UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA -PPGEE

ddd

VIRTUS IMPA VDA
v v ¥

Uso de T écnicas de Manutencéo
Centrada na Confiabilidade no
Gerenciamento de Riscos em | nstalacoes

Elétricas— Uma Aplicacao na CHESF

Jocilio Tavaresde Olivaira



-@-
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS-CTG

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE

USO DE TECNICAS DE MANUTENCAO CENTRADA
NA CONFIABILIDADE NO GERENCIAMENTO DE
RISCOSEM INSTALACOESELETRICAS-UMA
APLICACAO NA CHESF

Por

Jocilio Tavaresde Olivaira

RECIFE-PE
2002



JOCILIO TAVARESDE OLIVEIRA

USO DE TECNICASDE MANUTENCAO CENTRADA
NA CONFIABILIDADE NO GERENCIAMENTO DE
RISCOSEM INSTALACOESELETRICAS- UMA
APLICACAO NA CHESF

Dissertacdo submetida ao Programa de Po6s-Graduagdo em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Pernambuco,

em cumprimento as exigéncias para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica

Prof. Manodel Afonso de Carvalho Junior, Ph.D, UFPE

Orientador

RECIFE-PE
2002






USO DE TECNICAS DE MANUTENCAO CENTRADA
NA CONFIABILIDADE NO GERENCIAMENTO DE
RISCOSEM INSTALACOESELETRICAS - UMA
APLICACAO NA CHESF



Dedico este trabalho aos meus pais
Cicero Tavaresde Oliveirae

Rosa do Carmo Limade Oliveira
N memoriam



AGRADECIMENTOS

Por tudo que tenho sido agraciado em toda a minha vida, agradeco a Deus, que sempre tem
estado ao meu lado orientando e dando as diretrizes de minha vida. A Ele devo tudo o que

tenho conseguido. Sem Ele nada seria possivel. Muito obrigado Senhor.

Agradeco a minha esposa Diva que tem compreendido toda a minha auséncia para a
realizacdo desse projeto. A ela devo o apoio recebido principalmente nas horas dificeis

nessa caminhada.

As minhas filhas Monica e Vanessa, agradeco de coracdo pela compreensdao pela minha
distancia quando me dediquei mais intensamente ao curso de mestrado. A elas devo o apoio
e a compreensdo tdo necessaria durante esse projeto. Agradeco também pela forga que

sempre me foi dada no sentido de chegar a conclusao desse trabalho.

Aos meus irmaos Osvaldo, Jandir, Jandira e Juarez, agradeco pelo apoio que tenho recebido

em todos os desafios que tenho assumido.

Agradeco a CHESF e a toda a hierarquia que sempre acreditou no sucesso desse projeto,
especialmente ao Superintendente de Telecomunicagdes e Sistemas de Controle, Frederico

Ferreira Guedes e ao Diretor de Operagdes, Paulo de Tarso que acreditaram nesse projeto.

Agradeco aos meus colegas de trabalho, especialmente a Iony Patriota de Siqueira e Ana

Belém que estiveram sempre dando for¢a e incentivo.
Agradego aos colegas da equipe de geréncia de riscos Paulo Trajano, Roberto Almeida e
Jodo Luiz pelo apoio e companheirismo demonstrados durante os trabalhos desenvolvidos

nesse projeto.

Agradeco aos professores do curso de mestrado da UFPE, principalmente ao Professor e

amigo Manoel Afonso de Carvalho Junior que além do mestre, me conquistou com a sua

Vi



maneira simples de ensinar e de ajudar nos momentos mais dificeis do curso. A ele
agradego pela forga e apoio que recebi em todos os momentos do curso. Formamos uma

excelente amizade.

Agradeco também a todo o pessoal da DADO - Divisdo de Desenvolvimento de Pessoal,
especialmente a Olga Damasceno, Maria José e Eva, aos amigos da Diretoria de Operagao
Danilo Marques, Roberto Pordeus e Nereu Neto e aos representantes da Eletrobras Jodo

Rosas e Itamar que deram a assisténcia necessaria para a realizagdo do curso.

Agradeco a todos os colegas dessa turma pioneira do mestrado PRODESPO-UFPE-
CHESF-ELETROBRAS pelo bom convivio e companheirismo.

Finalmente agradeco a todos que, ao longo desse projeto, apresentaram seu apoio

contribuindo de forma direta ou indireta para a realizagao desse trabalho.

Jocilio Tavares de Oliveira

Vi



RESUMO

Tem sido constatado que nas iniciativas adotadas na administragdo dos riscos embora se
busque identificar, analisar e eliminar as causas fundamentais que provocaram as falhas,
nem sempre essas medidas se caracterizam como acdes definitivas tendo em vista a
auséncia de uma estratégia que além de bloquear as causas das falhas, assegurem um
gerenciamento eficaz das falhas.

Considerando essa situacdo, a dissertacdo tem como objetivo propor uma alternativa de
gerenciamento de riscos utilizando, para a identificacdo de falhas, técnicas do reconhecido
processo denominado manutenc¢do centrada na confiabilidade (MCC).

Com essa proposi¢do, ¢ disponibilizada aos gestores de empresas de eletricidade uma
metodologia em que a partir da identificacdo das falhas e quantificacdo de riscos,
entendendo risco como a possibilidade de perdas ou danos, existentes nas instalagdes, se
possa tomar medidas adequadas dentro das politicas e diretrizes da empresa de forma que
se tenha a maxima preservagao dos sistemas.

Segundo (JONES,1995), o risco ndo pode ser medido diretamente, mas calculado através
dos parametros: chance de ocorréncia e o tipo do evento. Dessa forma a metodologia
proposta, alicercada nas técnicas de MCC, enfoca o risco como uma medida das
conseqiiéncias do modo de falha, resultado de uma falha funcional potencial associado a
freqliéncia de ocorréncia. O estudo quantitativo ¢ feito através da avaliagdo da gravidade e
probabilidade de ocorréncia da falha.

Como exemplificacdo um caso real ¢ apresentado com a aplicagdo em uma subestagdo de
transmissdo da CHESF, na qual foram aplicadas algumas técnicas para a deteccdo e
avaliacao dos riscos nos sistemas associados, como parte do processo de gerenciamento de
riscos em fase inicial de aplicacdo na empresa.

Finalmente sdo apresentados nos apéndices o detalhamento dos resultados da aplicacao.
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ABSTRACT

It has been noted that in the initiatives adopted in risks management, although one tries to
identify, to analyze and to eliminate the fundamental causes which may lead to failures,
these measures are not always characterized as definitive actions, keeping in mind the
absence of a strategy, which besides blocking the causes of the failures, may ensure an
effective management of the failures themselves.

Considering this situation, the dissertation has as its objective of proposing a risks
management alternative, using techniques, for the identification of failures, of the
acknowledged process known as Reliability Centered Maintenance (RCM).

With this proposal, a methodology is made available to electricity company managers, in
which, starting with the identification of failures and risks quantification, understanding
risk as a possibility of losses or damages existing in the installations, suitable measures may
be taken, within the company’s policies and guidelines, so that the system’s maximum
preservation may be obtained.

According to JONES, 1995, the risk cannot be directly managed, but calculated through the
parameters, chance of occurrence and type of event. Thus, the proposed methodology,
based on RCM techniques, focuses on the risk as a measure of the consequences of the
failure’s mode, resulting from a potential functional failure, associated to the occurrence
frequency.

As an example, a real case is presented with the application in one of CHESF’s
transmission substations, in which some of the techniques for risks detection and
assessment in the associated systems were applied, as a part of the risks management
process, undergoing its initial phase of application in the company.

Finally, the details of the application results, are presented in the appendix section of the

publication.
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CAPITULO INTRODUCAO

CAPITULO 1

|ntroducao

A histéria tem se pautado através de grandes transformagdes. Desde os primeiros
momentos do que se sabe sobre a humanidade tem se constatado que as transformagdes
proprias do ser humano, sempre tem ocorrido em decorréncia de fatos que afetam
diretamente o seu modo de vida, levando-o a agir de forma diferente na tentativa de uma
reorganizacgao de vida.

E por demais sabido que muitos desses fatos sdo apresentados sob forma de tragédias e
em muitas situacdes decorrem em grandes perdas ao homem e a sociedade. Nesse
contexto se encontram os grandes acidentes que proporcionam os mais diversos
transtornos ¢ desencadeiam em alguns casos em fortes prejuizos as organizagdes,
gerando em conseqiiéncia, severas transformacdes econOmico-sociais buscando-se a
recuperacdo ou minimizagdo dessas perdas para o homem e o ambiente em que esta
inserida a ocorréncia.

Nesse contexto estdo inseridos grandes acidentes que impuseram a sociedade situagdes
de tal sorte alarmante que impdem uma constante reflexdo sobre esses eventos. Dentre
os grandes acidentes, cita-se o caso do que ocorreu na cidade indiana de Bhopal, em
dezembro de 1984, no qual mais de 8.000 pessoas morreram em decorréncia de
lancamento de gases letais que vazaram da Industria Quimica Union Carbide. Este que
foi considerado o maior desastre industrial do mundo. Outro acidente de propor¢des
alarmantes ocorreu no mar do Norte com a plataforma de exploragdo de petroleo no
mar, a Piper Alpha considerado o maior acidente com petroleo do século XX, no qual
resultou a perda de 167 vidas. Esses e outros acidentes de proporcdes semelhantes
levam a uma importante reflexdo sobre como atuar para corrigir ou prevenir de
situagdes como essas.

Surge entdo um grande questionamento a ser resolvido para restituir a sociedade os
requisitos de vida necessarios para uma condicao de vida adequada. O que fazer para

manter a relagdo homem - meio ambiente - sistemas (ativos fisicos) em equilibrio?
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CAPITULO INTRODUCAO

No outro lado da questdo esta a necessidade de reduzir os custos com a manuten¢do dos
sistemas de forma que se garanta o perfeito estado de operacdo e assegurando a reducdo
de fatos indesejaveis que possam contribuir para os acidentes. Para atender aos
requisitos de seguranca e custos, muitas estratégias de manutengdo de sistemas t€m sido
desenvolvidas e a cada dia se visualiza ganhos significativos no processo de
manutencdo. Dentre as estratégias existentes, a MCC tem se apresentado como uma das
importantes estratégias de manutencdo. Essa filosofia, estabelecida no inicio da década

de 1960, ¢ uma das ferramentas revolucionarias na forma de se atuar na manutengao.

1.1 O problema

Nas empresas de eletricidade onde estdo em operagdao grande nimero de equipamentos
de poténcia, a seguranca passa a ser elemento fundamental para a efetiva contribui¢ao
da empresa para a sociedade, tendo em vista que a atual conjuntura social, na qual nao ¢
mais suportdvel a ocorréncia de falhas nos sistemas instalados sem que se tenha
justificativas convincentes, uma estrutura de gerenciamento de riscos passa a ser
primordial para as empresas de energia elétrica.

Considerando essa questdo a presente dissertacdo tem como objetivo apresentar um
modelo para gerenciamento de riscos aplicando as ferramentas da reconhecida técnica
de MCC.

Esse modelo tem como base fundamental o tratamento dos riscos com uma visdo
estruturada de maneira tal que o processo de gerenciamento de riscos seja aplicado nas
diversas areas das empresas de energia elétrica podendo ser extensivo para outros

segmentos da sociedade.

1.2 A organizagao da dissertagao

O crescimento dos sistemas elétricos, além de tornar as instalacdes existentes mais
complexas, com a introdu¢do de equipamentos tecnologicamente atualizados, como ¢ o
caso de sistemas de protecao digitalizadas, também favoreceu a uma convivéncia de
tecnologias diferentes, gerando por conseqiiéncia uma necessidade de capacitacdo do
homem nesse novo contexto. Com isso, as possibilidades de falhas aumentaram,
principalmente pela dependéncia aos sistemas de automacgao, requerendo, portanto que

acOes sejam tomadas no sentido de preservar a seguranca do homem e da instalagao

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 2



CAPITULO INTRODUCAO

nesse ambiente evolutivo. No Capitulo 2 ¢ apresentada a contextualizagdo do problema
no qual sdo apresentados também o contexto da Empresa, a sintese do ambiente de
risco e as motivagdes que nortearam a elaboracdo da dissertagcdo. Neste capitulo sdo

apresentadas as hipoteses e a metodologia adotada.

Para a analise tedrica do assunto, a fundamentagdo teodrica estd centrada nos aspectos
probabilisticos envolvidos no processo de risco. Desse modo o estudo busca a aplicagdo
dos conceitos matematicos de probabilidade como apoio ao gerenciamento de riscos. No
Capitulo 3 ¢ incluida essa fundamentagdo como suporte para a dissertagao,
considerando tanto os aspectos de ferramentas para o levantamento, andlise e
gerenciamento de riscos, como a metodologia de manutencdo centrada na
confiabilidade. Considerando o carater cientifico, a base matematica também ¢&
apresentada nesse capitulo. Os fundamentos de probabilidades associados a distribui¢ao

de probabilidade e taxa de falha também sao discutidos nesse capitulo.

A modelagem proposta esta apresentada no capitulo 4. Sdo apresentadas as abordagens
de gerenciamento de riscos e a aplicacdo das técnicas de MCC para uma instalagdo de
transmissao de energia elétrica. Nessa aplicacao sao desenvolvidas as etapas da MCC
indicando os sistemas, subsistemas e fun¢des associadas. Sdo também desenvolvidas as
analises de modos de falhas e criticidade das falhas. Através da matriz de riscos que
quantificardo os riscos, pode-se determinar a priorizagdo das acdes a serem tomadas
visando gerenciar os riscos identificados. Ainda nesse estagio € apresentada a estratégia
para implementacdo do modelo. Finalmente ¢ apresentada uma alternativa de programa

de gerenciamento de riscos para uma organizacao.

No Capitulo 5 ¢ apresentada uma aplicacdo do modelo proposto em uma unidade de
operagdo da CHESF, enfocando os aspectos de gerenciamento de riscos na visdo da
manuten¢do da Empresa. E ressaltada toda a metodologia do modelo aplicada nesse

caso pratico, bem como os resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes que podem ser adotadas em

trabalhos futuros afins.
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CAPITULO INTRODUCAO

As informagdes complementares, tabelas e resultados da aplicagdo estdo incluidos nos

apéndices (Capitulo 7).
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CAPITULO 2

Contextualizacao do problema

2.1 Introducéo

Nas ultimas décadas as transformacdes que tém sido impostas pelo proprio
desenvolvimento tém conduzido a humanidade a uma reflexdo cada dia mais
aprofundada com respeito a seguranca. A seguranca considerada dentro de uma
conceituagdo mais abrangente onde além da visdo tradicional de assegurar a
funcionalidade dos equipamentos também se aborda o homem como elemento

fundamental no contexto da seguranga.

Alguns fatos motivadores dessa preocupagdo sao identificados da analise das grandes
tragédias mundiais em que centenas e até milhares de vidas foram subtraidas em cujas
tragédias se encontra, além dos aspectos de falha humana, que ocupa o maior percentual
de contribui¢do (cerca de 80%), as condi¢cdes de operacao dos sistemas instalados sdo
aspectos de preocupacdao. O estudo sobre os aspectos de erros humanos nao serdao

tratados no presente trabalho.

Embora a humanidade, ao longo dos ultimos 30 anos, essencialmente apds a segunda
guerra mundial, tenha evoluido sobremaneira em comparacao com décadas anteriores,
essa evolucdo muitas vezes visou apenas o engrandecimento dos paises e organizagdes
que ao largo da importancia do ser humano, enfocou os aspectos de desenvolvimento
industrial, gerando, por conseguinte, forte vulnerabilidade ao préprio homem que

construiu esse desenvolvimento.

A arrancada do desenvolvimento tecnolégico, em contraposi¢do aos perigos propiciados
ao homem, também contribuiu para alertar a propria sociedade na visdo de se prever

contra 0s aspectos que recaem sobre si proprio.
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O crescimento industrial das Ultimas décadas, além de demonstrar um grande avango
tecnologico, passou a representar um papel de grande importincia para a sociedade
moderna, devida ndo s6 a geragdo de empregos, mas também pela necessidade do
homem utilizar os bens produzidos pela industria, alguns considerados essenciais para
os nossos tempos. Essa corrida impulsionou a competitividade e a necessidade do
aperfeicoamento dos processos que tornaram as instalagcdes cada vez mais complexas.
Na area do setor elétrico mundial, a energia elétrica, nestes 15 anos que sucederam a
crise do petréleo, foi o unico energético que teve um crescimento acentuado,
colaborando em muitos casos com a reducdo do componente energético no produto
final.

A intensificagdo da eletricidade no uso final permite uma diversificacdo nas fontes de
energia primaria, uma vez que pode ser gerada através de diferentes tipos de
energéticos. Por outro lado, os paises grandes consumidores de energia buscam
alternativas para que os problemas internacionais reflitam da menor maneira possivel no
abastecimento dos insumos energéticos. Assim, antevé-se que dentro das limitagdes
advindas, ¢ na busca de uma maior autonomia com relagdo a energia, o crescimento da
energia elétrica seja cada vez mais acentuado. No caso do Brasil constata-se que a
evolucdo do consumo de energia elétrica na ultima década foi superior ao produto

interno bruto no mesmo periodo com apresentado na tabela 2.1 (CCPE, 2000).
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CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Tabela 2.1 - Evolug¢ao do consumo de energia

PIB (R$ 1999 -bi) Consumo de energia
elétrica (TWh)
1989 806,6 207,0
1990 7719 211,8
1991 779,6 220,9
1992 7754 2249
1993 813,5 233,9
1994 861,1 239,7
1995 897,3 258,0
1996 921,2 276,3
1997 951,3 292,4
1998 953,4 304,9
1999 960,9 316,2
Taxas de crescimento (% ao ano)

1989/94 13 3,0

1994/99 2,2 5,7

1989/99 18 4,3

Com essa demanda crescente, o sistema elétrico brasileiro na direcdo de atender o

mercado expansivo, aumentou significativamente suas instalagdes adequando-as ao

mercado. O crescimento dos sistemas elétricos, além de tornar as instalagdes existentes

mais complexas, com a introdu¢do de equipamentos tecnologicamente atualizados,

como ¢ o caso de sistemas de protecdo digitalizadas, também favoreceu a uma

convivéncia de tecnologias diferentes, gerando por conseqiiéncia uma necessidade de

capacitagdo do homem nesse novo contexto. Com isso, as possibilidades de falhas

aumentaram, principalmente pela dependéncia aos sistemas de automagao, requerendo,

portanto que agdes sejam tomadas no sentido de preservar a seguranca do homem e da

instalagdo nesse ambiente evolutivo.
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Deve ser considerado também que um dos maiores custos de uma empresa de
eletricidade esta na operacao e manuten¢do dos sistemas em operagdo. Essa pressdo de
controle dos custos deve ser equilibrada com os impactos de falhas de equipamentos

observando-se a seguranga e o meio ambiente (Beehler, MLE., 1996).

2.2. A contextualizacdo da CHESF

A CHESF manteve ao longo da ultima década um constante trabalho de adequagdo do
seu sistema as necessidades impostas pelo mercado. O sistema CHESF dispoe
atualmente de uma capacidade instalada de 10.704 MW, atendendo a uma populagdo em
torno de 42 milhoes de habitantes, cobrindo uma area de mais de 1 milhdo de
quilometros quadrados. O sistema de transmissdo ¢ composto de um total de 18 mil
quilometros de linhas de transmissdo em 500, 230, 138 e 69 kV e 87 subestagdes,
distribuidas nos estados do Nordeste (exceto o Maranhdo). O sistema de geragdo da
CHESF ¢ composto de 14 usinas Hidroelétricas e 02 termelétricas, sendo a maior

empresa de geragdo do pais.

Com todo esse potencial, a responsabilidade social se torna cada vez maior, o que impde
a Empresa a aplicagdo de medidas que ao mesmo tempo em que atende ao mercado
consumidor, também se coadune com as necessidades e bem estar do homem que

produz ou utiliza os beneficios desse sistema.

