio gas e oleo quando se internos; dentro do transformador;
expandem. de forma Falha na vedac&o;
L subita.
Remover a umidade do Saturacdo da silica e Falta de troca da silica
transformador. gel; em gel
11 Secador de Falha da absorcao de
Ar . ;
umidade;
Envolver o 6leo e Vazamento; Manutencéo insuficiente;
12 Tanque proteger a parte ativa. Corrosao e oxidacao;
Reservatorio para Contaminacao do 6leo; Ruptura da bolsa de
expansao do 6leo do Falha na vedac&o; borracha ou do
13 Conservador transformador. ' suplemento do
Tanque Falha na es_trutura de comutador:
apoio; L. -
L Manutencdo insuficiente;
Permite as variagbes do |Rachadura ou desgaste; Falta de
Bolsa de volume do 6leo, assim troca/manutencao;
14 Borracha protegendo o éleo de
qualquer tipo de
contaminacao.
Isolar e permitir a Trincas na porcelana; Perda das propriedades
passagem dos Falha na vedac&o; dielétricas;
15| Acessérios Buchas condutores.

Falha no isolamento;

Falta de limpeza e
manutencao da
porcelana,

Fonte: Préprio autor.
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O efeito é relacionado a falha, como pode ser observado na Tabela 7, que

retrata os sistemas, componentes, funcdo, modos de falha e suas causas, como 0s

efeitos da falha de cada componente do transformador de poténcia.



Tabela 7. Andlise dos Efeitos de Falha

ID| Sistemas |Componente Fungéo Modos de Falha | Causada Falha | Efeitos da Falha
. Descarga parcial e
Proporcionar Falha de erdasgdiel?étricaS'
passagem para 0s Saturagdo do fabricacéo e P Aumento da '
caminhos do fluxo nucleo; projeto; temperatura:
1 Nucleo magnético gerado Aquecimento Falha na P(Ieorda de !
pela corrente que excessivo; refrigeracédo e eficiéncia:
ercorre 0s circulagao do dleo . ~ '
er?rolamentos nog canais Vibracdo € som
N ) excessivo;
Sobrecarga e
esfor¢co mecéanico
. excessivo, falha
Realizar a o : ' Deformacéo do
transferéncia e | Curto-circuito nos | de isolamento, | & "
5o d enrolamentos: curto-circuito enrolamento
conversao de ' gerado pelos (degradacao das
energia elétrica Falha de i .
2 Enrolamento gle . ] gases, espiras).;
para diferentes isolamento; s x .
niveis de tensio b dacio d contaminagdo do | Geragao de arco;
; , egradacdo dos | i .
Parte Ativa transportando a er?rolamgentos oleo por particulas | Queima do papel
corrente de carga. ' ou um'd‘ilde’ isolante;
Geragao
excessiva de
N gases;
Regular o nivel de
tensdo nos
enrolamentos .
mudando as’ Fana d? Redugdo da
linacses das comutacao; Desgastes dos superficie de
derigagﬁes de um Falha nos contatos; contato, eroséo
3 Comutador enrc?lamento contatos; Dano mecanicos dos contatos e
ili alha naisolacao !
utilizado em Falh | na caixa de formacdo lde
operac&o com o de roca dos transmiss&o; T)ate_”ad _
transformador, contatos; carbonizado,
energizado, em
vazio ou em carga.
Realizar a isolagéo
elétrica entre as
fases,’ gartelgtlvz e Queima, Deterioracio do
as saldas alem de | yegsecamento e eterioragao o Reduzir a
auxiliar na x 6leo isolante; P
ST degradacéo do resisténcia
4 Papel dissipagéo do papel; Perda das dielétrica e
Isolante calor; sustentar os propriedades ~
| ¢ Falha na JORTIE mecénica do
enrolamentos A dielétricas do I
) gerando estrutura re_sllsltenmg papel; Papel,
Sistema de mecanica e apoio dielétrica;
Isolamento para a prensagem
. da parte ativa.
}geahz?r at'_SOI?gﬁ‘o Contaminag&o do Excesso de Aumento da perda
a parte ativa (alta . ;
o e 6leo com umidade, gasese | ;. ... A
rigidez dielétrica), particulas parﬁcﬂas. dielétrica do oleo;
5 Oleo Isolante |refrigeracéo (baixa umidade e ar: . s Sobreaquecimento
; idade) e ’ Baixo isolagéo o
VIScos! Vazamento de com redugdo do | € curto cireuito no
protegéo dos P Ga . transformador;
isolantes solidos. oleo; volume do dleo;
Fazer circulagao do Degradacéo das
p . ¢ Vazamento de 9 (’1 . Aumento da
Oleo isolante para 6le0: vedacoes; temperatura;
i reducao de s ~ Circuitos das ’
| Sistemade | oo o or & Falha na circulagéo O Sobrecarga;
Resfriamento temperatura . ligacdes -
. de ar; . Queima do
realizado a danificados, .
transformador;

dissipacao de calor.

Envelhecimento da
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carcaca;
Sobrecarga;

Auxiliar na Falha no motor e | Danificacéo dos
. dissipagdo de ligacdes; circuitos; Aumento da
7 Ventiladores |calor, aumentando A .
2 eficiéncia Falha na Danos mecanicos; temperatura;
térmica. mrculagéo der; Sobrecarga;
Coletar as bolhas
livres de gases N&o atuar na
presentes no 6leo; | coleta de gases;
Relé de Gas detectgr a perda Nao detectar a Falha no sistema Operacéo
8 de 6leo e o . . . : i
(Buchholz) perda de 6leo com | de preservagéo; incorreta,
deslocamento . -
oo , a baixa presséo;
subito de 6leo i )
para o Atuacdo indevida;
L conservador.
Detectar quando o Perda de
. volume do 6leo do | Falha no sensor resfriamento e =
9 Controlg € I\Il?\?glj&cli%o(r')(ljeeo transformador de nivel, falha de |isolamento com o %?:?)rr?gtaa?
Protecao estiver baixo e sinal de alarme; Oleo abaixo do '
. vazamentos. nivel indicado.
Aliviar a presséo | atyacao indevida .
excessiva gerada devido outros Sobre presséo;
10 Vélvulg de entre gas e 6leo problemas Formag&o de Exploséo do
Alivio quando se internos: gases dentro do transformador;
expandem de " .| transformador;
- forma subita. Falha na vedagéo;
dor d Remover a Falha da absorgéo Ita d q Saturagdo da
11 Secador de umidade do de umidade; Falta de troca da silica e gel;
Ar transformador. silica em gel
Envolver o 6leo e Vazamento e
proteger a parte fissuras;
ativa. Ambiente externo; Manutencs Corroséo e
R anutencao oxidacao:
12 Tanque Degradacéo da insuficiente; ¢ o
estrutura; Descamagéo da
tinta
Reservatorio para Ruptura da bolsa | Contaminagéo do
expansao do 6leo Falha na vedacio: de borracha ou do 6leo;
Tanque do transformador. §a0; suplemento do
13 Conservador Falha na estrutura comutador:
de apoio; Manutencao
| insuficiente;
Permite as Contaminacéo do
varia¢des do Gleo do
Bolsa de vol_ume do dleo, Rachadura ou Falta de conservador;
14 assim protegendo . ~ .
Borracha P desgaste; troca/manutencao;
0 Oleo de qualquer
tipo de
contaminacao.
Isolar e permitir a ) Perda das Contaminacao
passagem dos Trincas; propriedades externa, corrosao,
L. condutores. Falha na vedacao; dielétricas; corrente de
15| Acessorios Buchas ! ) descarga
Falha no Falta de limpeza e 9a,
isolamento: manutencdo da explosodes e falta

porcelana;

de seguranca.

Fonte: Préprio autor.
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5.1.5 DETERMINACAO DO INDICE DE OCORRENCIA, SEVERIDADE E
DETECCAO

Para determinar os indices de ocorréncia, severidade e deteccéo, deve-se
analisar o historico de falhas e compartilhar conhecimento com especialistas e o
time multifuncional para especificar os motivos pelos quais 0s componentes podem
falhar, vale destacar a importancia de ser feito o registro das falhas para consulta
no futuro.