2.3. Contextualizacao dosriscos

2.3.1. Introducéo

Cada instalagdo (Subestagdo e Usina) do complexo CHESF ¢ composta de uma
quantidade de equipamentos e componentes que pela propria natureza do negécio da
empresa (a energia elétrica), compdem um ambiente de severos riscos para o homem e
para os ativos em operagao que, pela essencialidade do servigo prestado, de atendimento
ao mercado com o suprimento de energia elétrica, requer uma continua e eficaz gestao
permitindo que sejam atendidas as obrigagdes de fornecimento de energia de forma

segura para os agentes envolvidos, ou seja, sociedade, tendo o homem como principal
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receptor dos resultados do servigo prestado e da garantia de convivéncia com o meio
ambiente sem agredi-lo.

Embora ndo se tenha dados que caracterizem uma gestdo sofrivel para os agentes
citados, a Empresa tem buscado ao longo dos anos aumentar o grau de seguranga ao
homem e as instalagdes sob sua responsabilidade, sendo tomadas medidas de gestdao dos
empreendimentos em operacdo e mantido sistemas de salvaguarda para as situagdes
indesejaveis de falha operacional.

Apesar do estado de relativa conformidade com relacdo a administracdo dos riscos
envolvidos no sistema, alguns novos aspectos estdo sendo introduzidos no contexto
atual do setor elétrico brasileiro que impdem um realinhamento da gestdo de riscos.
Dentre esses aspectos estdo a necessidade de aumentar a disponibilidade do sistema em
operacdo, implicando em conseqiiéncia na adog¢do de medidas que aumentem a
permanéncia dos equipamentos a disposi¢do dos Orgdos que gerenciam a operagdo
elétrica do sistema, bem como, medidas que reduzam os tempos de indisponibilidade
dos equipamentos que por extrema necessidade estejam fora de operagdo, visando o seu
retorno no menor tempo possivel & condicdo de operagdo. Outro fator importante que
leva a otimizacao da gestdo do sistema em operacao ¢ o aspecto financeiro. Com a atual
estratégia do setor elétrico, resultante da reestruturagdo do mesmo, onde ¢ exigida a
manutengdo maxima dos equipamentos disponiveis para a operacdo sob pena de
pagamento de rigorosas multas caso ndo se atenda aos requisitos de disponibilidade, se
torna imperiosa a ado¢do de a¢des que minimizem o tempo de indisponibilidade dos
equipamentos.

A solucdo para o bindmio seguranca das instalacdes e do homem associado a
minimizag¢do dos custos de indisponibilidade levou a Empresa a pensar em um processo
de gerenciamento dos riscos existentes em cada instalacdo e gradua-los de forma que se
tenha a administragao desses riscos como elemento de gestao da empresa.

Essa dissertacdo propde alternativa para o gerenciamento desses riscos utilizando
metodologia que reuna os objetivos de tratamento de riscos com base nas ferramentas
auxiliares de gerenciamento associando-as aos conceitos e filosofias oriundas da

metodologia de manutengdo centrada na confiabilidade.
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2.3.2.Conceituacao

No nosso dia a dia ¢ coloquial o uso de expressdo associada a riscos e perigos de forma
que intuitivamente ¢ entendido o significado desses termos, no entanto, se faz
necessario considerar um termo padrdo que possa dar uma visdo apropriada do que se
entende por risco e termos associados evitando-se a admissdo de interpretacdo dibia que
dificulte o entendimento real desses termos. Para o contexto dessa dissertacdo, pode-se

atribuir a seguinte conceituacao:

Perigo:

Hé4 muitas versdes do conceito de perigo. Uma delas indica que o perigo ¢ uma
caracteristica do sistema que tem o potencial para causar falha ao sistema, ferimentos
em pessoas, danos a propriedade e ao meio ambiente, etc. (PIRES,2000). Esse conceito
leva a alguma reflex@o sobre o que se pode estabelecer um perigo. Se um sistema tem
essas caracteristicas, entdo o ele € perigoso, ou seja, estard sempre em condigdes de
causar as conseqiiéncias mencionadas. Ocorre, no entanto, que nesse mesmo sistema,
caso ndo ocorra uma agao sobre o mesmo ndo haverd nenhuma conseqiiéncia danosa.
Assim o conceito do perigo fica associado a uma agao dinamizadora. O perigo, portanto,

¢ o grau de exposi¢ao ao risco.

Risco:

Risco ¢ a combinagao de freqiiéncia e das conseqiiéncias inerentes a um evento perigoso
especifico (PIRES,2000).

Do ponto de vista das conseqiiéncias, o risco pode ser definido como sendo a medida de
perda econdmica e/ou de danos a vida humana, resultante da combinacdo entre a

freqliéncia de ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos .

Gerenciamento de risco:

Identificagdo, analise, avaliagdo dos riscos e formulagdo e implantacdo de medidas e
procedimentos técnicos e administrativos que t€ém como objetivo prevenir, controlar e
reduzir os riscos e ainda manter uma instalacdo operando dentro de padrdes de

seguranga considerados toleraveis.
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Para a quantificacdo das conseqiliéncias decorrentes de falhas que impliquem em
acidentes ¢ importante o conhecimento de alguns conceitos que na avaliagdo de riscos
sdo necessarios para que o tratamento desses riscos sejam uniformizados e

compreendidos facilmente. De acordo com (FANTAZZINE;SERPA, 2002) tem-se os

seguintes conceitos:

indices de risco:

Os indices de risco s@o numeros simples, utilizados de forma absoluta ou relativa. As
limitagdes no uso de indices se devem a ndo existéncia de critérios para a aceitabilidade
ou rejeicao dos riscos, além dos mesmos nao representarem medidas relativas aos riscos

individual e social. A seguir estdo apresentados alguns indices de risco.

Taxa de acidente fatal - Fatal accident rate (FAR):
A FAR representa a estimativa do numero de fatalidades por 10° horas de exposicio,

que corresponde a aproximadamente a vida 1til de trabalho de 1000 trabalhadores.

indice de perigo individual - Individual Hazard Index (IHI):
Esse indice pode ser definido como uma FAR para um perigo especifico, considerando
o periodo de tempo em que a pessoa estd exposta ao perigo em questdo. O IHI estima

sempre 0 maior risco.

Taxa média de morte - Average Rate of Death:
Esse indice representa o nimero médio de fatalidades esperadas por unidade de tempo

de todos os acidentes possiveis. E também conhecido por Accident Fatality Number.

Indice econdmico :

Esse indice mede a possivel perda financeira em fungdo da ocorréncia de acidentes. As
empresas tém desenvolvido indices econdomicos especificos para a comparagdo com o
indice de risco estimado. O indice economico é também muito utilizado para a avaliagao
do custo-beneficio das medidas para a reducao de riscos a serem implementadas em

unidades industriais em que os riscos estimados sejam elevados.
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Risco Individual:

O risco individual pode ser definido como o risco para uma pessoa presente na
vizinhan¢a de um perigo, considerando a natureza da falha que pode ocorrer e o periodo
de tempo em que o dano pode acontecer.

Os danos as pessoas podem ser expressos de diversas formas, embora as conseqiiéncias
sejam mais dificeis de serem avaliadas, considerando a indisponibilidade de dados
estatisticos para serem utilizados em critérios comparativos de riscos; assim,
normalmente o risco é estimado em termos de danos irreversiveis ou fatalidades, uma
vez que ha uma maior facilidade de obten¢do de dados sobre estes tipos de danos as
pessoas.

O risco individual pode ser estimado para um individuo mais exposto a um perigo ou
para um grupo de pessoas presentes na zona de efeito.

Uma forma comum de apresentacao do risco individual ¢ através dos contornos de risco
individual, onde através de curvas pode-se apresentar a distribui¢do geografica do risco
em diferentes regides. Assim, o contorno de um determinado nivel de risco individual
apresenta a freqiiéncia esperada de um evento capaz de causar um dano num local
especifico.

A Figura 2.1 apresenta o risco individual através de diversos contornos de risco (curvas
de iso-risco) desenhadas na zona de efeito de um acidente. Locais de vulnerabilidades
especificas, como por exemplo, escolas, hospitais e areas de grandes concentracdes de
pessoas podem ser facilmente identificados através dessa forma de representacdo do

risco.

Industria quiica

IndUstria
petroquipx

Figura 2.1 - Contornos do risco individual
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O perfil do risco individual ¢ fung¢dao da distancia da fonte de perigo. Este tipo de
representacdo grafica em duas dimensdes (risco x distancia) ¢ uma simplificacdo do
contorno do risco.

Para o calculo do risco individual num determinado ponto da vizinhanga de uma planta
industrial, pode-se assumir que a contribui¢ao de todos os eventos possiveis ¢ somada.
Considera-se como eventos todas as falhas decorrentes de um acidente na regido
considerada, tal como, vazamento de gas, (FANTAZZINE;SERPA, 2002). Dessa forma,
o risco individual total num determinado ponto pode ser calculado pela somatoria de

todos os riscos individuais nesse ponto, como segue:

n
RI,, =D RI @.1)
i=1
onde:
Ry, = risco individual total de fatalidade no ponto x,y;
(chance de fatalidade por ano (ano™))
Rliyi; = risco de fatalidade no ponto X,y devido ao evento i;
(chance de fatalidade por ano (ano™))
n =  numero total de eventos considerados na analise.

Os dados de entrada na Equacao (2.1) sdo calculados a partir da Equagao (2.2).

RIx,y,i = fi P (2.2)
Onde:
Rly; = risco de fatalidade no ponto x,y devido ao evento i;
(chance de fatalidade por ano (ano™))
f; = freqii€ncia de ocorréncia do evento i,
P = probabilidade que o evento i resulte em fatalidade no ponto x,y, de acordo

com os efeitos resultantes das conseqiiéncias esperadas.
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Com base na Equagao (2.2), pode-se observar que o risco individual calculado no ponto
x,y, devido ao evento i, ¢ funcdo da freqiiéncia de ocorréncia do evento considerado,
bem como das conseqiiéncias causadas por esse evento.

De acordo com o objetivo do estudo, ¢ razoavel proceder a simplificagdo do célculo do
risco uma vez que o tracado dos contornos do risco individual pode ser bastante

complexo. Na maioria das vezes, o uso de programas de computador especifico ¢

requerido para facilitar tal tarefa.

Risco Social:
O Risco Social refere-se ao risco para um determinado numero ou agrupamento de

pessoas expostas aos danos de um ou mais acidentes. Essa forma de expressao do risco
foi originalmente desenvolvida para a industria nuclear.

Uma forma comum de apresentagdo do risco social ¢ através de curvas do tipo F-N,
correspondentes aos dados de freqiiéncia de ocorréncia de acidentes e suas respectivas
conseqliéncias, estas representadas em nUmeros de vitimas fatais. A Figura 2.2

apresenta um exemplo de uma curva do tipo F-N (BALL; FLOYD,1998).

ik

FREDJER Y EVENTS YEA o4y
¢

FATALT. S5 ry

Figura 2.2 - Curva F-N

A estimativa do risco social num estudo de andlise de riscos requer basicamente o

mesmo tipo de dados que para o célculo do risco individual, ou seja:
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— Informacgdes sobre o tipo de populacdo (residéncias, estabelecimentos comerciais,
industrias, areas rurais, escolas, hospitais, etc) para avaliacdo das medidas de
mitigagdo a serem consideradas;

— Informacdes sobre efeitos em diferentes horarios ou dias, para dimensionamento
adequado do nimero de pessoas expostas;

— Informacdes sobre as caracteristicas das edificacdoes onde as pessoas expostas se
encontram, de forma que possam ser levadas em consideracdo eventuais medidas

ou acdes de protegao.

Diferentes distribuicdes ou caracteristicas das pessoas expostas podem ser consideradas
na estimativa do risco através de simplificagdes, por exemplo, através do uso de dados
médios de distribuicdo populacional. No entanto, deve-se estar atento quanto ao
emprego dessas generalizagdes, as quais podem levar a erros significativos na
estimativa dos riscos, razao pela qual esses procedimentos devem ser tratados com a
devida cautela.

O ntimero de pessoas afetadas pelas conseqiiéncias de cada uma das hipoteses acidentais

consideradas no estudo pode ser estimado por:

N, =DP..p;. (2.3)
X’y
em que:
N; = numero de fatalidades resultante do evento i;

P,y = numero de pessoas existentes no ponto X,y;
psi = probabilidade de que o evento i resulte em fatalidade no ponto x,y, de acordo

com os efeitos resultantes das conseqiliéncias esperadas.

O numero total de pessoas afetadas por todos os eventos gerados pelas diversas
hipoteses acidentais consideradas deve ser determinado, resultando numa lista de
numero de fatalidades para cada um dos casos considerados, com as respectivas
freqliéncias de ocorréncia. Estas informac¢des devem entdo ser trabalhadas em termos de
freqliéncia acumulada, possibilitando assim que a curva do tipo F-N, para o estudo em

questdo, seja determinada.
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Fy=2F , (2.4)
para todos os danos causados pela hipotese i para os quais N; > N sendo
Fx=  freqiliéncia de ocorréncia de todos os danos, afetando N ou mais pessoas;
Fi = freqliéncia de ocorréncia de todos os danos causados pela hipotese i,
Ni = numero de pessoas afetadas pela hipotese 1.

A quantidade de célculos requerida para a estimativa do risco social pode, muitas vezes,
ser reduzida, limitando-se, por exemplo, o numero de dados de entrada considerados de
parametros meteoroldgicos, como velocidade e dire¢do de ventos, devendo-se, no
entanto considerar que os resultados certamente serdo sacrificados, em termos do risco

estimado.

A avaliagdo dos riscos impostos a uma determinada comunidade por uma instalagao
industrial depende de uma série de variaveis, muitas vezes pouco conhecidas, € cujo
resultado normalmente apresenta um nivel razodvel de incerteza. Esse fato decorre
principalmente em fun¢do das dificuldades para a determinacdo, com exatidao, de todos
os riscos de uma instalagdo, dada a escassez de dados disponiveis para a realizagdo
desses estudos.
Além dos riscos as pessoas, numa avaliacdo criteriosa de um empreendimento, devem
também ser considerados outros tipos de impactos causados por eventuais acidentes
maiores que uma determinada instalacdo pode causar, como por exemplo, danos agudos
causados em termos de polui¢ao do solo, do ar e da agua, e de impactos a fauna e a
flora.
A avaliagdo de riscos deve sempre ser realizada de forma criteriosa, levando em conta,
entre outros, os seguintes aspectos:
— Valores sociais, éticos, economicos € ambientais;
— Capacidade de percepgao dos riscos, considerando os seguintes aspectos:

o Voluntariedade;

« Beneficios;

o Possibilidade de reconhecer e compreender os riscos;

o  Controle individual e capacidade de protegao.
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De acordo com a literatura a respeito de avaliagdo de riscos de instalagdes elétricas no
Brasil, os estudos no sentido de se estabelecer um critério para a tolerabilidade de
riscos, impostos por instalagdes ou atividades perigosas, ainda se encontram em fase
inicial, ndo havendo, portanto, critérios quantitativos estabelecidos no setor elétrico. A
pratica utilizada, em especial para nortear o licenciamento ambiental, tem sido a adogao
de critérios internacionais para subsidiar a tomada de decisdo quando da aprovacgdo da
instalacdo de empreendimentos de maior risco.

Com relagdo ainda a outros impactos causados por eventuais acidentes, em uma
instalacdo devem ser observadas também as perdas decorrentes dos reflexos a imagem
da empresa perante a sociedade, considerando tanto a perda de suprimento quanto a
credibilidade da empresa. Outro aspecto importante estd relacionado a perda de
equipamentos de poténcia. Essa perda além de causar sérias dificuldades para o sistema
devido a necessidade de reposicao do equipamento sinistrado, também resulta em altos
custos. Associado a indisponibilidade do equipamento o sistema elétrico fica em varias
situacdes com fragilidade facilitando a possibilidade de defeito em cascata, com a

possibilidade de danificagdo de outros equipamentos por sobrecarga.

2.4. O problema

2.4.1 Fatores motivador ed/justificacao

Semelhantemente as grandes empresas que operam com produtos quimicos, nucleares
ou petroliferos, as empresas de eletricidade atuam com o fenomeno da eletricidade que
por sua natureza podem gerar grandes prejuizos as instalagdes ou acidentes graves ao
homem e a sociedade em geral.

Diversos casos de acidentes sdo registrados no Brasil ¢ no mundo no campo da
eletricidade. No caso de empresas de eletricidade as grandes falhas tém afetado
substancialmente a sociedade na medida em que resulta no ndo fornecimento de energia
resultando em perdas sociais irreparaveis como: transtornos em transito sequenciando
em acidentes; paralisacdo das principais atividades produtivas da sociedade, como
industrias e comércios; reducdo das atividades financeiras; interrupgao dos processos de
extrema necessidade as pessoas como hospitais, etc. Todas essas situagdes geram

conseqiiéncias que extrapolam qualquer quantificacao.
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Como exemplos de perdas importantes nessas condi¢des estdo as subtracdes de vidas
humanas e prejuizos ao meio ambiente. E importante ressaltar as ocorréncias em que
além de causar prejuizos de toda natureza a sociedade, também tém levado a perdas de
vidas dos proprios empregados que estdo atuando nas empresas de eletricidade.

Embora algumas falhas ndo resultem em prejuizos sociais significantes, estas afetam
profundamente a imagem da empresa, considerando as atuais exigéncias tanto da

sociedade quanto dos 6rgaos reguladores do setor elétrico.

Ainda se registram situacdes de falhas em que ndo sdo refletidas diretamente na
sociedade, como ¢ o caso de sinistros com equipamentos, cujo desligamento muitas
vezes ndo provoca perdas de fornecimento de energia, mas afetam sobremaneira a
confiabilidade do sistema elétrico. Essas falhas, cujo grau de ocorréncia ¢ muito
elevado, requerem que acgdes sejam tomadas visando prevenir a sua ocorréncia ou

minimizar a sua freqliéncia. Ressalte-se que esses casos também geram prejuizos

financeiros a empresa tendo em vista a atual regulamentagao.

Cada instalacdo da CHESF tem em média em torno de 20.000 itens, incluindo-se ai
desde equipamentos de poténcia como transformadores, reatores, disjuntores, sistema de
baterias, até componentes de baixa tensdo como relés, medidores, sistemas de controle,
fiacdo, etc. Esses equipamentos/componentes sdo potenciais de riscos de explosdes,
incéndios, choque elétrico, etc, que estdo permanentemente em seu estado potencial e
podem ser dinamizados a partir de operacdes incorretas, choques fisicos, vazamentos,
aquecimentos por sobrecarga ou falha de conexdes, perda de isolamento, etc. Essas
situacdes podem ser potencializadas a qualquer instante nas instalagdes e sdo facilitadas
principalmente em funcdo do niimero de itens em operacdo e a necessidade de agdes
humanas sobre esses itens, elevando significativamente a probabilidade de ocorréncia

de falhas.

E natural que quando de ocorréncia de falhas em um sistema ou subsistema, sejam
analisados os fatores que determinaram a ocorréncia e que medidas sejam tomadas para
evitar que situagdes similares venham ocorrer no futuro. Além de medidas corretivas,
freqlientemente sdo adotadas recomendacdes que buscam bloquear as causas

fundamentais que geraram a falha.
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Ainda dentro desse contexto as empresas promovem divulgacdo nos ambientes
propicios e conduzem todo o ambiente e pessoas no sentido de salvaguardar de novas
ocorréncias. Ocorre, no entanto que, por razdes culturais e até por caracteristicas de
decisores ou ainda por razdes de restricdes de recursos, essas medidas ndo tém um
carater definitivo de forma a alterar o contexto dos riscos, resultando por conseqiiéncia
em residuais de possibilidade de novos fatos que favorecam novas ocorréncias.