Como se tem associado com as causas de falha a probabilidade de
ocorréncia destas, nesse momento deve ser atribuido esse indice. Dados de
fabricacdo de certos componentes podem também ser utilizados com o intuito de
complementar (e, até mesmo confirmar) as informacdes obtidas. Na tabela 8 tem-

se 0s parametros para avaliagdo do indice Ocorréncia, utilizado no presente

trabalho.
Tabela 8. Classificacao Nivel de Ocorréncia de Risco
OCORRENCIA DESCRICAO CLASSIFICACAO
I Improvéavel Falha praticamente néo ocorrera 0-1
Il Pouco provavel Falha ocorreré excepcionalmente 2-3-4
11l Casual Falha razoavelmente esperada 5-6-7
v Provéavel Falha ocorrera ocasionalmente 8-9
\Y Frequente Falha ocorrera com frequéncia 10

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

Os efeitos gerados em cada modo de falha podem ser classificados segundo
seus niveis de impacto gerado no equipamento (severidade). A severidade é
determinada tendo como referéncia o risco, ou mesmo em razao da decorréncia da
falha. A tabela 9 apresenta os parametros utilizados para avaliacdo do indice
Severidade no presente trabalho.

Tabela 9. Classificacdo do Nivel de Severidade

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

Fonte: Adaptado de Moura (2000) e Siqueira (2005).
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Os métodos de deteccdo das falhas correspondem aos procedimentos,
testes e/ou andlises utilizadas com o intuito de identificar as falhas, e entdo sdo
definidos indices correspondentes. Portanto, o indice de deteccédo é utilizado para
se quantificar o risco de que uma determinada causa de falha ndo seja detectada
antes de sua ocorréncia. A tabela 10 apresenta os parametros utilizados para
avaliacdo do indice deteccdo no presente trabalho.

Tabela 10. Classificacdo do Nivel de Deteccéo

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

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

5.1.6 CALCULO RPN (RISK PRIORITY NUMBER)

A determinacao do RPN representa a etapa quantitativa do método. em por
objetivo ajudar no processo de decisdo sobre a prioridade de tratar os diversos
modos de falha presentes no sistema. Seu calculo é realizado, tradicionalmente,
através do produto entre os trés indices atribuidos anteriormente (Severidade,
Ocorréncia e Deteccdo), conforme a Equacdo 2. A figura 11, ilustra o célculo do
RPN no formulario do FMEA, que se encontra completo no apéndice A.

Figura 11. Calculo do RPN

) A Responsavel:
Sistema: Transformador F M E g
(x) MANUTENCAO () OPERAGAO () SISTEMAS _ |Data:
Ne ITEM COMPONENTE FUNCAO FALHAS POSSIVEIS INDICES
MODO EFEITO CAUSAS S [¢] D RPN
T T A
i . r
) J Saturagéo do nicleo; 3 Falha na refrigeragéo e |
d - A 2 8 0 128
1 Nticleo magnético gerado pela p S Aumento datemperatura; | el B RIC TS (@ 8 (@ ®
corrente que percorre os Perda de eficiéncia; s
enrolamentos. Vibracdo e som excessivo;
Sobrecarga e esforgo
Realizar a transferéncia e D 30 do a ivo, falha de
conversdo de energia elétrica Curto-circuito nos. & curto-circuito
2 Enrolamento para diferente niveis de tenséo, Falha de isolamento; das espiras).; gerado pelos gases, ®° @ 2 (@7 | 126
Parte Ativa transportando a corrente de Degradacéo dos enrolamentos; Geragéo de arco; contaminagao do dleo por
carga. Queima do papel isolante;|  particulas ou umidade;
Geragao excessiva de gases;
Regular o nivel de tens&o nos
I y
enplamentes, mudandoas, Falha da comutagéo; Redugdo da superficie de
ligagdes das derivacdes de um Desgastes dos contatos;
Falha nos contatos; contato, eroséo dos o
3 Comutador enrolamento, utilizado em a = Dano mecénicos nacaixade (@ 7 |{@ 7 |[@ 3 |0 147
Falha na isolagéo de roca dos contatos e formagéo de
com o transmiss&o;
contatos; material carbonizado
energizado, em vazio ou em
carga.

Fonte: Préprio autor.
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Com o intuito de definir os componentes que requerem planos de ac¢des
(itens criticos), foram adotados critérios que buscam analisar 0s componentes com
expressivo valor de risco calculado, assim como as falhas com elevados indices de
severidade, de probabilidades de ocorréncia e com menores probabilidades de

detecgéo, resultando em uma avalicdo de risco.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa, avaliam-se 0s componentes e equipamentos criticos obtidos
pela andlise FMEA. Essa tem o0 objetivo de estabelecer um método padronizado
para determinacéo de risco baseado na andlise dos componentes criticos para o
equipamento; a partir dai, através de melhorias se gerar alternativas para a
engenharia de manutencdo realizar acbes efetivas, priorizando esses

componentes, buscando diminuir a incidéncias de falhas ou a sua severidade.

6.1 IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES CRITICOS

A figura 12 apresenta todos os componentes do transformador de poténcia,
assim € possivel visualizar os componentes que sdo mais criticos para o
equipamento, sendo considerados prioritarios para o funcionamento e seguranca
do transformador, sendo que a tabela completa como ja enfatizado, pode ser
encontrada no Apéndice A. A Figura 12, portanto, apresenta uma sintese da tabela
completa, apresentando os componentes com seu respectivo RPN encontrados

pela analise FMEA.

Figura 12. Anédlise do RPN dos Componentes

Buchas

Bolsa de Borracha
Conservador

Tanque

Secador de Ar

Vialvula de Alivio
Indicador de Nivel do Oleo
Relé de Gas (Buchholz)
Ventiladores

Radiador

Componentes

Oleo Isolante
Papel Isolante
Comutador
Enrolamento

Ntcleo

o
[%a)
o

100 150 200 250

Fonte: Préprio autor.
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As figuras 13 e 14, ilustram o impacto que pode causar uma falha no
transformador, especialmente no componente de buchas, que € um acessorio de
um transformador de poténcia; entretanto, como na pratica, esse componente
mostrou-se sensivel no emprego da metodologia FMEA, implicando no maior RPN
observado da andlise.

Figura 13. Quebra da Porcelana da Bucha

Fonte: BECHARA, R (2010).

Figura 14. Danos Gerados por Curto-Circuito na Bucha
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Além disso, como resultado do presente trabalho é apresentado um plano
de manutencéo, seguindo as ac¢des recomendadas, como ilustrado pela figura 15,
principalmente, nos componentes que apresentam maior RPN como por exemplo
as buchas, comutador, ndcleo, indicador de nivel de 6leo e enrolamento, que
podem resultar em eventos catastréficos como explosdo e incéndio, portanto,

podem gerar danos que claramente comprometem a recuperagéo do equipamento.

Figura 15. Aplicacdo das A¢des Recomendadas

9 = FALHAS POSSIVEIS INDICES
I [SeRIReN= ANGAE MODO EFEITO CAUSAS S [¢] D RPN ACOES RECOMENDADAS
Descarga parcial e
Proporcionar passagem perdas dielétricas; Falha de fabricacéo e
para os caminhos do fluxo Saturag&o do niicleo; Aumento da projeto; Reparar;
1 Nucleo magnético gerado pela . temperatura; Falha na refrigeracdoe (@ 8 |® 2 (@ 8 |0 128 Prensagem do nticleo;
Aquecimento excessivo; o . N = - PR
corrente que percorre 0s Perda de eficiéncia; | circulagdo do 6leo nos Ensaio de corrente de excitagéo;
enrolamentos. Vibrag&o e som canais
excessivo;

Sobrecarga e esforco

Deformagé&o do A N
mecanico excessivo,

Realizar a transferéncia e enrolamento
conversdo de energia (degradacéo das
elétrica para diferente espiras).;

niveis de tensédo, Geragao de arco;
transportando a corrente Queima do papel
de carga. isolante;

Reatancia de fuga;

falha de isolamento,
curto-circuito gerado
pelos gases, ® o @ 2 @ 7 |D 126
contaminag&o do éleo
por particulas ou
umidade; Geragéo
excessiva de gases;

Construgéo de novo enrolmento para
substituicao;
Ensaio elétricos em geral;
Andlise do 6leo;

Curto-circuito nos enrolamentos;
Falha de isolamento;
Degradacao dos enrolamentos;

~

Enrolamento

Regular o nivel de tensao
nos enrolamentos, ~ Redug&o da superficie
= Falha da comutagé&o; =
mudando as ligacoes das A de contato, eroséo
Comutador derivagdes de um Falha nos contatos; dos contatos e
Goes o Falha na isolag&o de roca dos =
enrolamento, utilizado em contatos: formagéo de material

operag&o com o carbonizado

Fonte: Préprio autor.