Analisando os aspectos associados as medidas corretivas, constata-se que sdo acgdes
originadas a partir de uma analise rigorosa sobre cada falha ocorrida e tém como
finalidade atuar sobre as causas fundamentais que geraram a falha, sendo encaminhadas
acdoes que eliminam os indutores da falha, ou seja, as condi¢des inseguras € 0s
procedimentos inadequados. Essas a¢des sdo, via de regras, pontuais, pois se buscam

atuar diretamente no contexto do fato ocorrido.

Embora os desdobramentos de uma determinada falha resultem em extenso material de
recomendacdes e divulgacdo na empresa, essas agdes t€ém uma tendéncia a ndo serem,
como um todo, absorvidas pelas pessoas mais envolvidas em virtude da cultura do "s6
vendo para crer". No contexto da CHESF, tem se constatado que essa administragdo ndo
tem se mostrado eficiente por atacar o problema de forma pontual, sendo caracterizado
como gerenciamento por catdstrofe.

Nesse aspecto sdo percebidas tomadas de decisdes em curto espaco de tempo, até por
razdes de apresentacdo de resultados de analise e relatorios elucidativos de ocorréncias,
que muitas vezes podem ndo cobrir o maximo de atividades que favorecem novas

ocorréncias.

Em outras situagdes muitas recomendagdes sdo sugeridas baseadas em sentimentos de
gestores deixando de contemplar pontos que seriam mais detalhados caso se tivesse um
processo sistematizado de avaliacdo de ocorréncias. Em face da auséncia de processos
sistematicos as agdes corretivas sdo incluidas em planos emergenciais cujos balizadores
estdo muito mais voltados a fatos ocorridos ndo se evoluindo adequadamente para as
medidas de carater preventivo cujos resultados sejam mais efetivos. Constata-se que em
funcao dos aspectos levantados, ¢ comum nao se ter solugdes efetivas e permanentes e
que nao se salvaguardam de situacdes outras ndo especificamente similares as ocorridas,
mas que tenham uma abrangéncia maior, que contemplem situagdes nao ocorridas, mas

factivel de ocorrer, dentro de contexto real.
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Outros pontos motivadores para o estabelecimento de processo sistematizado para
analise de risco sdo as caracteristicas da gestdo sob catastrofe onde decorre em solugdes
ndo definitivas. Essa situacdo ¢ freqiiente em face das medidas adotadas serem quase
sempre pontuais, o que conduz a geragdo de medidas similares a cada ocorréncia de

evento indesejavel.

A falta de politica estruturada de tratamento de riscos tem levado as empresas a gastos
além do necessario para gerir os riscos sem a efetividade esperada.

Um fato importante observado no contexto atual da administragdo dos riscos esta
associado ao tratamento de forma segmentada dentro da organizagao. Considerando que
a empresa tem uma distribuicdo de fungdes estabelecidas de forma estrutural em
organograma onde sdo incluidas as atividades por especializacdo ou por distribui¢do
geografica, ndo ¢ raro se ter fronteiras de atividades nas quais se torna visivel a
possibilidade de administracdo de problemas de falhas no sistema com lacunas e as
vezes sem a '"passagem do bastdo" na cadeia administrativa da empresa. Ainda
considerando que as medidas s3o voltadas para a correcdo pontual, nem sempre se tem o
retorno necessario para que os 6rgaos de engenharia procedam a ajustes nos projetos
visando evitar a permanéncia de qualquer condi¢cdo inadequada que favoregam a
ocorréncias de falhas que poderiam ser prevenidas nos projetos .

Outros aspectos constatados na configuracao de tratamento dos riscos atualmente estdo
aqueles relacionados com os recursos disponiveis para a administragdo adequada dos
riscos. Em virtude do carater catastroéfico como sao tratados as falhas, em decorréncia
ndo se tem a participacdo efetiva de todos os envolvidos no processo gerando como

conseqliéncia uma visao com viés da falha e solugdes limitadas.

2.4.2 As hipéteses

Com uma visdo voltada para o tratamento dos riscos de forma sistematica, e
considerando os aspectos motivadores, constata-se uma caréncia importante na forma de
identificar, avaliar e gerenciar os riscos, observando o carater amplo em que devem ser
inseridos os riscos inerentes a cada instalagcdo. Assim, propde-se um modo de fazer o
tratamento desses riscos de forma que se tenha um resultado mais consistente € que as

medidas saneadoras tenham um carater definitivo evitando-se improvisagdes que sdo
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proprias quando se analisa falhas. Portanto, tomando-se como base as atuais fragilidades
sistémicas no contexto das empresas de energia elétrica busca-se com a dissertagdo,
solugdes adequada para o tratamento de falhas de forma organizada e estruturada com
fundamentagdo em técnicas ja comprovadas.

Considerando todos os aspectos envolvidos com os riscos depreende-se que a utilizagao
das ferramentas de identificacdo e andlise de riscos aplicando-se as técnicas de MCC se
constitui como um dos instrumentos fundamentais para a obtencdo de processo
sistematizado e estruturado para a administragdo de riscos em equipamentos de
instalagdes elétricas.

Métodos probabilisticos, especialmente aqueles envolvendo conhecimento a priori e
confiabilidade, podem ser utilizados para a quantificagdo de riscos, bem como para a

determinagdo de priorizagdes a serem adotadas no gerenciamento de riscos.

2.4.3 Metodologia proposta

Os riscos aos quais as instalagdes estdo submetidas exigem uma nova forma de
tratamento de forma que as agdes para a reducdo de suas conseqiiéncias ou agdes de
protecdo tenham resultados efetivos.

Diante desses aspectos, propde-se a utilizagdo das técnicas de MCC como apoio ao
processo de identificacdo de falhas e conseqiientemente contribuindo para o
estabelecimento de estratégia sistematizada para o gerenciamento de riscos.

Embora a MCC seja uma filosofia de gestdo voltada para a administragdo técnica de
ativos, a estratégia se presta fortemente no apoio ao gerenciamento de riscos
considerando que a o processo da MCC utiliza mecanismos de identificacdo de falhas
de facil assimilagao.

Na base dessa aplicagdo estdo incluidos em uma seqiiéncia logica os procedimentos
utilizados na MCC, enfocando os riscos dos ativos como foco de analise.

Considerando a diversidade de equipamentos e ambientes que compdem uma instalagao
do sistema elétrico, para a proposta de gerenciamento de riscos aplicando-se as técnicas
de MCC, foram selecionados os seguintes sistemas para a aplicacdo da metodologia:
transformadores de poténcia, diguntores, sistemas de protecdo, sistemas de servicos
auxiliares e barramentos de alta tensdo. Esses sistemas foram escolhidos considerando

suas importancias no contexto de transmissdo de energia, em cuja situacdo de falhas, se
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tem prejuizos imediatos e severos no fornecimento de energia ou, por outro lado, suas
conseqliéncias sdo extremamente criticas para a sociedade, visto que até perdas de vidas

humanas sdo susceptiveis em caso de ocorréncias de acidentes nesses sistemas.

A direcdo do estudo se pautou nesses equipamentos considerados de maior
essencialidade, no entanto a aplicagdo pode perfeitamente ser expandida para outros
sistemas de tdo importancia como aqueles em andlise. Dentre esses sistemas estdo as
instalagdes prediais, os sistemas hidraulicos, os ambientes em que se armazenam

produtos perigosos, etc.

O estudo sera abordado a partir da decomposicdo dos sistemas em subsistemas, suas
fronteiras e as falhas funcionais e em seguida os modos de falhas associados a cada
falha funcional. De acordo com a metodologia de avaliagdo e quantificagdo dos riscos
associados serdo apresentadas tabelas que permitem a quantificagao dos riscos. Essas

tabelas permitirdo aos decisores uma estrutura para o gerenciamento de cada modo de

falha.

A abordagem matematica sera utilizada na defini¢do dos riscos envolvidos nos sistemas
sob andlise. Nesse ponto serdo avaliados os aspectos de quantificacdo dos riscos através
da abordagem probabilistica e serdo incluidas as caracteristicas de confiabilidade dos

sistemas considerados.
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CAPITULO 3

Fundamentacao teorica

3.1. Introducéo

Pretende-se com a dissertacdo oferecer aos decisores ferramentas que permitam, de
forma segura, se proceder a gestdo de riscos de instalagdes elétricas, de forma que sejam
otimizados os recursos para o bloqueio de riscos, atuando no contexto do risco ou
gerenciamento dos riscos residuais, canalizando os recursos aonde se caracterize,
através dessa metodologia, para as necessidades priorizadas dentro das politicas de
gestdo da Empresa. Para isso, a analise nesse trabalho se fundamenta no contexto de
risco de cada equipamento ou familia de equipamentos instalados. Nesse sentido serdo
levados em consideragdo suas caracteristicas, os procedimentos atuais de manutengao, o
histérico de falhas, a indisponibilidade, etc. Com isso, toda a analise sera feita com base
em dados disponiveis em banco de dados e no conhecimento a priori dos especialistas
responsaveis pela instalagao.

Para a analise do assunto do ponto de vista matematico, na fundamentagdo tedrica sao
avaliados os aspectos probabilisticos envolvidos no processo de risco. Desse modo o
estudo busca a aplicacdo dos conceitos matematicos de probabilidade como apoio ao

gerenciamento de riscos, a partir dos modelos de falhas de equipamentos.

3.2. Suporte matemético

As politicas de gerenciamento de riscos estdo intrinsecamente baseadas em condigdes
de incertezas, no entanto, qualquer que seja a politica, essa tem desdobramentos e
conseqliéncias sobre a confiabilidade dos sistemas e influenciam de forma determinante
nos custos de corre¢do dos riscos. Nesse contexto a andlise de modo de falha, freqiiéncia
de ocorréncia, tendéncia de evolucao do risco, etc, sdo avaliados a luz dos fundamentos
de probabilidades. E, portanto, necessario uma analise dos conceitos de probabilidades

que sdo utilizados na dissertacao.
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Todo o estudo sera feito utilizando-se para os modelos matemadticos as abordagens
deterministicas ou probabilisticas, de acordo com a aderéncia mais conveniente para

cada analise do problema.

3.2.1 Abordagens probabilisticas e deter ministicas

No processo de geréncia de riscos ¢ necessario que o decisor tenha pleno conhecimento
das bases sobre as quais se assentam os dados catalogados, pois o exame critico das
informagdes ¢ o estdgio mais importante para a tomada de decisdo, sendo, portanto a
caracterizagdo das abordagens adotadas, um requisito fundamental no estudo de
modelos.

A abordagem apropriada utilizada para a formacao de dados se torna fundamental para
que sejam asseguradas as bases que mais se aproximem da realidade. Nessas
abordagens sdo considerados os dados dentro de duas vertentes: A partir das
informagdes disponiveis na empresa baseada em banco de dados existentes a respeito de
modos de falhas, ja catalogados - caso em que se analisa a partir de informagdes
historicas, constituindo-se a abordagem deterministica, ou quando ndo se tem dados
historicos ou estes ndo sdo adequados para a andlise, consideram o conhecimento a
priori de especialistas para os quais pode-se fazer inferéncias de forma a apoiar as
decisdes e se adotar o gerenciamento de riscos utilizando requisitos técnicos ou

econdmicos apropriados.

3.2.1.1. A Abordagem deterministica

Na abordagem deterministica o tratamento ¢ feito através da probabilidade frequencista.
Segundo (ALMEIDA, 1989), em uma andlise de avaliacio de desempenho de um
sistema, "na abordagem deterministica, faz-se uso de indicadores. Do ponto de vista do
usuario implica na manipulagdo de indices numéricos representando as amostras de
dados coletados, em um determinado periodo. Na visdo técnica corresponde as
estatisticas descritivas obtidas a partir de dados coletados em um dado periodo e ndo
sdo, do ponto de vista estatistico, representagdes testadas em significancia e consisténcia
podendo ser tendenciosas. Apresentam apenas uma sintese do seu comportamento em
um dado periodo, sem considerar a natureza aleatoria deste comportamento, sem

considerar a natureza aleatdria deste comportamento"
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Considerando esta restricdo de carater técnico (nao consideracdo da aleatoriedade), com
essa abordagem ndo se tem um apoio mais consistente nas decisdes, a ndo ser quando se
tem um volume muito grande de ocorréncias e onde a natureza do problema investigado
apresente uma tendéncia acentuada nos dados observados. Estes indicadores permitem
utilizacdes diversificadas, pela sua natureza quantitativa sdo faceis de serem
manipulados, ou seja, ndo exige um tratamento especializado. Infelizmente, por motivos
culturais ¢ o mais utilizado, ndo se agregando valor nas decisdes através de sua
utilizagdo, inclusive, na maioria das vezes trazem decisdes inadequadas (ALMEIDA, et
al, 2001). E importante ressalvar que no contexto de risco deve-se conceber que a
prevengdo deve ser feita ndo apenas com base em fatos histéricos, mas na possibilidade

de ocorréncia de um fato inusitado, inédito.

3.2.1.2. A Abordagem probabilistica

Em algumas situacdes ndo se tem dados para a tomada de decisdo segura. Nesse
momento o pensamento estatistico ¢ fundamental. Considerando esse fato, o ser humano
intuitivamente faz uso freqiiente, e as vezes inconsciente, de atribui¢des probabilisticas
subjetivas baseadas na sua experiéncia sobre aquilo que estd sob decisdao. Na maioria
das situagdes, nos trabalhos cotidianos, o homem ¢ impulsionado a fazer inferéncias

sobre eventos em andlise mesmo porque nem sempre se tem dados a respeito.

Considerando ainda que em muitas situacdes os indicadores histéricos, quando
disponiveis, ndo garantem a avaliacdo do processo na sua totalidade, por razdes
peculiares de certos processos, a abordagem probabilistica se torna necessaria para a

tomada de decisdo. Essa abordagem ¢ tratada no campo da probabilidade subjetiva.

Na abordagem probabilistica ndo se utiliza indicador direto da varidvel em questdo.
Todo o tratamento ¢ desenvolvido sobre inferéncias estatisticas. O emprego de métodos
estatisticos e de otimizagdo permite uma abordagem quantitativa, a partir de critérios e
técnicas consolidadas para este fim. Em funcdo do objetivo podem ser desenvolvidas
inferéncias, testes de hipdtese ou aderéncia em dados de um periodo, ou uso de modelos

de decisao(ALMEIDA, 1989).
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3.2.2. Utilizagdo do conhecimento a priori

No tratamento de riscos a avaliagdo dos dados histdricos é sobremaneira importante
para a tomada de decisdo. Entretanto a caréncia de dados quando do levantamento de
situagdes de riscos ¢ muito alta tendo em vista que nas hipdteses concebidas na maioria
das vezes ainda ndo se tem fato similar a hipdtese levantada. Embora se constate em
alguns casos a ocorréncia de acidentes ou incidentes em outras organizacdes, nem
sempre ¢ possivel se configurar o mesmo contexto nesses casos. Dai a andlise de
hipdtese de ocorréncias de falhas fica limitada ao conhecimento daqueles especialistas
que estdo permanentemente no ambiente do risco. Levando-se em conta o conhecimento
dos especialistas, a identificagdo de potenciais de riscos existentes na instalacdo ¢ feita
através de técnicas apropriadas para esse fim (como a andlise arvore de falha, AAF, a
técnica "e se...", entre outras) e para a identificagdo das causas leva em consideragdo o
conhecimento a priori daquelas pessoas que atuam no ambiente de risco O uso do
conhecimento a priori no caso de avaliagdo de potenciais riscos ¢ muito apropriado em
funcdo da auséncia de dados de ocorréncia, ou quando esses dados existem, ndo
refletem a situagdo real ndo sdo adequados para se tirar conclusdes de possiveis

ocorréncias com base apenas no historico de ocorréncias.

Essa alternativa de se obter informagdes a partir de conhecimento de especialista ¢
valioso tendo em vista que essa utilizacdo estd associada a vivéncia desses especialistas
que detém o conhecimento significativo do comportamento da estrutura na qual estao

inseridos 0s riscos.

No contexto de identificagdo de perigos, a utilizagdo do conhecimento a priori dos
especialistas tem como fun¢do primordial a formagdo de dados que podem ser
analisados na macro visdo de hipdtese de ocorréncias, no que se refere a freqiiéncia,
deixando-se de considerar os aspectos quantitativos de distribuicdo de probabilidade
tendo em vista que a analise matematica serd analisada dentro do contexto de taxa de

falha, quando for o caso.

No caso de se utilizar as informagdes dos especialistas (conhecimento a priori), alguns

ganhos sdo facilmente visiveis como:
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1. Interpretagdao simples: A probabilidade de ocorréncia ¢ vista como o grau de
credibilidade; a probabilidade a posteriori mede a precisdo final.

2. Logica simples: Para inferéncia, obtém-se distribuicdo a posteriori para as varidveis
desejadas; nas decisoes, as agdes maximizam a utilidade esperada.

3. Aplicabilidade universal: Sempre que houver incerteza, ha também probabilidades
pessoais (subjetivas).

4. Comportamental: Permite que crencas, valores e inferéncias sejam interpretadas em
termos de comportamento.

5. Garante coeréncia e consisténcia com respeito ao comportamento do decisor.

6. Fornece um esquema formal para utilizar a informagao a priori, principalmente no

caso de gerenciamento de sistemas homem-maquina.(BARROS FILHO, 1995)

3.2.3 Andlise probabilistica

Os processos de um modo geral t€ém algum carater probabilistico associado, traduzido
pelo teor de incerteza quanto a previsdo de resultados. Assim também o universo de
processos de riscos ndo poderia ficar fora dessa regra. Dessa forma alguns conceitos

revelam a esséncia probabilistica na qual estdo inseridos os equipamentos.

Um dos conceitos importantes no tratamento probabilistico ¢ aquele que caracteriza a
confiabilidade de um equipamento. Tratando-se de um dos aspectos mais difundidos no
campo da probabilidade, a confiabilidade tem ao longo dos anos gerado muitas
interpretagdes, principalmente quando se trata de avaliar o conceito de confiabilidade
dentro de abordagens matematicas ou na visdo coloquial desse termo. Algumas
definicdes sdo classicas com respeito a confiabilidade, dentre elas citam-

se(CARTER, 1986):

1. European Organization for Quality Control (1965)
Confiabilidade é a medida da habilidade de um produto funcionar
sucessivamente quando requerido por um periodo determinado em um

ambiente especificado. E medido como uma probabilidade.
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2. U.S. Military handbook (1970)
Confiabilidade € a probabilidade de que um item realizara sua fungdo sob
as condicgoes estabelecidas de uso e manutencdo para um estado de medida
estabel ecida (tempo, distancia, etc).

3. British Standards Institution (1971)
Confiabilidade € a habilidade de umitemrealizar uma funcéo requerida sob
condicdes estabel ecidas por um periodo de tempo estabel ecido.

4. U. K. Ministry of Defense (1979):
Confiabilidade € a habilidade de um item realizar ou estar capacitado a
realizar uma funcdo requerida sem falhar sob as condicfes estabelecidas
por um periodo de tempo estabelecido. Pode ser expresso como uma
probabilidade.

A confiabilidade definida como uma probabilidade ¢ muito atrativa porque nos habilita
a quantificar a confiabilidade de maneira que ¢ geralmente entendida e nos leva a um

entendimento de probabilidade contida no assunto de estatistica.

Uma defini¢ao interessante de confiabilidade foi apresentada por ALMEIDA, 1989:
“Confiabilidade R(t) ¢ a probabilidade de que um equipamento ndo deixard de operar
em um dado intervalo de tempo t, ou seja, 0 mesmo ndo estd no estado de falha.
Entende-se por falha, uma degradacido que ocasiona uma paralisacdo no funcionamento
do equipamento”.

A caracteristica de anormalidade através de graus de degradagdo neste funcionamento,
em que a operacdao ndo ¢ interrompida, mas a variacdo nos componentes produz uma
mudanga nas caracteristicas de funcionamento do sistema além do limite desejavel e
para o qual foi projetado, ¢ um problema de qualidade de servigo.