Desgastes dos

. Substituicéo dos contatos;
contatos;

® 8 |® 7 |@ 3 |O 168 Lubrificagéo caixa de transmisséo;
Andlise de nimero de posicoes;

w

Dano mecénicos na
caixa de transmissao;

As aclGes recomendadas sdo atividades preventivas para mitigar a
ocorréncia das falhas, e analisando a consequéncia que pode resultar. Isso permite
realizar uma intervencao planejada, com a programacao da equipe que ira realizar a
execucao da atividade e os investimentos que seréo aplicados, sendo assim criando

o diferencial que € a estratégia.
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7. CONCLUSOES

O transformador de poténcia é o equipamento mais importante do
sistema elétrico, sendo responsavel pelo ajuste de niveis de tensdo com a
conversao de energia para adequacao ao consumo. A sua complexidade, devido a
construcédo e tecnologia robusta aplicada, aumenta a atencdo com o equipamento,
pois sua perda pode gerar problemas operacionais, impacto no funcionamento do
sistema elétrico, além de custos elevados para substituicdo e reparos.

No cendério atual, a situacdo é ainda mais critica, ja que grande parte dos
transformadores em operacdo se encontram proximo do fim de sua vida Uutil,
aumentando a probabilidade de falhas. Diante desse cenério, a metodologia Failure
Modes and Effects Analysis (FMEA), como analisada no presente trabalho, mostra-
se como uma ferramenta importante a ser utilizada na avaliagdo e gerenciamento
de riscos associados a falhas em transformadores. Essa abordagem se destaca por
possibilitar a priorizacdo dos equipamentos criticos por meio do célculo do Risk
Priority Number (RPN), permitindo maior assertividade nos investimentos em
manutenc¢ao preventiva e corretiva.

O trabalho alcancou seus objetivos apresentando uma ordem de prioridade
dos componentes do transformador através do indicador RPN da técnica FMEA,
proporcionando uma analise do grau de importancia deste equipamento para o
sistema. Os resultados obtidos apresentam uma analise do RPN dos componentes
de um transformador de poténcia, que geraria maior risco para o equipamento
essencialmente pelo alto grau de ocorréncia e severidade que suas falhas
apresentam, que ocasionaria em eventos catastréficos como incéndio ou exploséao,
resultando na perda total do equipamento. Com andlise pode-se observar que a
bucha, sistema de protecao e controle (relé de gas e indicador de nivel de 6leo),
sistema isolante (6leo isolante), comutador, enrolamento deve ser priorizados,
devido a combinacé&o dos indices de severidade, ocorréncia e detec¢ao.

Os procedimentos de manutencdo, devem ser personalizados para cada
componente devido as diferencas nos valores dos indices, por exemplo:
enrolamento e nucleo, a ocorréncia € baixa, porém a deteccdo é alta, pois a
inspecdo é realizada de forma mais invasiva, sendo necessério o desligamento do
equipamento e como é onde se concentra a tecnologia do transformador, a

severidade € alta devido ao impacto operacional e financeiro que uma falha pode
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causar. Portanto, com o plano de manutencao, torna-se mais eficaz, objetivando

uma reducédo do numero de interrupc¢des por falha no transformador de poténcia.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado teve como base dados predominantemente qualitativos,
devido a lacuna de informacgdes existentes em documentacédo técnica, dissertacao
e normas técnicas.

Assim, sugere-se como trabalhos futuros que o procedimento utilizado seja
repetido continuadamente com os dados que vao sendo atualizados pelos relatérios
de falha em transformadores a fim de verificar a validade do procedimento e manté-
lo atual. Entre as propostas destaca-se:

o Realizar uma matriz de risco relacionado com a impacto econdémico
para funcionalidade de analisar as condi¢des técnicas operacionais e financeiras.

o Aplicar a teoria da curva da banheira em transformadores de poténcia
para acompanhamento da vida util do ativo.