A freqiiéncia na qual as falhas ocorrem ¢ usada como um pardmetro para uma
formulagdo matematica da confiabilidade e ¢ chamada de taxa de falhas. Esta ¢ uma
probabilidade (instantanea) de falhas para um dado equipamento. Outro pardmetro
empregado ¢ o MTBF (tempo médio entre falhas), que no modelo exponencial ¢ o
inverso da taxa de falhas (A), ou seja, A = 1/MTBF.

Estudos desenvolvidos sobre confiabilidade mostram a distingdo entre trés tipos
caracteristicos de falhas (excluindo danos causados por manuseio inadequado,

armazenamento ou operagdo impropria), os quais sao intrinsecos ao equipamento. Sao

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 28



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

eles: falhas prematuras, falha por desgaste e falha casual que pode ser chamada de
aleatoria pura.

A falha prematura ¢ resultante de técnicas infelizes de fabricacdo e controle de
qualidade durante o processo de producdo e ocorre nas primeiras horas de operagdo. Ha
processos para elimina¢do ou minimizagao deste efeito e sao conhecidos por "burn-in" e
"debugging". O segundo tipo de falhas ocorre em funcdo do desgaste fisico natural dos
componentes e implica em um tempo de vida médio de desgaste de pecas. Estas podem
ser prevenidas pela substituicdo de pecas, sujeitas a esse efeito a intervalos menores
que a vida média. O desgaste é uma caracteristica mais presente em pecgas mecanicas.
Falhas casuais sdo aquelas que ocorrem como se ndo houvesse nenhum elemento de
causalidade. O fendmeno ¢ entdo, aleatorio "puro". Estas ocorrem em intervalos
aleatorios irregulares e inesperados. Nao se pode prever sua ocorréncia com muita
precisdo, entretanto, elas seguem certas regras de comportamento coletivo, tal que a
taxa de falha ¢ assumida como sendo constante. Nos estudos de confiabilidade estes trés
tipos de falhas sdo diferenciados, pois cada um tem uma distribui¢do de probabilidade
especifica, requerendo tratamento diferenciado e adequado, e assim métodos distintos
devem ser utilizados para elimina-los."

Na Figura 3.1, ¢ apresentado de forma grafica esses tipos de falhas.

PREMATURA CASUAL/ALEATORIO DESGASTE

DECRESCENTE CONSTANTE CRESCENTE

N—

tempo
Figura 3.1 — Curva da banheira

Conforme se pode observar a caracteristica indicada pela figura apresenta a
particularidade de se ter a taxa de falha constante no periodo considerado de vida util,
ou seja, quando o equipamento ja passou de sua fase de mortalidade infantil e ainda nao
atingiu a idade de desgaste. Essa caracteristica especial ¢ decorrente de uma distribui¢ao
exponencial. Ocorre que nem sempre se tem uma distribuicdo com esse comportamento.
De uma forma geral pode-se obter as caracteristicas de comportamento dos

equipamentos a partir do conceito matematico de probabilidade.
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A classificacdo das falhas ¢é feita também se avaliando os inter-relacionamentos de
componentes no sistema e com os agentes envolvidos. Nessa consideracdo, as falhas
podem ser classificadas em falhas primarias (normalmente causadas por deficiéncias de
projeto, fabricagao e montagem, uso inadequado ou excessivo, ou quando nao ¢ feita a
necessaria ou apropriada manutengdo do sistema), falhas secundarias (ocorrem num
ambiente e sob condi¢cdes em que o componente nao foi projetado) e falhas de comando

(ocorrem devido a sinais de controle incorretos ou agdes externas, como ruido).

Analisando o comportamento das falhas numa visao probabilistica tem-se:
Considerando uma func¢do acumulada de falhas como F(t), tem-se que a fungdo
densidade de falhas, que representa a variagcdo da probabilidade de falhas por unidade de
tempo, ¢ dada pela expressao:

f(t)=%, 3.0)

a funcao de distribuicdo acumulada em um intervalo de tempo t; até¢ o tempo t; ¢ dada
por

t,

F(t,)—F (t,)=[ f(t)dt (3.2)

t1
Em confiabilidade a preocupacdo ¢ com a probabilidade de um item "sobreviver" a um
dado intervalo de tempo estabelecido. Isto ¢, ndo havera falhas no intervalo de 0 a x. A

confiabilidade ¢ dada pela fun¢do confiabilidade R(t). Por essa definicao tem-se:

© t

R(t):j f(t)dt=1- j f(t)dt =1-F(t), (3.3)

logo F(t) ¢ a probabilidade de falha do sistema, ou seja:
F(t)=1-R(t). (3.4)

A taxa de falha ¢ a probabilidade de ocorrer uma falha em um intervalo t a t+dt, dado
que ndo houve falha em t. Essa funcdo também conhecida como fungdo de risco, ¢

representada matematicamente como:

_foy o
At) = RO TSFD" (3.5)
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Analisando a confiabilidade no contexto de sistemas, uma metodologia de tratamento de
confiabilidade ¢ feita utilizando as formas de conexdes das partes dos sistemas. Em
geral essas partes estdo conectadas de acordo com funcionalidade do sistema podendo
ser em série, em paralelo e misto. Os sistemas instalados nas instalagcdes de acordo com
a sua complexidade tém de uma forma geral seus componentes interligados de forma
mista, ou seja, com ligagdes série - paralelo.

Segundo (BILLINTON; ALLAN, 1983), para o caso da operacdo do sistema depender
de todas as partes do mesmo, o sistema estd em série. Considerando n componentes em

série, a confiabilidade resultante ¢ dada por:

Rs= H Ri - (3.6)

Onde Ri ¢ a confiabilidade do componente i e n ¢ o nimero de unidades em série.

No caso em que a operagdo do sistema ocorrer for necessaria apenas a operagdo de um
componente, o sistema ¢ dito em paralelo, ou seja, o sistema ¢ totalmente redundante,
ou ainda, o sistema sO estara em falha se todos os seus componentes falharem. A

confiabilidade resultante ¢ dada por:

n
Rp=]__H (1-Ri). (3.7)

i=1
Onde Ri ¢ a confiabilidade do componente i e n ¢ o nimero de unidades em paralelo.
Uma variagdo dessa configuragdo ¢ aquela em que m componentes entre n outros
componentes do sistema sdo necessarios para que o sistema funcione. Nesse caso tem-se
um sistema parcialmente redundante. Nesse caso a confiabilidade resultante de um
sistema m/n, com n componentes independentes no qual todas as confiabilidades das

unidades sdo iguais, ¢ calculada como (LIMA, E, S, 1997):

m-1/fn . .
R= R(1-R)™ (3.8)

1=0 \_j
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3.3 Ferramentas de identificacdo e analise de perigos

Para se analisar os riscos, uma gama de metodologias pode ser utilizada de forma que
sejam coletadas todas as situagdes em que se tenha potencial de riscos e que se possa
tomar medidas saneadoras no sentido de bloquear a dinamizacao do risco ou administrar
da forma mais apropriada quando da ocorréncia de falhas. Estudos tém sido feito
visando tratar a questdo dos riscos desde a sua identificagdao até a tomada de decisdao
que, para o efetivo bloqueio ou convivéncia com o mesmo de maneira que as

conseqliéncias sejam minimizadas.

Para se ter um tratamento criterioso a respeito de riscos de uma forma geral ¢
imprescindivel que sejam adotados procedimentos ja consolidados de forma que se atue
em todos os pontos considerados dinamizadores do risco. Esses procedimentos, também
caracterizados como ferramentas de identificagdo e analise de riscos, sdo instrumentos
que podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto, dependendo do enfoque que
esta analisando para se obter uma adequada visdo do contexto do risco para que as

medidas a serem tomadas sejam efetivas.

Dentre as ferramentas mais usuais cita-se:

I) Andlise de subsistema - ASS:

Esta ¢ uma ferramenta para analise de riscos, de carater auxiliar, ou seja, apoia o
desenvolvimento de outras técnicas. Com essa ferramenta procura-se identificar cada
sistema e os subsistemas envolvidos e suas func¢des. A analise ¢ feita em cada
subsistema funcional. O conceito de sua aplicacdo ¢ a abordagem sistémica, na qual ¢é
possivel interpretar o objeto de estudo (equipamento, instalagdo, planta de processo,
etc.) como um sistema, e definir os subsistemas correlacionados. Nesse contexto sistema
¢ entendido como arranjo ordenado de componentes que estdao inter-relacionados e que
atuam e interagem com outros sistemas, para cumprir uma tarefa ou fun¢ao (objetivos),
num determinado ambiente. Um subsistema ¢ parte integrante de um sistema, que, com
outros subsistemas, permitem que a missao seja cumprida.

Essa subdivisao nos auxilia a pesquisar riscos especificos dentro de cada subsistema, ¢ a
verificar como a missdo do sistema ¢ degradada por tais ineficiéncias ou condigdes

potenciais de danos. A ado¢ao de medidas corretivas também se torna mais facil e mais
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clara, a partir do ponto no qual podemos individualizar os varios subsistemas
responsaveis por uma tarefa.

Um sistema tem as seguintes caracteristicas:

e Possui elementos/componentes que se inter-relacionam entre si € com suas fronteiras
e Cumpre objetivo/finalidade/missao.

e E Dinamico.

IT) Série de riscos - SR
Com essa ferramenta procura-se identificar através de um processo de regressdo, as
causas contribuintes e as seqiiéncias dos fatos. E utilizada com freqiiéncia para avaliar
fatos ocorridos. Essa técnica se assemelha a técnica a analise de arvore de falha na
medida em que faz a regressdo de um evento catastrofico e se busca as causas origens.
Busca-se com a técnica identificar as seqiiéncias de riscos envolvidos e as causas que
conduziram ao evento, bem como a causa fundamental. Com essa classificagao obtém-
se a seqiiéncia de riscos inicial, risco contribuinte e risco principal. O risco principal ¢
aquele que pode direta e imediatamente causar:
- morte ou lesdo;
- danos a equipamentos, veiculos, estruturas;
- degradacgao de capacidades funcionais (servigos e utilidades)
- perda de material (por exemplo, derramamentos de 6leo, combustiveis)
Na elaboragdo de série de riscos, sdo apresentados passo a passo, a partir do risco ou
riscos iniciais, todos os riscos capazes de contribuir na série, que ira resultar finalmente
no risco principal e nos possiveis danos. Uma vez obtida a série, cada risco ¢ analisado
em termos das possiveis inibi¢des que podem ser aplicadas a cada caso, desde o risco
inicial até a inibi¢do dos danos (efeitos).
Alguns passos basicos devem ser seguidos para a elaboracdo do diagrama de regressao
de risco:
e Identificar um elemento da série;
e Recuar, logicamente, até o risco (s) inicial(ais);
e Avangar, logicamente, até os efeitos/danos finais;
e Prever as possiveis inibi¢des dos eventos:

a) eliminando/contendo os danos

b) eliminando/ minimizando os riscos
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IIT) Técnica de incidente critico - TIC

Essa ferramenta tem carater qualitativo e busca-se através dela a detec¢do de incidentes
criticos e tratamento dos potenciais de riscos que representam. E utilizada na fase
operacional dos sistemas. Nesse contexto, os incidentes sdo considerados as situagdes
de quase acidente, ou seja, embora ndo tenha ocorrido uma situagdo de fato com danos,
lesdes ou perdas, ja se pode avaliar esses possiveis efeitos. Considerando tratar-se de
inferéncia sobre probabilidades associadas, a metodologia de se proceder a aplicagdo
dessa ferramenta ¢ feita da seguinte forma:

e Toma-se uma amostra aleatéria de observadores-participantes oriundos de
diversas areas da empresa;

e Através de entrevistas sdo questionadas diversas situacdes em que se
poderia ter o dinamismo do risco devendo ser registrados atos inseguros
cometidos ou observados ou condi¢des inseguras que chamaram a atengao;

e Os incidentes criticos sdo registrados e classificados em suas categorias de
riscos;

e Define-se a 4area-problema e identificam-se as causas potenciais de

acidentes;

Essa técnica ¢ de suma importancia, pois tendo uma visao preventiva, pode-se evitar

grandes perdas, tanto para o sistema como para o homem.

IV) E se... (What if -Check list)

Essa técnica tem como objetivo avaliar as condi¢cdes em que se encontram instalagoes,
equipamentos e demais objetos de riscos e verificar o grau de cumprimento de rotinas e
de procedimentos. Confere parametros ja estabelecidos. E qualitativo. (CHESF, 2000).E
recomendada a sua utilizagdo em qualquer sistema ou processo, para analise de suas

condi¢des fisicas e operacionais.

Principios/metodologia: A técnica E se... ¢ um procedimento de revisdo de riscos de
processos que se desenvolve através de reunides de questionamento de procedimentos,

instalagdes etc. de um processo, gerando também solugdes para os problemas
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levantados. Utiliza-se de uma sistematica técnica administrativa que inclui principios de
dindmica de grupos.

Beneficios e resultados: Revisdo de um largo espectro de riscos. Consenso entre areas
de atuagdo (produgdo, processo, seguranga) sobre a operacao segura da planta. Gera um
relatorio detalhado, de facil entendimento, que ¢ também um material de treinamento e
base de revisoes futuras.

Essa técnica possui uma estruturagdo e sistemdtica que a torna um instrumento capaz de
ser altamente exaustivo na detec¢do de riscos. Excelente como primeiro ataque de
qualquer situacdo seja operacional ou ndo, sua utilidade ndo esta limitada as empresas

de processo.

V) Estudo de perigo e operabilidade (HAZOP)

HAZOP ¢ um método de andlise do processo que utiliza  “experiéncia
induzida”, ou seja, ¢ suportada em experiéncia das pessoas que ja tiveram ocorréncias
outras e que podem contribuir na avaliacdo de riscos. O método consiste em efetuar
revisdo de riscos do projeto ou processo em estudo, aplicando palavras-guia, que geram
desvios nas condi¢des operacionais, sendo os riscos identificados através dessas
supostas condi¢des operacionais. As palavras-guia sao usadas para garantir que as
perguntas feitas para testar a integridade do processo irdo explorar todas as

alternativas possiveis em que possam ocorrer desvios da intencdo do projeto.

O trabalho ¢ desenvolvido por um grupo de pessoas que buscam visualizar formas
como uma planta industrial pode apresentar problemas operacionais e de
seguranga. O processo de imaginacdo por sisdé ndao ¢ suficiente, a imaginacdo dos
membros do grupo de trabalho deve ser dirigida e estimulada de forma criativa
e sistematica, cobrindo todas as partes e etapas do processo produtivo e todos os

defeitos e problemas operacionais concebiveis.

A idéia do “HAZOP” baseia-se no estudo completo da planta industrial,
questionando sistematicamente cada operacdo, de forma a descobrir como desvios
da intencdo do projeto do processo podem acontecer e decidir se os mesmos
apresentam qualquer tipo de risco potencial. Isto ird dar origem a uma série de
desvios, sendo cada um deles considerado e tomadas decisdes de possiveis causas e

conseqiiéncias para o mesmo. Algumas causas ndo sao realistas e, portanto as
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conseqiiéncias devem ser rejeitadas. Algumas conseqiiéncias sdo triviais € nao
merecem maior exame, entretanto, existem alguns desvios que possuem causas
que sdo concebiveis e conseqliéncias que apresentam risco potencial, as quais,
devem ser anotadas e definidas medidas para minimizar ou eliminar estes perigos,

ou na propria reunido de HAZOP ou apdés exame mais criterioso.

O resultado de um estudo de HAZOP ¢ uma planilha onde constam além das palavras-
guia, os desvios, as conseqiiéncias, as causas e as recomendacgdes para cada parte do
sistema que esta sendo estudado. Nesse estudo devem ser analisadas as varidveis do

Processo.

A seguir sdo listadas algumas palavras-guia mais usuais e seus significados:

Tabela 3.1 - Listagem de palavras-guia

NAO / nenhum No Negacdo da intengdo do projeto.
MAIS/ maior more / higher Um aumento quantitativo no parametro operacional.
MENOS/ menor less / lower Uma diminui¢do quantitativa no parametro operacional.

ALEM DE/também as well as Aumento qualitativo,

PARTE DE part of Diminui¢do qualitativa,

REVERSO reverse O oposto da intencdo do projeto,

OUTRO other than Completa substituicao.

COMO how Ex.: as instalagdes sdo adequadas para o operador concluir a

etapa especificada?

PORQUE why Ex.: existe uma razdo logica para esta etapa?

QUANDO when Ex.: ¢ importante a duragdo da etapa?

ONDE where Ex.: ¢ importante onde ocorre a reagao?

QUEM who Ex.: esta definido quem deve se envolvido p/ “by-passar o

sistema de seguranca do reator?
VERIFICACAO check Ex.: como se sabe que determinada etapa foi concluida

ORDEM order Ex.: A ordem das etapas ¢ importante?
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VI) Analise de arvore de falha
A Anélise de Arvore de Falhas (AAF) foi desenvolvida pelos Laboratorios Bell
Telephone, em 1962, a pedido da Forga Aérea Americana, para uso no sistema do missil

balistico intercontinental “Minuteman”.

Os primeiros textos sobre as AAF foram apresentados em 1965, em um simpdsio sobre
seguranca patrocinado pela Universidade de Washington e pela Boeing Company,
empresa na qual um grupo aplicou e expandiu a AAF.

A partir dai, houve uma crescente disseminagdo, tanto da metodologia como da
literatura descritiva da técnica, destacando-se os trabalhos de Haasl, Fussel e Henley &

Kumamoto.

J. Fussel, citado em FANTAZZINILM,L.& SERPA,R,R, 2002) assinala em sua obra

que uma Arvore de Falhas:

¢ Direciona a andlise para a investigacao das falhas do sistema;

e Chama a atencdo para os aspectos do sistema que sdo importantes para a falha de
interesse;

e Fornece um auxilio grafico, através de uma visibilidade ampla, aqueles que devem
administrar sistemas e que, por qualquer razdo, ndo participam das mudangas nos
projetos desses sistemas;

e Fornece opgdes para andlise quantitativa e qualitativa da confiabilidade de sistemas;

e Permite ao analista concentrar-se em uma particular falha do sistema num certo
instante;

e Permite uma compreensao do comportamento do sistema.

A Anélise de Arvore de Falhas (AAF) é uma técnica dedutiva para a determinagio tanto
de causas potenciais de acidentes como de falhas de sistemas, e para a estimagdo de

probabilidades de falha.

Em seu sentido mais restrito, a AAF pode ser vista como uma forma alternativa para a
determinagdo da confiabilidade de sistemas, em substitui¢do ao uso de diagramas de

blocos de confiabilidade.
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Construgao e desenvolvimento das Arvores de Falhas:
A AAF consiste fundamentalmente na determinacdo das causas de um evento
indesejado, denominado “evento-topo”, assim chamado porque ¢ colocado na parte mais

alta da “arvore”.

A partir do evento-topo, o sistema ¢ “dissecado”, de cima para baixo, num nimero
crescente de detalhes, até se chegar a causa ou combinacdes de causas do evento
indesejado (o qual, na maioria das vezes, ¢ uma falha de graves conseqiiéncias nao so
para o sistema, como também para o meio ambiente, a comunidade e terceiros, em

termos de danos humanos, materiais e/ou financeiros).

A AAF pode ser desenvolvida tanto qualitativa como quantitativamente. Assim, ela
pode ser usada, na forma qualitativa, para analisar e determinar que combinagdes de
falhas de componentes, erros operacionais ou outros defeitos podem causar o evento-
topo, ¢ na forma quantitativa, para calcular a probabilidade de falha, a nao-

confiabilidade ou a indisponibilidade do sistema em estudo.
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A estrutura basica de uma Arvore de Falhas (AF) esté ilustrada na Figura 3.2.

Falha do sistema ou acidente (evento-topo)

v

A arvore de falhas consiste em seqiiéncias de
eventos que levam o sistema a falha ou ao acidente

v

As seqiiéncias de eventos sdo construidas com o auxilio
de comportas logicas ( E - and; OU - or etc)

v

Os eventos intermediarios (eventos-saida) sao representados
por retangulos, com o evento descrito dentro do mesmo.

v

As seqiiéncias levam finalmente as falhas primarias (béasicas) que permitem
calcular a probabilidade de ocorréncia do evento-topo. As falhas basicas sdao
indicadas por circulos e representam o limite de resolucao da AF.

Figura 3.2 - Estrutura de arvore de falhas

Portanto, a arvore de falha ¢ uma estrutura de moédulos ou portas E e OU, com
retangulos contendo a descricdo de eventos intermediarios. Se tivermos os valores das
probabilidades de falha de cada componente, poderemos entdo calcular a probabilidade

de ocorréncia do evento-topo.

As Arvores de Falhas mais simples e diretas sdo aquelas, em que todas as falhas
primarias significativas sao falhas de componentes. Neste caso, podemos entdao obter a

Arvore de Falha a partir do diagrama de blocos de confiabilidade, e vice-versa.
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A simbologia mais freqiiente usada nas Analises de Arvore de Falhas esta exposta na

Figura 3.3:

SIMBOLO NOME
|:::| Retangulo

@ Circulo

<> Losango

\:\’ Casa
Q Porta OU

@ Porta E
% Triangulo

Figura 3.3 - Simbologia de arvore de falhas

A porta OU representa uma situacdo em que qualquer um dos eventos abaixo da porta
(chamados eventos-entrada) levara ao evento acima da porta (chamado evento-saida). O
evento-saida ocorrera se ocorrer somente um ou qualquer combinagdo dos eventos-
entrada. Representa, portanto, a unido de conjuntos (eventos).

A porta E representa uma situacdo em que todos os eventos-entrada devem estar
presentes para que ocorra o evento-saida. Isto é, o evento-saida ocorrerd se todos os
eventos-entrada existirem ao mesmo tempo. Representa, portanto, a intersecao de

conjuntos (eventos).
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Os retangulos, por sua vez, indicam o evento-topo e os eventos intermediarios; eles

aparecem como eventos-saida das portas.

Os eventos-entrada das portas podem ser representados de varias formas:

O circulo representa um evento independente, isto é, um evento cuja ocorréncia nao
depende de outros componentes do sistema. Via de regra, indica uma falha primaria
ou basica de um componente (também chamada “evento basico”), significando que
foi alcangado um limite de resolu¢io adequado da Arvore de Falha.

O losango identifica um evento ndo-desenvolvido, isto €, um evento ndo analisado
em detalhes devido a falta de informag¢do ou recursos para prosseguir a analise, ou
por ndo ser considerado um evento suficientemente importante. Representa as
chamadas falhas secundarias de componentes. Pode também ser usado para indicar a
necessidade de ser realizada uma maior investigacao, quando se puder dispor de
informagio adicional. Qualquer “ramo” de uma Arvore de Falha pode, portanto,
também ser encerrado com o losango.

A figura da casa ¢ usada para descrever um evento normal, isto €, um evento que se
espera que ocorra normalmente durante a operagdo do sistema. Nao representa,
portanto, uma falha, mas ¢ um evento que deve ser analisado posteriormente em
detalhes. A casa também pode ser usada para encerrar qualquer “ramo” da Arvore
de Falha.

O triangulo ¢ um simbolo de transferéncia de um “ramo” da Arvore de Falha a outro
local dentro da Arvore. Com o uso deste simbolo, ndo ha necessidade de repetir uma
seqiiéncia de eventos iguais em diferentes areas da Arvore de falha. E usado também
quando necessitamos de mais de uma pagina para desenhar a Arvore de Falha.
Quando o tridangulo ¢ conectado a arvore com uma linha horizontal, tudo o que ¢
mostrado abaixo do ponto de conexdo é transferido para outra area da Arvore de
Falha. Essa area ¢, entdo, identificada por outro triangulo, o qual ¢ conectado a
arvore com uma vertical. Sempre que for necessario utilizar mais de um conjunto de
simbolos de transferéncia, deve-se identificar cada um deles com uma letra ou

qualquer outra figura dentro dos tridngulos.
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Classificacao das Falhas

Um sistema consiste basicamente em varios componentes, tais como equipamentos,
materiais € pessoas.

O termo componente nao deve ser entendido como sendo necessariamente o menor
constituinte do sistema; ele pode ser perfeitamente uma unidade ou at¢é mesmo um
subsistema.

No desenvolvimento de uma Analise de Arvore de falha, é fundamental conhecer os
diversos inter-relacionamentos e caracteristicas de cada componente do sistema.
Usualmente as falhas de componentes sao classificadas em falhas primarias ou basicas,
falhas secundarias e falhas de comando.

Por defini¢cdo, uma falha primaria ocorre num ambiente e sob condi¢des nos quais o
componente foi projetado. Por exemplo, a ruptura de um vaso numa pressao menor que
a especificada no projeto seria classificada nessa categoria.

As falhas primdrias (ou basicas) sdo, portanto causadas por deficiéncias de projeto,
fabricacdo e montagem, uso inadequado ou excessivo, ou quando ndo ¢ feita a
necessaria ou apropriada manuten¢do do sistema.

Em linhas gerais, pode-se dizer que elas decorrem do envelhecimento natural dos

componentes, € sdo representadas na Analise de Arvore de Falha pelo circulo.

As falhas secundarias ocorrem num ambiente e sob condigdes para as quais o
componente nao foi projetado. Por exemplo, se a ruptura do vaso ocorresse devido a
uma pressdo excessiva, para a qual ele ndo foi projetado, essa falha seria classificada
como secunddria.

Como o préprio nome indica, a falha ndo é exatamente do componente, mas estd na
solicitagdo excessiva ou no ambiente em que ele opera. Sdo representadas na Analise de
Arvore de Falha pela figura do losango.

A falha de comando ¢ devido a sinais de controle incorretos ou improprios e ruido. Na
maioria das vezes, ela ndo exige agdes de reparo para que o componente volte a

funcionar.
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Avaliacdo das Arvores de Falhas

A avaliagio de uma Arvore de Falha é sempre feita em duas etapas. Na primeira,
desenvolvida de forma qualitativa, ¢ montada uma expressao ldgica para o evento-topo,
em termos de combinagdes (unides e intersegdes) de eventos basicos.

Na segunda etapa, desenvolve-se finalmente a avaliagdo quantitativa da Arvore de falha.
Apds a simplificacdo Booleana, utiliza-se a expressdo logica para o célculo da
probabilidade do evento-topo, a partir das probabilidades de ocorréncia das falhas
basicas (ou primarias) de cada componente.

Avaliagao quantitativa

Para a avaliagdo quantitativa recorremos ao exemplo em que a simplificacdo de uma

arvore de falha resulte em:

@ |
®

Figura 3.4 - Exemplo de arvore de falhas

Tendo obtido, na sua forma mais simplificada, a expressdo logica para o evento-topo T,
em termos de falhas basicas, o proximo passo ¢ calcular a probabilidade de ocorréncia

do evento-topo.

Observando a expressao simplificada:

T=C u(BnA), (3.9)
verifica-se que deve-se aplicar primeiramente o principio da unido, para calcular a
probabilidade de ocorréncia do evento-topo T, que pode ser designado por P(T).
Assim, obtém-se:

PM=PEC)PBNA-PANBNC). (3.10)
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Se os eventos basicos (falhas primarias) forem independentes, as intersegdes podem ser
traduzidas pelo produto das respectivas probabilidades individuais. Dessa forma, tem-

S¢:

P(T)=P(C) + P(B).P(A) - P(A) . P(B) . P(C) 3.11)

Entretanto, se houver dependéncia entre eventos, deve-se determinar os valores de
P(B N A)e P(An BN C), utilizando-se tratamentos especificos para esses casos.
Uma vez que as probabilidades de falha dificilmente sdo conhecidas com uma precisao
maior do que duas ou trés casas ap6s a virgula, somente poucos termos t&0m
significancia efetiva. Por exemplo, supondo-se que na equacao (3.11) as probabilidades
de A, B e C fossem respectivamente, 107 , 10* ¢ 10°. Cada um dos dois primeiros
termos da Equacao (3.11) seria entdo da ordem de 10°, jé& o ultimo termo seria da ordem
de 10" o qual poderia ser considerado desprezivel, quando comparado aos dois
primeiros.

Outra abordagem bastante utilizada na pratica ¢ a chamada aproximacdo pelo evento
raro, a qual também fornece aproximagdes aceitdveis para valores de probabilidades

inferiores a 0,10.

Assim, nessa abordagem, quando houver a equagao bésica para P (XU Y), ou seja:
PXUY)=P X)+P(Y)-P(XNY), (3.12)
podera ser assumido que a probabilidade da intersegdo X NY), isto ¢, a

probabilidade da ocorréncia simultdnea dos eventos X e Y €, aproximadamente zero.

Desta forma, se adotara:
PXuUY)=P (X)+P(Y), (3.13)
que dard uma aproximagdo conservadora (pessimista) da probabilidade de falha do

sistema.

Avaliagdo de Arvore de Falhas Através de conjuntos de corte - "Cut Sets"
Os procedimentos discutidos no item anterior permitem avaliar AF com relativamente

poucos “ramos” e eventos basicos.
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No caso de Arvores de Falhas maiores, por exemplo, com mais de 20 falhas primarias,
tanto a avaliacdo como as interpretagdes dos resultados tornam-se consideravelmente
mais dificeis, sendo entdo recomendavel o emprego de codigos de computadores.

Tais codigos sdo normalmente formulados em termos dos chamados “Conjuntos
Minimos Catastréficos (CMCs)”.

Um CMC (ou MCS - Minimal Cut Set, em inglés) ¢ definido como sendo a menor
combinac¢do de falhas primarias que causard a ocorréncia do evento-topo, se todas elas
ocorrerem. E, portanto, uma combinagdo (isto &, interse¢do) de falhas basicas
suficientes para causar o evento-topo. Todas elas t€ém que ocorrer no CMC, pois se uma

delas nao acontecer, ndo ocorrera o evento-topo.

VII) Analise preliminar de riscos (APR)

A Anédlise Preliminar de Riscos consiste no estudo, durante as fases de projeto e/ou
operacional, com o fim de se determinar os perigos que poderao estar presentes.
Trata-se de um procedimento que possui especial importdncia nos casos em que o
sistema a ser analisado possui pouca similaridade com quaisquer outros existentes, seja
pela sua caracteristica de inovagdo, ou pioneirismo, o que vale dizer, quando a

experiéncia em riscos na sua operacao ¢ carente ou deficiente.

A APR ¢ uma analise qualitativa, ndo voltada para um aprofundamento, uma vez que
existem técnicas de analise mais apuradas e adequadas para tais fins. Possui a
capacidade de identificar as principais situagcdes de perigo e de estabelecer linhas de
a¢do de controle, desde o inicio do ciclo de vida do sistema. E usada para que seus
beneficios sejam relacionados no sentido de proporcionar uma maior seguranga ao

meio ambiente € a comunidade.

O objetivo principal ¢ a determinagdo de riscos e ado¢ao de medidas de controle.
Principios/metodologia: Revisdo geral de aspectos de seguranga através de um formato
padrdo tabular levantando-se causas e efeitos de cada risco, medidas preventivas e/ou
corretivas e categorizando-se os riscos para priorizacao de agoes.

Beneficios e resultados: Elenco de medidas de controle desde a fase de projeto,

permitindo revisdes em tempo habil no sentido de maior seguranga.
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Para se categorizar os perigos, uma seqiiéncia de gravidade deve ser atribuida para que
se possa priorizar as acdes. Uma das classificagdes para a gravidade utilizadas ¢ a

seguinte:

I. Insignificante (ou desprezivel): a falha ndo ird resultar numa degradacdo maior do
sistema, nem ird produzir danos funcionais ou lesdes, ou contribuir com um risco ao
sistema.

II. Pequeno (ou marginal): a falha ird degradar o sistema numa certa extensdo, porém,
sem envolver danos maiores ou lesdes, podendo ser compensada ou controlada
adequadamente.

ITII. Moderado: a falha poderd degradar o sistema em niveis consideraveis com perda
temporaria de produgdo com possibilidade de provocar lesdes de porte.

IV. Significativo (ou critica): a falha ird degradar o sistema causando lesdes, danos
substanciais, ou ira resultar num risco aceitavel, necessitando agdes corretivas
imediatas.

V. Catastréfica: a falha ird produzir severa degrada¢ao do sistema, resultando em sua

perda total, lesdes ou morte.

O modelo da Figura 3.5 mostra a forma mais simples para uma APR. Outras colunas

poderdo ser adicionadas, completando a informacao.

ITEM RISCO CAUSAS EFEITOS CATEGORIA DO | RECOMENDACOES /

PERIGO OBSERVACOES

/'\__/—'_\/_

Figura 3.5 - Andlise Preliminar de Riscos
As seguintes etapas devem ser seguidas para a elaboracdo da APP:
e Rever problemas conhecidos;
e Revisar a missio;

e Determinar os riscos principais;
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Determinar os riscos iniciais € contribuintes;

e Revisar os meios de eliminagdo ou controle dos perigos;

Analisar os métodos de restricao de danos;

Indicar quem levard a cabo as ac¢des corretivas;

A Anédlise Preliminar de Riscos devera ser sucedida por andlises mais detalhadas ou
especificas, logo que forem possiveis. Deve ser lembrado que para sistemas bem
conhecidos, nos quais hé bastante experiéncia acumulada em perigos, a APR apenas

sistematiza a informacao (para beneficio gerencial).

VIII) FMEA - Failure Mode and Effects Analisys

A FMEA (analise de modo de falha e efeitos - AMFE) ¢ uma técnica de andlise
qualitativa/quantitativa de riscos que se aplica somente para equipamentos ou outros
sistemas, ndo cabendo nessa ferramenta a inclusdo de falhas operacionais ou humanas.
Limita-se, e com profundidade de detalhamento, ao sistema “fisico”.

Sua importancia na detec¢ao de falhas e modos de falhas é tdo consagrada na area de
prevengdo, que extrapola as barreiras deste campo profissional e hoje esta, por
exemplo, também presente em varios sistemas de gestdo de qualidade, através da qual
se estudam as falhas e até riscos de um produto, visando incrementar a qualidade do
mesmo. O objetivo dessa ferramenta ¢ a determinacdo de falhas de efeito critico e
componentes criticos, analise da confiabilidade de conjuntos, equipamentos e sistemas.
Principios/metodologia: Determinar os modos de falha de componentes e seus efeitos
em outros componentes € no sistema, determinar meios de detec¢do e compensagdo das
falhas e reparos necessarios e categorizar falhas para priorizagao das agdes corretivas.
Como beneficios e resultados obtém-se o relacionamento das contramedidas e formas
de deteccao precoce de falhas e aumento da confiabilidade de equipamentos e sistemas
através do tratamento de componentes criticos.

Esta técnica permite analisar como podem falhar os componentes de um equipamento
ou sistema, estimar as taxas de falha, determinar os efeitos que poderdo advir e,
conseqiientemente, estabelecer as mudangas que deverdo ser feitas para aumentar a
probabilidade de que o sistema ou equipamento realmente funcione de maneira
satisfatoria.

A FMEA ¢ uma andlise detalhada, de utilizagdo totalmente geral, sendo, contudo,

especialmente aplicavel as induastrias de processo.
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Sua sistematica a torna ferramenta importante quando o sistema possui instrumentacao
e sistemas de controle, apontando necessidades adicionais e evidenciando deficiéncias
de projeto. Também ajuda a definir as configuracdes seguras, para os sistemas de
controle, na ocorréncia de falhas de componentes criticos e de suprimentos. Também
subsidiam a determinacdo e o encadeamento dos procedimentos para contingéncias
operacionais (planos de emergéncia), momentos nos quais o sistema ¢ colocado em
risco e muitas vezes depende unicamente da acdo correta dos operadores, justamente
nos instantes em que sabidamente a probabilidade de erro em ag¢des ndo estruturadas ¢é
muito alta.

Geralmente, uma FMEA ¢ efetuada, em primeiro lugar, de uma forma qualitativa. Os
efeitos das falhas humanas sobre o sistema, na maioria das vezes, ndo sdo considerados
nesta analise; eles estdo incluidos, no campo da Ergonomia (Engenharia Humana).
Numa etapa seguinte, poder-se-a também aplicar dados quantitativos, a fim de se
estabelecer uma confiabilidade ou probabilidade de falha do sistema ou subsistema e

estabelecer prioridade de acdo de acordo com a criticidade da falha.

IX) Ferramenta G- U - T

Essa ferramenta de analise de riscos tem como objetivo a avaliagdo de prioridade a ser
adotada quando de deteccao de falhas em determinado sistema em operacdo. Através da
pontuacdo utilizada para a gravidade (G), sdo atribuidos valores para o nivel de
urgéncia (U) para a corre¢@o da falha e sdo verificadas as tendéncias (T) de evolugdo da
falha caso ndo sejam tomadas medidas saneadoras. E comum a utilizagdo dos seguintes

pontos para cada fator de Gravidade(G), Tendéncia(T) e Urgéncia(U) conforme tabela

3.2:

Tabela 3.2 - Pontuagdo Gx Ux T

Gravidade Urgéncia Tendéncia GxUXT
5 - catastrofico 5 - acdo imediata 5 - evolui para pior 125
3 - moderado 3 - programa a acdo 3 - mantém-se 27
1 -leve 1 - posterga aacdo 1 - regredird 1

Existem algumas outras ferramentas para analise de riscos, que de alguma forma sdo

composigdes das anteriormente apresentadas.
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E importante ressaltar que, como para todas as demais técnicas de analise de riscos, é de
extrema importancia conhecer e compreender o objeto de estudo (equipamento,
processo industrial, etc.), podendo ser enfocado como um sistema, dai, conhecer
também seus subsistemas, as interacdes existentes, as restricdes (ambiente) sob as quais
ird operar e, principalmente, a missdo do sistema como um todo. Uma vez conhecidas

essas bases, pode-se finalmente iniciar a andlise do sistema.

3.4 Técnicas de manutencao centrada na confiabilidade - MCC

A MCC ¢ definida como um processo usado para determinar o que precisa ser feito para
assegurar que qualquer item fisico continue a fazer o que os seus usuarios querem que
ele faca no contexto operacional atual. Dentro desse conceito observa-se que o foco
principal no processo ¢ o estado de operagdo de cada item. Assim, na andlise de riscos
pode-se atribuir a definigdo para qualquer situacdo em que os equipamentos ou
componentes de uma instalagdo estdo dando as respostas requeridas pelos mesmos, ou
seja, os equipamentos cumprem a sua missao, dentro da concepgdo para a qual foi
projetado. Essa situacdo envolvida no ambiente operacional ¢ concebida em um
universo de riscos que a qualquer momento podem ser dinamizados acarretando a
quebra de funcionalidade do equipamento, além de resultar em conseqiiéncias
indesejaveis e até catastroficas para o sistema e para o homem. E importante também
considerar a relacdo custo beneficio no tratamento dos ativos quanto aos aspectos de

manutengao ¢ riscos (SHERWIN, 1999).

O processo MCC tem sua origem a partir de trabalhos feitos na industria internacional
de aviagdo comercial que em busca de uma nova filosofia de tratamento da manutengao
considerando os novos paradigmas da visdo manutencdo, decorrente especialmente pela
incidéncia de acidentes aéreos em progressdo e os custos envolvidos nesse processo,
essa industria necessitou desenvolver um processo novo ¢ compreensivo para decidir
que trabalho ¢ necessdrio para manutencdo do transporte aéreo. Esse processo se

desencadeou no inicio dos anos 60.

Em 1978, foi apresentado um relatorio ao Departamento de defesa dos Estados Unidos

pelos Eng. Stanley Nowlam e Howard Heap, da United Airlines. Esse relatorio recebeu
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o titulo de "Manutencdo Centrada na Confiabilidade - MCC" ou do inglés RCM
(Reliability Centered Maintenance). No inicio dos anos 80, a filosofia MCC passou a

ser usada em outras empresas de aviacao.