. Relacionar a distribuicdo de Weibull com a utilizacdo de dados

guantitativos para prever as taxas falhas.
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Sistema: FMEA Responsavel:
Transformador
x) MANUTENCAO () OPERA(;AO () SISTEMAS | Data:
. FALHAS POSSIVEIS INDICES
N° | COMPONENTE FUNCAO =
MODO EFEITO CAUSAS 0 D RPN | ACOES RECOMENDADAS
Descarga parcial e Falha de
Proporcionar passagem para perdas dielétricas; fabricagdo e .
0s caminhos do fluxo , Aumento da projeto; Reparar; ,
1 Nicleo maanético gerado pela Saturagdo do nucleo; temperatura; Falha n;\ 5 8 128 Prensagem do nucleo;
corrgnte ueg ercor?e 0s Aguecimento excessivo; Perda de refriceracio e Ensaio de corrente de
enrc?lamgntos eficiéncia; circulag ao c(!;Io Oleo excitagao;
) Vibracéo e som nog canais
EeXcessivo;
Sobrecarga e
Deformacio do esfor¢co mecéanico
& excessivo, falha de ~
. a o enrolamento . Construcdo de novo
Realizar a transferéncia e Curto-circuito nos ~ isolamento, curto-
~ N . (degradacao das - enrolamento para
conversao de energia elétrica enrolamentos; . . circuito gerado NS
. > . . espiras).; substituicao;
2 Enrolamento para diferente niveis de Falha de isolamento; ) . pelos gases, 2 7 126 - o
~ ~ Geracao de arco; 2 Ensaio elétricos em
tensao, transportando a Degradacéo dos . contaminacao do )
. Queima do papel | . ] geral;
corrente de carga. enrolamentos; . . Oleo por particulas . P
isolante; ou umidade- Andlise do 6leo;
Reatancia de fuga; - '
Geragéao excessiva
de gases;
Regular o nivel de tens&o nos Reducao da L
A Substituicdo dos
enrolamentos, mudando as ~ . superficie de Desgastes dos i
o o Falha da comutacéo; ~ ) contatos;
ligacBes das derivacdes de . contato, erosao contatos; e .
- Falha nos contatos; . Lubrificacé@o caixa de
3 Comutador | um enrolamento, utilizado em : ~ dos contatos e Dano mecanicos 7 3 168 Nl
~ Falha na isolacéo de ~ ; transmisséao;
operagdo com o . formacéo de na caixa de - p
. roca dos contatos; . el Analise de nimero de
transformador, energizado, material transmissao; .
; h posicdes;
em vazio ou em carga. carbonizado
Realizar a isolacao elétrica .
) . Andlise de gases
entre as fases, parte ativa e Deteorizacdo do . - 2
" p - . . , . - dissolvidos;
as saidas além de auxiliar na | Queima, ressecamento Reduzir a 6leo isolante; . e o
N ) ~ ] NP Andlise fisico-quimico;
dissipacao do calor; sustentar | e degradacao do papel; resisténcia Perda das .
4 | Papel Isolante oAt o - 4 3 84 Ensaio de Grau de
0s enrolamentos gerando Falha na resisténcia dielétrica e propriedades .
A ; N A S polimerizagé&o;
estrutura mecanica e apoio dielétrica; mecanica do papel dielétricas do
) Processo de secagem
para a prensagem da parte papel; d S
ativa. a parte ativa;




52

Tratamento do 6leo;