Tem se constatado a utilizacdio da metodologia de manutengcdo centrada na
confiabilidade atualmente em milhares de organizacdes no mundo inteiro tendo em vista
os resultados apresentados com essa metodologia. Considerando o carater empirico
dessa filosofia sdo muito comuns iniciativas no sentido de aplicd-la de forma
incompleta, gerando por conseqiiéncia algumas derivagdes equivocadas e até
produzindo resultados incorretos. Para regulamentar a aplicacdo da utilizagdo da
estratégia de manutengdo centrada na confiabilidade, a Sociedade Internacional de
Engenheiros Automotivos (SAE), publicou uma norma em agosto de 1999, titulada
"Critérios de Avaliacdo para Processos de Manutengdo Centrada em Confiabilidade -
MCC. Esta norma prevé um padrao de medida que auxilia os usudrios a assegurar que

estes estdo utilizando uma interpretacao valida do processo MCC.

O processo de manutencdo centrada na confiabilidade tem se tornado muito atrativo
para diversas industrias tendo em vista a sua abrangéncia. Essa abrangéncia de atuagdo ¢
importante em funcdo das atuais exigéncias da sociedade para as quais a manutengdo
tem significado relevante. Nessa visdo observa-se entre outros, os seguintes campos em
que se exigem agdes sobre os ativos de uma empresa que conduzam a um processo de
manutengdo que atendam as necessidades impostas pela sociedade:
» Maximizagdo da disponibilidade dos ativos;
= Necessidade de reducdo dos custos de manutencdo atualmente em ascendéncia
em face do aumento de complexidade de automacao;
= Exigéncia de novos padrdes de qualidade;
* A imperiosa necessidade de reduzir as possibilidades de acidentes, implicando
por conseqiiéncia em maior seguranga;

» Regulamentagdes rigorosas com relagdo ao meio ambiente;

A manuten¢do centrada na confiabilidade tem como pilares as seguintes questdes que
devem ser respondidas a partir da aplica¢do dessa filosofia:
» Quais sao as fungdes e padrdes de desempenhos associados ao ativo no seu

contexto operacional atual?
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» De que forma ele falha em cumprir suas funcdes?

» O gue causa cada falha funcional ?

= O que acontece quando ocorre cada falha funcional ?

» De que forma cada falha tem importancia?

» O quepode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

= O que deve s feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva

apropriada?

As respostas a essas questoes constituem as bases do processo de manutencdo centrada
na confiabilidade. Para isso todo um procedimento se faz necessario para se estabelecer

€ssas respostas.

3.4.1. Sistemas, subsistemas, funcdes e falhas:

Em instala¢des elétricas nas quais cada equipamento cumpre suas fungdes para em
conjunto se ter os resultados desejados daquele empreendimento, a determinagao
explicita das funcdes especificas de cada equipamento ¢ muito importante e base para
uma andlise de seu desempenho e defini¢do do que se espera desse equipamento dentro
da instalagdo. Na concepcao da MCC, a defini¢do de fun¢des de um determinado ativo €
precedida da delimitagdo desse ativo, ou seja, as fungdes de cada ativo estdo
contextualizadas no sistema ao qual o ativo estd inserido. Dai se faz necessario a
defini¢do do sistema para em seguida se definir as func¢des associadas. Dependendo do
tamanho e complexidade do sistema pode-se ter divisdes desses em subsistemas. Essa

classificagado ¢ livre e dependera do nivel de detalhe que se esta estudando.

A funcdo representa o que o usudrio quer que o item ou sistema faga, dentro de um
padrio de performance especificado (SIQUEIRA, 2001). No caso dos sistemas
associados a instalacoes elétricas essas fungdes sao definidas considerando a finalidade
de cada equipamento instalado. As fungdes podem ter classificagdes de acordo com a
contribui¢do do ativo ao sistema. As fun¢des podem ser primarias ou secundérias. Para
as fungdes primdrias consideram-se as razdes para as quais o ativo foi projetado, ou
seja, quais as finalidades do ativo. As fungdes secundarias ddo maior abrangéncia as
funcdes primarias. Ainda se classificam as fun¢des em auxiliares supérfluas. Embora
essas fungdes tenham carater secundario, sdo incluidas separadamente no estudo das
funcdes com o objetivo de abrir a analise para uma melhor identificagdo das fungdes de

determinado ativo.
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Com a delimitacao dos sistemas e a identificacdo de suas fungdes, o passo seguinte no
processo de MCC ¢ a identificacdo daquilo que impede o ativo cumprir a sua missao.
Esse impedimento ¢ decorrente da ocorréncia de falhas. A falha ¢ conceituada como o
evento que interrompe ou altera a capacidade de funcionamento de um ativo. Portanto
quando um componente estd estado de falha o mesmo ndo poderd exercer a sua funcao
preestabelecida (FU, W et al, 2002). Na MCC sdo consideradas as falhas funcionais que
consiste na interrup¢do ou incapacitam o ativo de cumprir sua missdo dentro de padrdes
de desempenho aceitavel para o usudrio. Para uma analise adequada no processo de
MCC ¢ fundamental que todo o desenvolvimento seja balizado em detalhamentos que
facilitem a busca de solugdes para o restabelecimento do desempenho funcional do

ativo. Dessa forma ¢ necessdria uma abertura no que diz respeito aos tipos de falhas.

Existem varias formas de classificar as falhas. Entre outras, pode-se classificar as falhas
quanto as suas conseqiiéncias para a funcionalidade do ativo (parcial ou total); quanto a
velocidade de ocorréncia (gradual ou repentina); quanto a forma de manifestagao (por
degradagdo, catastroficas ou intermitentes); quanto a sua criticidade (critica ou nao-
critica). Uma classificagdo importante das falhas diz respeito a sua influéncia na vida
util de um item. Nessa classificagao se encontram as falhas prematuras, que ocorrem
durante o periodo inicial de vida de um equipamento, geralmente decorrente de
problemas durante a fabricagdo. Falhas aleatorias que ocorrem de forma imprevisivel
durante todo o periodo de vida util do equipamento e falhas que ocorrem por
deterioragdo progressiva, que sao aquelas que acontecem apo6s o periodo de vida util do

equipamento, como resultado de envelhecimento.

No contexto da MCC, as falhas podem ser categorizadas de acordo com o efeito que
elas provocam sobre as fungdes do equipamento. Dessa forma tem-se e falhas
funcionais e falhas potenciais. As falhas funcionais sdo conceituadas como aquelas que
provocam a incapacidade do item realizar a sua missao dentro do desempenho esperado.
As falhas potenciais sdo condi¢des identificaveis e mensuraveis que indicam que uma
falha funcional estd em processo de ocorréncia. As falhas funcionais sao classificadas
no processo de MCC em trés categorias: falhas evidentes (detectavel pela operacdo);

falhas ocultas (ndo detectavel pela operagdo) e falhas multiplas.
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3.4.2. Modos de falha

Identificadas as falhas funcionais, o proximo passo no processo de MCC ¢ a
identificacdo de todos os eventos que sdo provaveis de causar cada falha funcional,
também entendido como estado de falha. Esses eventos constituem ponto fundamental
na aplicacdo da MCC, pois através de analise de possiveis causas de falhas ocorridas no
equipamento ou em similar ou ainda aquelas que ndo aconteceram, mas que sdo
possiveis de ocorrer determinam as medidas que deverdo ser tomadas na manutencdo do
equipamento. A maioria das listas de modos de falha incorpora falhas causadas por
deterioracdo ou desgaste normal. Entretanto, a lista deve incluir falhas causadas por
erros humanos e falhas de projeto assim como todas as provaveis causas de falhas
podem ser identificadas e tratadas apropriadamente. O gerenciamento mais adequado
dependera do grau de detalhe de cada falha de forma que se possa tomar decisdo sobre a

politica a ser adotada.

Dentro dessa consideragdo na administracdo de manuten¢do de um equipamento devera
ser visto item a item tendo em vista que os componentes de um equipamento podem ter
diversos modos de falha requerendo, portanto um tratamento proprio para cada caso.
Depreende-se dai que a identificacdo dos modos de falhas ¢ uma das etapas mais
importantes no desenvolvimento de qualquer programa de gestdo de ativos que assegure
o cumprimento da missdo de cada item. E importante observar que o modo de falha est4
associado ao evento ou estado fisico que provoca a transi¢ao de estado normal para um
estado anormal, descrevem como as falhas acontecem, ou seja, o mecanismo de falha.
O estudo de mecanismos de falha objetiva identificar caracteristicas diferenciais entre as
diversas formas como as falhas acontecem. Os comportamentos tipicos observados nos
mecanismos de falhas em componentes industriais sdo: desgaste progressivo, que ocorre
com uma diminui¢do gradativa da capacidade funcional ao longo da vida util; falha
intempestiva, que ocorre com perdas bruscas e totais de capacidade funcional; desgaste
por fadiga que ocorre com uma diminui¢do gradativa do nimero de ciclos necessarios
para falha e Mortalidade infantil, que ocorre com uma perda brusca da capacidade

funcional no inicio da vida tutil do item.

Um aspecto importante na identificacdo dos modos de falha estd associado a raiz da
causa da falha. Esse ponto deve ser avaliado com rigor tendo em vista que a

identificacdo erronea da raiz da causa pode levar a tomada de decisdo errada da mesma
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forma. Assim muitas supostas causas de falha assinalam para politicas de manutengao

que quase sempre geram altos custos e ndo atendem ao objetivo da MCC.

Outro aspecto importante se refere ao comportamento de falha do equipamento. Por
muitos anos tem sido representado o comportamento do mecanismo de falha de
equipamentos de uma forma através da conhecida “curva da banheira”. Essa curva, que
representa a composicdo ponderada de todos os componentes de um determinado
equipamento tem essa denominacao devido ao seu perfil se assemelhar a uma banheira.
Nessa curva, Figura 3.1, p.30, sdo destacadas trés regides preponderantes. A parte
inicial, com a probabilidade condicional de falha decrescente, corresponde a um
mecanismo de falha governado pela mortalidade infantil. A parte central da curva,
apresentada por uma probabilidade condicional de falha constante, decorrente da
contribui¢do dos componentes com seu mecanismo de falha aleatoria. Na parte final da
curva se tem uma probabilidade condicional crescente e representa a contribuicao dos
componentes em final de sua vida util, resultante do envelhecimento dos componentes

com mecanismo de falha sujeito a desgaste.

Com os estudos decorrentes da MCC foi constatado que nem sempre o comportamento
do mecanismo de falha ocorre segundo a curva da banheira tradicional. Esses estudos
concluiram que alguns componentes tém mecanismos de falhas cuja representagdo se
distancia daquela da “curva da banheira”. A seguir, na Figura 3.6, apresentam-se alguns
tipos de componentes e suas curvas de desgastes tipicas:

Tipo A: Motores elétricos, Engrenagens, Controles;

Tipo B: Maquinas a pistdo, Discos, Aerofolios;

Tipo C: Turbinas, compressores, Selos de ar;

Tipo D: Flaps de turbinas, itens pré-testados;

Tipo E: Lampadas;

Tipo F: Eletronicos, softwares
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Tipo A Tipo B

PREMATURA : CASUAL DESGASTE

A DECRESCENTE + CONSTANTE

N

CRESCENTE

/

. Tipo D
Tipo C

|

Tipo E Tipo F

Figura 3.6 - Curvas de taxa de falha tipicas

3.4.3. Efeitos das falhas

O passo seguinte no processo da MCC ¢ a determinagao dos efeitos das falhas. Quando
um modo de falha é apresentado, tem-se de imediato um efeito. Os efeitos das falhas
constituem, portanto o resultado decorrente da ocorréncia do modo de falha. Esse ponto
¢ importante visto que através dele se busca a ado¢do de medidas que atuem sobre esses

efeitos minimizando ou eliminando as conseqiiéncias.
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A descricao desses efeitos deve suportar a avaliacdo das conseqiiéncias das falhas.

Especificamente quando da descri¢do dos efeitos das falhas deve-se registrar:

Qual a evidéncia de que a falha ocorreu;
Que pode ser identificada através dos sistemas de alarmes e supervisao existentes

ou através de observagoes de cheiro, fumaca, ruido, etc;

De que modo ela coloca ameacga a seguranca ou ao meio ambiente;

Esse aspecto ¢ muito importante no processo de identificacdo dos efeitos e sdo
observados através de uma analise de riscos associados a cada efeito, como
explosdes, incéndios, acidentes com pessoas € equipamentos, choque elétrico,

etc;

De que modo ela afeta a operagdo ou produgao;
O impacto sobre a producdo ¢ identificado analisando aspectos como
indisponibilidades de equipamentos ou linhas de transmissdao, restricdes

operacionais, perda de confiabilidade, etc;

Que dano fisico ¢ causado pela falha;

Esse aspecto visa observar o que efetivamente resultou da falha. Devem ser
detalhados todos os resultados decorrentes da falha, atentando-se para o fato de
que os efeitos considerados levam em consideragdo os fatos decorrentes das
falhas, ou seja, nessa fase ndo devem ser confundidos os efeitos (resultados das
falhas) com as conseqiiéncias (impactos dos efeitos na seguranca fisica, no meio

ambiente € no processo).

O que deve ser feito para reparar a falha;

A decisdo sobre o que fazer para reparar a falha estd associado aos prejuizos
decorrentes, portanto deve-se observar as conseqliéncias da parada de um
processo ou a indisponibilidade do equipamento falhado, especialmente com
respeito a multa e perdas financeiras e de imagem da organizagdo. Nesse aspecto
¢ fundamental um plano de acdo que otimize a recuperacdo do equipamento em

falha de forma a minimizar as conseqiiéncias.
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3.4.4. Consequiéncias das falhas

No processo de MCC a andlise das conseqiiéncias das falhas é o ponto mais importante
no processo. Essa fase se torna o diferencial na MCC, pois através da estratificagdo
dessas conseqiiéncias € que se estabelece um plano de agdo efetivo, resultando em
medidas mais adequadas para cada caso. Dependendo das conseqiiéncias de cada falha
deve-se tomar medidas diferenciadas buscando-se ajustar a relagdo custo-beneficio,
evitando-se a tomada de decisdo de forma padronizada ou presa a filosofias
preestabelecidas sem observar cada situagdo. As acdes, portanto, devem ser adotadas a
partir de sele¢dao daquelas conseqiiéncias que de fato requeiram agdes reparadoras. Com
essa sele¢do sdo identificadas as falhas significantes, ou seja aquelas que efetivamente
trazem prejuizos a seguranca (operadores, usudrios, publico em geral), ao meio
ambiente ( ambiente da instalagdo e circunvizinhanga), a operacdo € a economia

(indisponibilidade, custo).

O processo de MCC classifica as conseqiiéncias de acordo com as caracteristicas das
falhas, se evidente (quando ¢é percebida pelo operador) ou oculta (quando ndo ¢
facilmente percebida). Essa caracterizacdo ¢ feita tendo em vista a importancia que deve
ser dada a falhas ocultas considerando que a sua ocorréncia pode nao ter imediatamente
impacto sobre o sistema mas poderd deixar latente a fragilidade desse sistema expondo
o sistema a situagdes catastroficas. Devem ter, portanto, um tratamento muito cuidadoso
no processo de identificacdo de falhas e adocdo de medidas especiais quando da

deteccao de falhas.

De forma geral as conseqiiéncias das falhas sdo agrupadas da seguinte forma:
e Conseqiliéncias de falhas ocultas;
e Conseqiiéncias sobre a seguranga € 0 meio ambiente;
e Conseqiiéncias operacionais;

e (Conseqiliéncias ndo operacionais;

Conseqiiéncias de falhas ocultas:
As conseqiiéncias das falhas ocultas sdo consideradas importantes a medida em que ao
ocorrerem ndo sdo percebidas ¢ mantém o sistema sob condi¢des inadequadas de

operagao podendo se ter situagdes de sérios riscos quando de ocorréncia de outras falhas
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no sistema, que se associem ou dependam da falha anterior. Entre as falhas ocultas mais
importantes estdo aquelas associadas aos dispositivos de prote¢do que nao dispdem de
auto supervisdo. Os dispositivos de prote¢do sdo equipamentos ou sistemas que, em
geral, tém as seguintes fungdes:

e Alertar o operador de uma condi¢do anormal;

e Desligar o equipamento principal em caso de ocorréncia de falha;

¢ Eliminar ou minimizar as condi¢cdes anormais que se sucedem a

uma falha e que poderé causar sérios prejuizos;
e Isolar a falha do sistema;

e Evitar que situagdes perigosas sejam agravadas

Em resumo, a fun¢do desses dispositivos ¢ assegurar que as conseqiiéncias das falhas
da funcdo protegida sejam muito menores do que essas conseqiiéncias seriam se nao

existissem esses dispositivos.

Duas consideragdes devem ser feitas com relacdo aos dispositivos de protecdo, a saber:
Dispositivos que dispdem de auto-supervisdo e aqueles que ndo dispdem dessa
supervisao. Analisando o caso de dispositivos que dispdem de auto supervisdo, a
consideracdo do contexto da falha e do risco envolvido ¢ reduzida visto que em caso de
ocorréncias de falhas um aviso ou alerta serd dado ao operador que por sua vez podera
tomar medidas que atenuem as conseqii€ncias, ou seja, a falha oculta se tornara uma
falha evidente e as acdes serao adotadas segundo o comportamento para esse tipo de

falha.

Com respeito aos dispositivos que ndo dispdem de auto-supervisdo as conseqiiéncias
decorrentes de falhas nesses dispositivos sao de altissimos riscos visto que ao acontecer,
o sistema protegido fica sob condi¢des completamente inadequadas e sujeito a
desdobramentos irreparaveis com prejuizos sem comparagdes em algumas situagdes.
Nesses casos, quando os sistemas sdo protegidos com tais dispositivos, ndo fica
evidente em condigdes normais a condi¢ao de falha, caso o dispositivo de protecdo se
encontre inabilitado para o cumprimento de sua fun¢do principal — proteger o sistema.

Nos sistemas elétricos os dispositivos de prote¢do em geral dispdoem de alguma

supervisdo, tais como detector de sinal de tensdo de medida e tensdo auxiliar, no
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entanto, a maioria das falhas que acontecem a esses dispositivos nao sao
supervisionadas e ao surgirem deixam os sistemas por eles protegidos, em condicdes

fragilizadas.

Uma importante conclusdo decorrente da caracteristica da falha oculta ¢ o aumento de
exposicdo ao risco que € imposto ao sistema quando de ocorréncia desse tipo de falha.
E, portanto, muito importante a avaliagio do comportamento desses dispositivos
associando as probabilidades de falhas dos mesmos e os tempos de indisponibilidade

desses dispositivos as probabilidades de falhas do sistema protegido.

No tratamento dos riscos de uma instalagdo que dispdem de vérios equipamentos com
dispositivos de prote¢do associados, a abordagem deve levar em consideragcdo alguns
aspectos tanto de carater técnico como gerencial para se estabelecer planos de agdes que
minimizem os riscos envolvidos. Dentre esses aspectos deve-se observar:
¢ (Qual a importancia do equipamento protegido, na instalagdo, o que determinara o
nivel de aceitabilidade, pela empresa, de uma falha oculta no dispositivo de
protecao?
e Qual a probabilidade de que uma fungdo protegida venha a falhar em um
determinado periodo?
e Qual a possibilidade de uma falha oculta reduzir os riscos quando de ocorréncia

de falha multipla?

Nessa avaliagdo observa-se como ponto fundamental a estratégia que deve ser adotada
para a manutengdo de sistemas que dispdem de dispositivos de protecdo sem auto
supervisdo. A reducdo das conseqiiéncias indesejaveis pode ser obtida a partir da
reducdo da probabilidade do equipamento falhar (através de realizacdo de manutengao
preventiva, alterando a forma de operagao do equipamento, evitando Stress ou alterando
o projeto desse equipamento) ou ainda aumentando a disponibilidade dos dispositivos
de protec¢do (através de realizagdo de manutencdo preventiva, observando a taxa de

falha desses dispositivos ou alterando o projeto).

A andlise das conseqiiéncias que se seguem, ou seja, conseqiiéncias sobre a seguranga,

conseqliéncias operacionais e conseqiiéncias ndo operacionais estdo associadas a falhas
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evidentes, ou seja, aquelas falhas que sdo percebidas imediatamente pelo operador. As
seguintes observacdes sdo feitas para essas conseqiiéncias:
e Conseqiiéncias sobre a seguranga € 0 meio ambiente:
Um modo de falha tem conseqiiéncias sobre a seguranga quando a falha causa uma
perda de fungdo ou outros prejuizos que poderiam causar ferimentos ou morte de
pessoas. Em um outro nivel de seguranga poderia se referir a prejuizos ao bem estar
da sociedade.
Com relagdo ao meio ambiente, um modo de falha tem conseqiiéncias para o meio
ambiente se a falha causa uma perda da fun¢do ou prejuizos que afetasse o meio
ambiente em descumprimento a qualquer norma ou regulacdo conhecida de meio
ambiente.
e (Conseqiiéncias operacionais:

Uma falha tem conseqiiéncia operacional se ela tem um efeito direto contrario a
capacidade operacional, ou seja, a sua ocorréncia afetard o modo de operacdo da
instalacdo. Em geral as falhas afetam a operacao de quatro formas:

- Afetam a operagdo total (saida do equipamento).

- Afetam a qualidade de producao (o equipamento continua a trabalhar em

condi¢des inadequadas).
- Afetam a prestag@o de servigo aos usuarios.
- Aumentam os custos de operacao associados aos custos direto de reparo.

e Conseqiiéncias ndo operacionais:

As conseqiiéncias de uma falha evidente que nao afete diretamente a seguranca, o meio
ambiente ou a capacidade operacional sdo classificadas como ndo operacionais. As
unicas conseqiiéncias associadas com essas falhas sdo os custos diretos com reparo,
assim sendo essas conseqiiéncias sao também chamadas de conseqiiéncias de carater

economico.

3.4.5. Diagrama de decisdo

O processo utilizado pela metodologia de MCC para determinar as a¢des que devem ser
tomadas para eliminar ou diminuir as conseqiiéncias de cada modo de falha ¢ feito
utilizando o diagrama de decisdo. O diagrama de decisdo integra todos os processos de
decisdo em uma Unica estrutura estratégica. Esse diagrama ¢ construido a partir de

questdes basicas que sao desenvolvidas em acordo com as conseqiiéncias mencionadas.
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Essas questdes visam estratificar cada falha e tomar as decisdes apropriadas para cada

caso, em consonancia com as conseqiiéncias identificadas. O diagrama de decisdo deve

ser construido para cada modo de falha e para isso devem ser consideradas as seguintes

questoes:

1.

A

A falha ¢ evidente?

Se for evidente, afeta a seguranca ou meio ambiente?

Se for oculta, afeta a seguranga ou meio ambiente?

Se ndo afeta a seguranga ou meio ambiente, afeta a capacidade operacional?

Que agoes devem ser tomadas para prevenir a falha, se possivel?

Um modelo desse diagrama ¢ apresentado na Figura 3.7 a seguir:

A FALHA E EVIDENTE?

s N

A falha afeta a seguranca
ou meio ambiente?

S N |
A falha afeta a capacidade operacional?
Uma agdo de manutengéo Uma ac¢do de manutengdo Uma ac¢do de manutengdo Uma acdo de manutencio
efetiva e aplicavel € capaz efetiva e aplicavel ¢ capaz efetiva e aplicavel ¢ capaz efetiva e aplicavel ¢ capaz
de prevenir a falha? de prevenir a falha? de prevenir a falha? de prevenir a falha?
S N S N S N S N
(] (] (] (]
= & = = =1 5
& ) & & =3 s
= 2 = 0 = 0 h= =
2 % 2 s 2 s 2 S
= 2 = B ks s = =
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Figura 3.7 - Diagrama de decisao
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Alguns pontos sdo observados na construcao do diagrama de decisdo: O diagrama deve
ser feito para cada modo de falha. Com as respostas as questdes, as tarefas de
manuten¢do sdo estabelecidas para cada modo de falha. Um conjunto de mesma questao
¢ feito para todos os modos de falhas, independentemente de suas falhas funcionais e
subsistemas. Este procedimento contribui para um tratamento adequado de todos os
modos de falha. Sao incluidas no diagrama quatro classificagdes (A, B, C e D) que sdo
as classificacdes de criticidade das falhas. A categoria A estd associada aos modos de
falhas que afetam a seguranca. Os modos de falhas da categoria B ndo estdo associados
a seguranca, mas afetam a operacdo. Os modos da categoria C ndo afetam a seguranga
nem a operacao, mas podem ser potencialmente prevenidos por tarefas de manutengdes
e se ter redu¢do de custos fazendo a manutencdo. Na categoria D estdo os casos de
falhas ocultas e que tarefas programadas de localizagdo de falhas(detectivas) podem ser
viabilizadas. No apéndice estd incluido um diagrama de decisdo tipico utilizado pela

ALADON LTD.

A partir do diagrama de decisdo, a MCC utiliza um procedimento para registro das
decisdes a serem tomadas. Isso ¢ feito através de um formulario no qual sdo registradas
as tarefas selecionadas para cada falha, bem como detalhes de quando e quem deve
executar cada agdo identificada. Esse procedimento ¢ importante devido ao fato do
mesmo traduzir sob forma de tabela todos os passos seguidos na construg¢do do
diagrama de decisdo além de estabelecer um plano de acdo para o encaminhamento de
solucdo da falha. Considerando que essa etapa ¢ o ponto mais importante da MCC, pois
explicita o que deve ser feito para se restaurar as fun¢des do sistema, uma série de

procedimentos devem ser utilizados para a construgdo do plano de agao.

De acordo com Moubray, 1995, as tarefas devem ser detalhadas o suficiente para ndo
deixar duvidas ao executante. Entre outros aspectos importantes na descri¢do das tarefas
deve-se incluir: a descrigdo do equipamento no qual serd aplicada a tarefa; Quem deve
fazer a tarefa, identificando o nivel do executor; A freqiiéncia com que sera feita a
tarefa; As condigdes de liberagdo do equipamento; As ferramentas necessérias para a

execucao.

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 62



CAPITULO 4

MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

Uma visdo simplificada do processo de decisdao considerando os aspectos de riscos pode

ser observada a partir do diagrama logica abaixo, adaptado de HAUGE & JONHSON,

2001 como apresentado na figura 3.8:

MODO DE FALHA
IDENTIFICADO

vy

O RISCO E ALTO?

v N

O MODO DE FALHA
CAUSA PREJUIZO OU
RETIRADA DE
OPERACAO?

N

P 4

MANUT.
EXISTE TAREFA | PREDITIVA
DE MANUTENCAO —i
PREDITIVA? S
EXISTE*FE{EFA MANUT.
2 | PREVENTIVA
DE MANUTENCAO ﬂs
PREVENTIVA?
OCORRE S
DANIFICACAO == N
? .
SIGNIFICATIVA? EXISTE SOLUCAO | roqorven
I p EFETIVAPARAO —Ip
N RISCO? S
¥ N
REPROJETO SERIA REPROJETO
SOLUCAO EFETIVA? | S

* N
CONVIV@ COM O RISCO

Figura 3.8 - Diagrama logico de decisao. Adaptado de (HAUGE, JONHSON, 2001)
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CAPITULO 4

M odelo de gerenciamento de riscos
utilizando as ferramentas de manutencao
centrada na confiabilidade

4.1 Introducéo

O objetivo central desse estudo ¢ apresentar uma alternativa de tratamento de riscos em
instalagdes do sistema elétrico tendo como suporte as técnicas utilizadas no processo de
MCC.

Para uma compreensdao da proposta de como se desenvolve o tratamento de riscos
inicialmente serd apresentado o contexto de gerenciamento de risco para em seguida
incluir as ferramentas empregadas na MCC para o gerenciamento de riscos de
instalacdes elétricas.

Considerando que a estratégia de manuten¢do centrada na confiabilidade ¢ aberta e que,
portanto sdo permissiveis a sua aplicagdo com as adaptacdes necessdrias para cada
empresa, a aplicagdo das ferramentas normalmente empregadas na MCC e a aplicagdo
de outras associadas, trazem uma formulagdo aderente ao processo de gerenciamento de
risco.

Por que utilizar as ferramentas de MCC? Um dos pilares da MCC ¢ o tratamento dos
problemas de ativos de forma estruturada e com objetivos bem definidos e
diferenciados, de acordo com o interesse dos decisores.

Com relagdo a estruturagcdo, a MCC utiliza ferramentas ja conhecidas e de largo uso em
diversos tipos de processos. Especificamente no contexto da manuten¢do, como ¢ o
proposito da MCC, sdo utilizadas como ferramentas principais a analise de modo de
falha, efeitos e criticidade (FMEA/FMECA) e outras como andlise de arvore de falha
(AAF) e andlise probabilistica de riscos (PRA).
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Essas ferramentas sao usadas dentro de um modelo estruturado com a utilizagao de um
padrdo de documentacdo, através de formularios especificos, os quais podem servir de

entrada de dados para sistemas de informacao.

De acordo com a estratégia de aplicagdo da MCC, serdo descritos os sistemas e
subsistemas principais envolvidos no contexto de riscos de uma instalacdo. Em seguida
serdo identificadas todas as fung¢des dos subsistemas e as falhas funcionais
correspondentes a cada fungdo. Com as falhas funcionais estabelecidas o passo seguinte

sera a explicitagao dos modos de falhas correspondentes as falhas funcionais.

Com os modos de falhas colocados serdo identificados os efeitos de cada falha
utilizando-se a ferramenta FMEA. Essa ferramenta serd utilizada em um sistema e sera
delineada a aplicacdo para os demais sistemas escolhidos. A partir desse ponto serdo
estabelecidas todas as conseqiiéncias de cada modo de falha e serdo direcionadas essas
conseqiiéncias para os riscos associados. O gerenciamento dos riscos sera abordado de
acordo com a severidade da falha e da freqiiéncia com que ¢ presumivel ocorrer cada

falha.

4.2. Gerenciamento deriscos

Os estudos de andlise de riscos (identificacdo, avaliagdo e controle) podem ser
considerados como importantes “ferramentas” de gerenciamento, tanto sob o ponto de
vista ambiental, como de segurancga de processo, em instalagdes e atividades perigosas,
uma vez que esses estudos fornecem, entre outros, os seguintes resultados:

— Conhecimento detalhado da instalagdo ¢ de seus riscos;

— Avaliacdo dos possiveis danos as instalagdes, aos trabalhadores, a populagdo

externa e ao meio ambiente;
— Subsidios para a implementacdo de medidas para a redugdo e gerenciamento dos

riscos existentes na instalagao.

Considerando que o risco ¢ uma fun¢do da freqiiéncia de ocorréncia e dos danos
(conseqiiéncias), gerados por eventos indesejaveis, a redugdo dos riscos, numa

instalagdo, pode ser conseguida, através da implementacdo de medidas que visem, tanto
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reduzir as freqliéncias de ocorréncia de acidentes (agdes preventivas), como as suas

respectivas conseqiiéncias (agdes de protecao), conforme apresentado na figura abaixo.

Riscos

! !

Reducéo de frequéncias Reducéo de consequiéncias
(Prevencao)

(Protecéo)

'

Gerenciamento
deriscos

Figura 4.1 - Processo de gerenciamento de riscos

As acdes voltadas para a reducdo das freqiiéncias de ocorréncia de acidentes
normalmente envolvem melhorias tecnoldgicas nas instalacdes, bem como medidas

relacionadas com a manuten¢do de equipamentos e treinamento de pessoal.

Medidas preventivas:

— Melhoria da qualidade do sistema:
« Aumento da confiabilidade individual dos componentes;
« Aperfeicoamento da configuracdo do sistema.

— Aumento da disponibilidade dos sistemas de seguranca;

— Revisdo da freqiiéncia de inspegdes nos equipamentos vitais, essenciais e
ordinarios;

— Programa de capacitacdo e treinamento de pessoal, contemplando:
« Formacgao profissional;
« Experiéncia na atividade;

« Tempo disponivel para a execucdo de tarefas;
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« Comportamento e procedimentos adotados em situagdes rotineiras e

emergenciais;

« Local e ambiente de trabalho.

As medidas relacionadas com a redugdo de conseqiiéncias nao t€m o carater preventivo,

j& que visam minimizar os danos decorrentes de eventuais acidentes.

Exemplos dessas medidas:

« Diminui¢do da quantidade estocada ou manipulada de substancias perigosas;

. Medidas para a contengdo de vazamentos (diques e bacias de contengdo,

sistemas de drenagem fechados, etc.);

« Limitacao dos danos resultantes de incéndios e explosdes:

Eliminag¢do de locais de confinamento de gases e vapores;
Sistemas de revestimento;

Sistemas de prevengdo e combate ao fogo;

Refor¢o de estruturas;

Alteragdo da disposi¢do de equipamentos e unidades (distanciamento).

A questdo da avaliacdo da intensidade de um risco ¢ uma tarefa por demais dificil, pois

se trata de uma questdo onde a percepgdo assume uma posi¢do importante na avaliagdo,

ou seja, sempre havera a decisdo de pessoas que dentro de determinadas circunstancias

podem ter opinides divergentes com respeito ao nivel de risco de determinado sistema

(JONES,1995). Como citado anteriormente, uma avaliacdo do grau de risco pode ser

estabelecida a partir da resposta as seguintes questoes:

— O que aconteceria caso houvesse uma falha no sistema em analise?

— Qual afreqiéncia de ocorréncia da falha?

A combinagdo das respostas a essas questoes pode dar uma avaliacdo do grau de risco

ao qual esta exposto o sistema, o meio ambiente e as pessoas.

Observa-se que a primeira questdo esta associada a conseqiiéncia da falha, indicando,

portanto o grau de gravidade, enquanto que a segunda questdo leva a identificacao da

possibilidade de ocorréncia da falha. Assim a combinacdo da gravidade e da freqiiéncia

da falha da uma visdo adequada do grau de risco de um sistema.
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Dentro dessa consideragao o risco ¢ entendido como uma fung¢do direta da conseqiiéncia
e da freqliéncia. A composicdo desses aspectos em termos quantitativos € incluida em
uma matriz de risco que de forma didética pontua o risco.

Considerando que a formulacdo dessa matriz tem um carater empirico em face da
caracteristica de avaliagdo, com base no sentimento, muitos autores adotam graduacao
de gravidade e de freqliéncia de modo variado, mas que tentam atingir de forma
aproximada os niveis de riscos dentro de uma faixa aceitavel que permite uma decisdo

adequada.

Dentre as consideragdes dessas graduagdes pode-se adotar a seguinte:

Graus de severidade (consequiéncias):

De acordo com JONES, 1995, p.183, a conseqiiéncia denota a magnitude da perda. E
algo subjetivo no sentido em que a quantificagdo da perda pode ser vista diferentemente
por pessoas diferentes e assim sendo ¢ um desafio quantificar a conseqiiéncia. Nao
existe um padrdo para se calcular conseqiiéncias. Em geral ndo se tem uma estimagao da
conseqiiéncia. Normalmente as conseqiiéncias descrevem aquilo que se perde. Dessa
forma a analise da conseqiiéncia vista a partir das perdas envolvidas pode ser graduada

de varias formas. Uma dessas graduacdes mais utilizadas considera os seguintes niveis:

Nivel 5 - Catastrofico: Esta ¢ a categoria mais importante. Estd associada a seguranga.
Resulta em perda da capacidade de manter a producao do sistema ou pode causar morte
de seres humanos ou ainda grandes danos ao meio ambiente, por exemplo:

= Perda da capacidade de produgdo substancial (50% ou mais);

= Acidentes com lesOes fatais

Nivel 4 - Significativo: Nesta categoria estdo incluidas as perdas de produgdo ou
reducdo da capacidade de cumprimento da missdo, por exemplo:

= Perda de capacidade produtiva em curto prazo (de 3 a 6 meses);

= Significativa reducdo da qualidade de fornecimento;

= Perdas financeiras;

= Possibilidade de ferimentos severos;

Nivel 3 - Moderada: Interrupgdo nas operagdes normais, com efeito, limitado no

cumprimento dos objetivos gerando, por exemplo, perda temporaria de producao,
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impacto corrigivel, perdas de ativos. Nesse nivel se constata a perda de qualidade de

servigo ou produto;

Nivel 2 - Pequena: Nao ha impacto material sobre o cumprimento dos objetivos

previstos;

Nivel 1 - Insignificante: A sua conseqiiéncia ndo tem influéncia ou afeta de forma

minima o sistema. Tém influéncia nos custos de manutencao e reparo.;

Niveis de frequéncias:

A avaliag@o quantitativa da freqiiéncia ¢ feita através da andlise de probabilidade. Essa
analise pode ser abordada de forma deterministica ou probabilistica. No item 3.2.1. s@o
apresentadas essas visdes. Para esse trabalho sdo utilizadas as duas abordagens de
acordo com o modo de falha e considerando os dados disponiveis. Muitas classificagdes
sdo utilizadas para a categoriza¢do dos niveis de freqiiéncias. Uma das graduacdes

utilizadas € a seguinte:

Nivel 5 - Frequente ou comum: O risco € quase certo de ocorrer mais de uma vez nos

proximos 12 meses;

Nivel 4 - Provave: O risco ¢ quase certo de ocorrer uma vez nos proximos 12 meses;

Nivel 3 - Remota: O risco ¢ quase certo de ocorrer pelo menos uma vez nos proximos 2

a 10 anos;

Nivel 2 - Improvavel: O risco ¢é quase certo de ocorrer pelo menos mais de uma vez nos

proximos 10 a 100 anos;

Nivel 1 - Raro ou inacreditavel: Provavelmente o risco ndo ocorrera, ou seja, menos de

uma vez em 100 anos;

Com essa pontuagdo para a severidade e freqii€ncia pode-se construir a matriz de risco e

nela, através da composi¢ao severidade x freqii€ncia, estabelecer a graduagdo do risco.
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Um dos critérios mais utilizados para a graduacao de risco considera a seguinte escala
de aceitabilidade e as acdes a serem adotadas:
Risco muito grave ou intoleravel: Agdes imediatas devem ser adotadas para eliminagéo

do risco ou reduzi-lo a um minimo toleravel,

Risco grave ou indesgjavel: E necessario um plano de agdo detalhado para reduzir o

risco ao nivel minimo, toleravel;

Risco tolerdvel: Gerenciar o risco para manté-lo sob controle através de praticas

adequadas;

Risco Baixo: Gerenciar através de praticas adequadas;

Risco muito baixo: Nenhuma agdo ¢é necessaria;

Combinando essas defini¢des a matriz de risco fica conforme tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Matriz do risco

FREQUENCIA
|INACREDITAVEL |IMPROVAVEL |REMOTA |PROVAVEL |FREQUENTE
CATASTROFICA TOLERAVEL GRAVE MUITO GRAVE MUITO GRAVE MUITO GRAVE
SIGNIFICATIVO | TOLERAVEL | TOLERAVEL | GRAVE |MUITO GRAVEl MUITO GRAVE
MODERADO BAIXO BAIXO TOLERAVEL GRAVE MUITO GRAVE
PEQUENO | MUITO BAIXO | BAIXO | BAIXO | TOLERAVEL | GRAVE
INSIGNIFICANTE ~ MUITO BAIXO  MUITO BAIXO MUITO BAIXO BAIXO TOLERAVEL

4. 3. Aplicagdo das técnicas de manutencdo centrada na confiabilidade.

A aplicagao das técnicas de MCC enfocando os riscos em uma unidade complexa, como
¢ o caso das instalacdes de transmissdo de energia elétrica, requer uma ordenagdo do
processo com o objetivo de facilitar o desenvolvimento do mesmo de forma seqiiencial

e de facil entendimento.