. . ~ Excesso de Andlise de gases
Realizar a isola¢&o da parte - . Aumento da perda . . -
- o s Contaminacéo do 6leo i .. | umidade, gases e dissolvidos; Anélise
] ativa (alta rigidez dielétrica), com particulas dielétrica do 6leo; articulas: fisico-quimico:
5 | Oleo Isolante refrigeracao (baixa P N Sobreaquecimento _pe - 10 140 . q ’
. . ~ umidade e ar; O Baixo isolagdo com Ensaio de contagem de
viscosidade) e protecao dos o e curto circuito no ~ . >
- L Vazamento de 6leo; . reducdo do volume particulas;
isolantes solidos. transformador; .
do 6leo; Processo de secagem
da parte ativa;
Degradacao das
vedacoes;
Fazer circulagéo do 6leo . Aumento dg CII’_CUItO~S das .
. ~ Vazamento de 6leo; temperatura; ligacbes Substituicdo das
. isolante para reducéo de . ~ ’ ” A
6 Radiador . Falha na circulacao de Sobrecarga; danificados, 4 60 vedagoes;
temperatura realizado a ; ) ; o
dissipach ar; Queima do Envelhecimento da Termografia;
issipacgdo de calor. . .
transformador; carcaca,;
Sobrecarga;
Vibracdo anormal;
Danificacao dos Termografia;
Auxiliar na dissipacao de Falha no motor e Aumento da o g Substitui¢@o dos
. S . circuitos; Danos P .
7 | Ventiladores calor, aumentando a ligacdes; Falha na temperatura; Al 3 54 circuitos e motor;
NI . ~ . . ~ o mecanicos; o :
eficiéncia térmica. circulacdo de ar; vibragao e ruido; . Substituicdo das juntas
Sobrecarga; -
de vedacdes;
. N&o atuar na coleta de
Coletar as bolhas livres de ; . . L
o gases; Falha no sistema Limpeza do visor;
. . gases presentes no 0leo; x . . o C
Relé de Gas . N&o detectar a perda de Operacgédo de preservacao; Verificar fiago;
8 Detectar a perda de dleo e o . . : X ; 7 105 i ~
(Buchholz) P . Gleo com a baixa incorreta; Desligamento Verificar atuagéo do
deslocamento subito de 6leo . ~ ] )
presséo; Atuacao forcado; alarme e desligamento.
para o conservador. ; S
indevida;
Perda de . o
- Limpeza do visor;
. Detectar quando o volume do Falha no sensor de ~ resfriamento e o o
Indicador de | . . . Operagédo . Verificar fiacao;
9 p p 6leo do transformador estiver | nivel, falha de sinal de . : isolamento com o 5 125 i~ ~
Nivel do Oleo . ; incorreta; - X Verificar atuacéo dos
baixo e vazamentos. alarme; 6leo abaixo do ;
P contatos;
nivel indicado.
Aliviar a presséo excessiva Atuacéo indevida Sobre presséo;
Vélvula de gerada entre gas e 6leo devido outros Explosédo do Formacgéo de Verificar funcionamento
10 o . . . 8 48 ; .
Alivio quando se expandem de problemas internos; transformador; gases dentro do do micro switch.
forma subita. Falha na vedacéo; transformador;
11 | secador de Ar Remover a umidade do Falha da gbsor.(;ao de Sa,t_urag:ao d.a FaI'Eq de troca da 5 40 Substituicdo d.a silica em
transformador. umidade; silica e gel; silica em gel gel;
. . Pintura;
. Ambiente externo; Vazamento e ~ ~
Envolver o 6leo e proteger a = ' ) < Manutencéo Tratamento da corrosao
12 Tanque - Degradacéo da fissuras; Corrosdo : L . 3 30 o
parte ativa. insuficiente; e oxidacao;

estrutura;

e oxidacao;

Verificar todas as




Descamacgéo da
tinta
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conexoes de
aterramento;

Ruptura da bolsa
de borracha ou do

Substitui¢éo das

Reservatério para expanséo Falha na vedagdo, Contaminagéo do suplemento do vedagoes;
13 | Conservador . P P Falha na estrutura de . 9 P ) 4 3 4 48 Pintura;
do éleo do transformador. anoio: Oleo; comutador; Substituicio das
poI0; Manutencéo fixa geS'
insuficiente, §oes;
Permite as varia¢des do
jg| Bosade | Oumesedenosen | manwmos | CMGIRON | pamse || o |, | | S b
Borracha P g - desgaste; . troca/manutencao; o
qualquer tipo de conservador; Troca das vedacdes;
contaminacéo.
Limpeza das
porcelanas;
Testes elétricos;
Contaminacao Perda das Substltuu;Nao gas
~ . vedacoes;
Tri . externa, corrosao, propriedades Verif .
Isolar e permitir a passagem rincas, corrente de dielétricas; erificar trincas ou
15 Buchas Falha na vedacéo; ’ 10| 7 3 210 partes quebradas,

dos condutores.

Falha no isolamento;

descarga,
explosdes e falta
de seguranca.

Falta de limpeza e
manutencao da
porcelana;

inclusive no visor de
6leo
Checar fixacao,
condi¢Bes e alinhamento
dos conetores, cabos e

barramentos;
SEVERIDADE (S) . ~
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (O) | PROBABILIDADE DETECCAO (D) RISCO (RPN)

Apenas Perceptivel 1 Muito remota 1 Muito alta 1

Pouca Importancia 2,3 Muito pequena 2 Alta 2,3 Baixo 1a99
Moderadamente grave 45,6 Pequena 3 Moderada 45,6

Grave 7,8 Moderada 45,6 Pequena 7,8 Alto 501 a 1000
Extremamente Grave 9,10 Alta 7,8 Muito Pequena 9