Essa ordenacdo do processo ¢ feita a partir da reparticio da unidade em sistemas. A

definicdo de sistemas ¢ uma das etapas mais importantes no processo da MCC. No
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contexto da MCC, os sistemas sdo definidos a partir de suas fungdes especificas
(GOODFELLOW,2000). Em seguida esses sistemas sdo divididos em sistemas menores
que sdo os subsistemas (etapa 1). Com os subsistemas definidos, sdo identificadas as
funcdes de cada subsistema (etapa 2). Em seqiiéncia sdo determinadas as falhas
funcionais de cada subsistema e as causas das falhas, ou seja, os modos de falhas (etapa
3). Essas etapas sdo chamadas de decomposi¢do das fungdes dos sistemas (JONES,

1995).

Na etapa seguinte as falhas identificadas sdo categorizadas de acordo com sua
criticidade e importancia (etapa 4). Finalmente na etapa 5 sdo determinadas as agdes de
manuten¢do e gestdes necessarias para o gerenciamento das falhas. Essas acdes podem
ser manutengdes programadas, manutengdes preditivas, restauracdo, intervencdes
detectivas, reprojeto, ou agdes corretivas para reduzir os riscos ao nivel minimo
aceitavel ou acoes de gerenciamento do risco visando manté-lo sob controle através de
praticas adequadas.

Todo o processo deve ser feito de forma organizada para que se possa utilizar planilhas

ordenadas com as listagens dos elementos componentes de cada etapa.

4.3.1. Escopo da aplicacao

Para a aplicagdo das técnicas de MCC, ¢ necessario o estabelecimento de contornos.
Esse passo ¢ a defini¢do do escopo de andlise. Esse escopo da o balizamento para a
aplicacdo da metodologia norteando, por conseguinte, o grau de profundidade que ¢
requerido para os sistemas sob aplicagdo da MCC. Nesse sentido as seguintes decisoes
devem ser tomadas para a aplicacdo do modelo e definicdo dos sistemas e subsistemas

observando-se os aspectos de custos e resultados desejados:

4.3.1.1. Abrangéncia da aplicacao

No que se refere a abrangéncia da aplicagdo, o modelo leva em consideracdo as
possibilidades de ocorréncias que sejam vidveis dentro de uma limitagdo racional, ou
seja, ndo se considerardo hipdteses de riscos de pouquissimas possibilidades de
acontecer levando-se em consideracdo a coeréncia de raciocinio ¢ do conhecimento a
priori daqueles que atuam direta ou indiretamente com as atividades na instalagdo.
Assim, por exemplo, ndo serdo considerados riscos de queda de avido sobre a instalacdo

(possibilidade remotissima devido & 4rea ndo ser rota de avides e ndo haver histérico
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nenhum na regido e circunvizinhanga), ocorréncia de terremoto (regido imune a esse
fendmeno pela sua localizagdo e inexisténcia de histérico a respeito). Com esse
entendimento o fator custo fica restrito a uma base de referéncia logica e admissivel de
analise. Além dessa considera¢do, devem ser avaliadas também as limitacdes de
recursos financeiros, natural em qualquer organizagao. Essa limitacao, embora tende a
restringir as acdes de corre¢do ndo deve gerar viés significativo no processo tendo em
vista que ndo devem ser desprezadas sugestdes de solug¢do pelo simples aspecto de que
ndo se tém recursos para tal. Essa limitagdo, no entanto tem carater seletivo, onde se
busca otimizar os custos para a solugdo do problema e nao o descarte de sugestdo pura e

simplesmente.

4.3.1.2. Abrangéncia dos resultados — Nivel de profundidade

Para a defini¢do dos sistemas, outro ponto importante a ser considerado é a abrangéncia
dos resultados. Esse aspecto estd associado a estratégia da organizacdo no que se refere
a tomada de decisdo sobre os resultados da aplicagdo. A medida em que se divide cada
sistema em subsistemas, as gestdes de solugdo passam a ser mais minuciosas e requerem
maiores exigéncias nas solu¢des. E, portanto, uma decisio estratégica considerando que
as acoes devem ser adotadas até no nivel aonde se detétm o dominio do sistema ou

subsistema ou componente.

4.3.2. Sistema de numeracéo

Existe uma hierarquia generalizada de dependéncia funcional de um sistema para seus

subsistemas, falhas funcionais e modos de falhas.

Cada modo de falha ¢ inico para uma falha funcional, cada falha funcional ¢ Unica para
cada subsistema e cada subsistema ¢ Unico para cada sistema. Um dos indexadores do
sistema, desenvolvido por (JONES, 1995), utiliza uma estrutura de numeragdo

largamente usada em estudos de MCC em qualquer nivel.

Este sistema de numeracdo ¢ util e rapidamente sdo identificados os sistemas,

subsistemas, falhas funcionais e modos de falha e seus relacionamentos.
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A aplicagdo de indice para os sistemas ¢ utilizada quando se tem uma aplicagdo da
MCC para grandes instalagdes, no entanto, um projeto de MCC pode utilizar apenas um
sistema com varios subsistemas. Nesse caso se torna desnecessario a indexac¢do do

sistema (visto que o mesmo ¢ unico).

Historicamente a MCC era utilizada para estudo detalhado de sistemas, onde um
sistema era extensivamente analisado. Espera-se que, no futuro, a MCC seja usada para
extensos estudos de projetos de manutengdo incluindo grupos de sistemas com uma
visdo mais dindmica. Nesses casos necessariamente deve ser utilizada a indexagdo para

0s sistemas.

A indexacdo desenvolvida por (JONES, 1995) pode ser aplicada para os casos gerais de
mais de um sistema. Sua estrutura ¢ versatil e permite simplificagdes sem modificagao
na ordem numeraria. A indexacdo hierdrquica estabelecida para dependéncias
funcionais de um super sistema (bloco de sistemas) ¢ baseada no uso de 06 digitos. O
digito mais a esquerda identifica o sistema (nesse caso considera-se um bloco de
sistema com no maximo 09 sistemas). Os dois digitos seguintes identificam os ntimeros
dos subsistemas. Os digitos #4 e #5 identificam as falhas funcionais do subsistema. Os
dois ultimos digitos se referem aos modos de falhas de cada falha funcional. Abaixo se

apresenta um exemplo:

1.00.00.00: Sistema # 1

1.02.00.00: Subsistema # 2 do sistema # 1

1.02.03.00: Falha funcional # 3 do subsistema # 2 do sistema # 1

1.02.03.04: Modo de falha # 4 da falha funcional # 3 do subsistema # 2 do sistema # 1
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A figura 4.2 apresenta o relacionamento entre hierarquia numérica e funcional:

SISTEMA SUBSISTEMA  FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA

Figura 4.2 - Sistema de numeracao

Observa-se que as fungdes dos sistemas nao sdo explicitamente consideradas na
indexacdo numérica. Isto ¢ porque as funcdes dos subsistemas estdo incluidas na
numeracdo das falhas funcionais. Em uma perspectiva pratica, as fungdes proprias ndo
sdo os alvos de manutengdo. Na MCC o que ¢ importante ¢ como as fungdes falham. As
tarefas de manutengao sdo projetadas para evitar que as falhas acontegam. Esta é a razio

por que as fungdes dos subsistemas ndo sao indexadas.

4.3.3. Definicao dos sistemas, subsistemas e falhas funcionais associadas a cada

subsistema e os modos de falhas cor r espondentes.

Considerando os balizamentos explicitados no escopo da aplicagdo, os seguintes
sistemas foram selecionados para o estudo em uma instalag@o do sistema de poténcia:

1. Transformadores de poténcia;

2. Disjuntores de alta tensao;

3. Barramentos;

4. Sistema de servigos auxiliares;

5. Sistema de protecao.
Como mencionado no item 2.4.3 (metodologia proposta), esses sistemas foram
escolhidos considerando suas importancias no contexto de transmissdo de energia, em

cuja situacdo de falhas, se tem imediatos e severos prejuizos no fornecimento de energia

ou por outro lado, suas conseqiiéncias sdo extremamente criticas para o homem.

1. Sistema - Transformadoresde poténcia:
Esses equipamentos foram identificados como sistemas tendo em vista que

compdem o segmento mais importante de uma instalagdo de transmissao em uma
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empresa de energia elétrica, ou seja, através da funcdo principal desses
equipamentos — a transformacao de niveis de tensdo — se obtém a finalidade basica
da instalacdo. Um ponto importante na escolha desse sistema é a caracteristica
desses equipamentos enquanto potenciais de riscos. Conduzindo altas correntes em
altos niveis de tensdo, portanto, suportando alta poténcia, esses equipamentos sao
susceptiveis a perdas de isolamento, desgastes de material, fugas de correntes, etc.
Considerando que esses equipamentos sao isolados com grandes volumes de 6leo, ¢
natural a possibilidade de perdas de caracteristicas de isolamento desse Oleo e
vazamentos que podem comprometer o desempenho do equipamento tendo por
conseqiiéncia a grande probabilidade de acidentes ou perdas de continuidade de
fornecimento de energia ou ainda reducdo da confiabilidade do sistema quando de
ocorréncia de desligamento de uma unidade de transformador. No sistema CHESF
existem em operacdo 463 transformadores de poténcia distribuidos nas unidades

executivas regionais do sistema, conforme tabela abaixo:

Tabela 4.2 - Quantitativo de transformadores CHESF

_ REGIONAL
TENSAO CENTRO C.OESTE LESTE NORTE OESTE SUL TOTAL
500 KV 51 15 18 6 6 12 108
230 KV 50 13 45 29 16 41 194
138 KV 2 5 7
115 KV = = = = = 9 9
69 KV 19 9 53 27 11 26 145
TOTAL 122 37 121 62 33 88 463

Como ja mencionado, os transformadores de poténcia constituem grandes potenciais
de riscos. Nesse contexto observa-se que dentre os pontos de riscos envolvidos nos
transformadores, o 6leo isolante cujas suas duas fungdes distintas sdo: uma de
natureza isolante e a outra de transferir para as paredes do tanque o calor produzido
pelas perdas, na parte ativa do equipamento, se apresenta como o elemento de maior
risco, considerando principalmente que em ocorréncia de falhas nesse sistema, sdo
grandes as possibilidades de explosdes e vazamentos com conseqiiéncias fortemente

danosas ao ser humano, ao sistema elétrico e ao ambiente.

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 75



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

Utilizando a estratégia da MCC, o desenvolvimento da metodologia ¢ feito
subdividindo cada sistema identificado em subsistemas que caracterizam os
processos desse sistema. Para cada sistema denominado "Transformadores de
poténcia", os seguintes subsistemas podem ser identificados:
e Subsistemas do sistema Transformadores de poténcia:
1.01.00.00. Subsistema de transformacao
1.02.00.00. Subsistema de refrigeracao forcada;
1.03.00.00. Subsistema de isolacao e resfriamento;
1.04.00.00. Subsistema de controle e supervisao;
Os subsistemas selecionados constituem as partes do transformador e foram
selecionados considerando que através desses se desencadeiam importantes

conseqliéncias de riscos.

e 1.01.00.00. - Subsistema de transformacao:

a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes:
Esse subsistema constitui a parte ativa dos transformadores e ¢ composto pelos
enrolamentos primarios, secundarios e terciarios e conexdes ao sistema elétrico
(buchas, leads, etc.) além do nucleo de ferro. Constituem os pontos de geragdo dos

maiores acidentes, decorrentes de curto circuito, falhas nas espiras, perdas de

isolamento etc.

Considerando a alta poténcia envolvida nos sistemas elétricos, as partes desse
subsistema envolvem altas correntes e tensdes, necessitando por conseqiiéncia que
sejam adequadamente protegidos e isolados do meio ambiente. A isolagdo ¢ feita
pelos seguintes componentes principais:

- Buchas;

- Leads;

A func¢ao desse subsistema ¢ transformar as tensdes de um nivel em outro com o
objetivo de transmitir a poténcia em niveis compativeis com a carga envolvida.
Essa transformacao ¢ feita através dos enrolamentos juntamente com o nucleo de
ferro. Para a simplicidade do estudo serd considerado transformador de dois

enrolamentos (alta e baixa tensao).
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b) Identificagdo das falhas funcionais do subsistema
Considerando a fungdo principal desse subsistema pode-se agrupar algumas falhas
que caracterizem o ndo cumprimento da missdo do subsistema em andlise.
Analisando do ponto de vista dos riscos associados a esse subsistema as seguintes
falhas funcionais sdo identificadas:

1.01.01.00. Incapacidade de transformar as tensoes;

¢) Identificagdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional:
Analisando as falhas funcionais identificadas os seguintes modos de falhas estdo

associados:

1.01.01.00. Incapacidade de transformar astensdes
1.01.01.01. Curto circuito entre as espiras do enrolamento de alta tensdo
devido a deterioragao do material
1.01.01.02. Curto circuito entre as espiras do enrolamento de alta tensdo
devido a vibragdo excessiva
1.01.01.03. Curto circuito no enrolamento de baixa tensdo devido a
deterioragao do material
1.01.01.04. Curto circuito no enrolamento de baixa tensdo devido a vibragao

excessiva

o

1.01.01.05. Abertura de espiras no enrolamento de alta tensdo devido
deterioragao do material
1.01.01.06. Abertura de espiras no enrolamento de alta tensdo devido a

vibrag¢ao excessiva

oo

1.01.01.07. Abertura de espiras no enrolamento de baixa tensdo devido
deterioragao do material
1.01.01.08. Abertura de espiras no enrolamento de baixa tensdo devido a

vibrag¢ao excessiva

e 1.02.00.00 - Subsistema de refrigeracao forcada:
a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes:
Esse subsistema compreende todas as fungdes que permitem a conservagao do
sistema transformador em niveis de temperatura aceitdveis para o seu

funcionamento dentro do ambiente natural. Em condi¢des normais essa temperatura
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fica em torno de 75°C. Os seguintes componentes estdo associados a esse
subsistema:

- Grupo de radiadores;

- Grupo de ventiladores;

- Sensores de temperatura;

Pode-se definir o subsistema de refrigeracdo como o subsistema que recebe entrada
de ar natural através de aletas dos radiadores ou ar forgado, através de acionamento
do grupo de ventiladores e considerando o movimento natural do 6leo isolante,
movimento esse causado pela diferenca de temperatura do 6leo nos diversos pontos
do transformador, proporciona uma distribuicdo de temperatura buscando a
equalizar esta em todo o corpo do transformador reduzindo por conseqiiéncia a
temperatura do 6leo mais proximo as partes ativas (enrolamentos).

O grupo de radiadores tem como fung¢ado principal promover por radiagao a redugao
dessa temperatura no corpo do transformador.

O grupo de ventiladores atua no sentido de acelerar essa radiacdo na medida em que
forca a entrada de um volume maior de ar nas aletas dos radiadores acelerando a

redu¢do de temperatura do 6leo em movimento nesses radiadores.

A entrada principal do subsistema de refrigeracdo forcada ¢ a
quantidade/velocidade de ar que circula entre as aletas dos radiadores. Como
principal interface desse subsistema pode ser considerado o acionamento do grupo
de ventiladores. Esse acionamento associado a um outro subsistema — o de controle
e supervisdo, forma uma retroalimentagdo para o sistema de refrigeracdo forcada
visto que aquele subsistema envia ordem aos ventiladores de acordo com

sensibilidade de temperatura dos enrolamentos e do 6leo do transformador.

Sensibilizado pelo nivel de temperatura, o grupo de ventiladores ¢ acionado
injetando ar nas aletas dos radiadores formando o ciclo de refrigeragdo. Quando a
temperatura cai a valores aceitaveis e preestabelecidos ¢ enviada ordem de

desativacao dos ventiladores.

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 78



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

Em resumo, as seguintes fungdes sdo identificadas para o subsistema de
refrigeragdo forcada:
- Reduzir a temperatura das partes ativas do transformador;

- Aumentar o fluxo de ar entre as aletas dos radiadores;

b) Identificagdo das falhas funcionais do subsistema
1.02.01.00. Nao reducao da temperatura do transformador;

1.02.02.00. Fluxo de ar insuficiente para refrigerar o transformador;

¢) Identificacdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional:

O subsistema de refrigeracdo proporciona a manutencdo da temperatura da parte
ativa do transformador proxima da temperatura ambiente por a¢do da injecdao de
fluxos de ar intenso nas aletas dos radiadores. Como essa injecao ¢ feita através do
acionamento dos grupos de ventiladores, a missdo desse subsistema deixa de ser
cumprida quando existem problemas de funcionamento desses ventiladores. Logo

temos os seguintes modos de falhas associados as falhas funcionais:

1.02.01.00. N&o reducéo da temperatura do transfor mador
1.02.01.01. Motor dos ventiladores sem funcionar quando acionado

1.02.01.02. Fiagdo aberta no circuito de acionamento dos ventiladores

1.02.02.00. Fluxo de ar insuficiente pararefrigerar o transformador
1.02.02.01. Vazamento em radiadores
1.02.02.02. Motor dos ventiladores sem funcionar quando acionado

1.02.02.03. Fiacao aberta no circuito de acionamento dos ventiladores

e 1.03.00.00 - Subsistema de isolacgao e resfriamento
a) Descrigao do subsistema e suas fungoes:
O subsistema de isolacdo ¢ composto pelo 6leo isolante que envolve todo o interior do

equipamento. O 6leo isolante tem as seguintes fungdes:

- Isolar a parte ativa do meio ambiente e entre as partes com niveis de tensao

diferentes;
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- Resfriamento da parte ativa através de transferéncia para as paredes do

tanque do calor produzido pelas perdas na parte ativa do equipamento.

A fungdo de transferir o calor produzido pela parte ativa ¢ intensificada a partir do
acionamento do subsistema de refrigeracao forcada do transformador.
Como ja salientado esse subsistema tem importancia fundamental no estudo de risco

tendo em vista o potencial de riscos desse subsistema, pelas suas caracteristicas.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema
As seguintes falhas funcionais sdo identificadas para o 6leo isolante:
1.03.01.00. Perda da capacidade de isolamento
1.03.02.00. Falha da condigdo de resfriar

¢) Identificacdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional:
1.03.01.00. Perda da capacidade de isolamento
1.03.01.01. Deterioracao do dleo
1.03.01.02. Vazamento de 6leo
1.03.01.03. Contaminagao do 6leo

1.03.02.00. Falha na condicao deresfriar
1.03.02.01. Deterioracao do 6leo
1.03.02.02. Vazamento de 6leo

e 1.04.00.00 - Subsistema de controle e supervisao
a) Descrigao do subsistema e suas fungoes:
Esse subsistema ¢ formado pelos circuitos e componentes que fazem o comando dos
ventiladores e disponibilizam todo o controle do equipamento e através desse controle
sdo supervisionadas as temperaturas e pressao do oleo e comando em geral do

equipamento.

Os principais componentes sdo os dispositivos de medicdo, relés de controle,
cabeamento e fiagdo associada, botoeiras e chaves de comando.
As fungdes principais desse subsistema sao:

- Controlar o acionamento dos ventiladores;
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- Supervisionar a temperatura e pressao do oleo;
- Supervisionar a temperatura dos enrolamentos do transformador;
- Transmitir as informagdes de estado/nivel dos componentes acessérios do

transformador para a sala de comando

Do ponto de vista de riscos, esse subsistema ¢ muito importante visto que em face de
suportar os dispositivos de supervisdo, as possiveis falhas de carater ocultas sdo
possiveis de acontecer nesse subsistema o que poderd fragilizar todo o sistema
transformador decorrendo em acidentes graves. E importante salientar que devido o
subsistema suportar toda a cabeagdo e fiagdes proprias do transformador, as
possibilidades de curtos circuitos ou abertura de circuitos sdo provaveis, gerando
significativos riscos ao sistema.
b) Identificacdo das falhas funcionais:

Considerando que o sistema de controle e supervisao suporta toda a cabeagdo e fiagao
do transformador as falhas funcionais sdo caracterizadas a partir de qualquer falha nesse
bloco de componentes ou dispositivos acessorios do transformador. Dessa forma as
seguintes falhas sdo identificadas:

1.04.01.00. Nao acionamento dos ventiladores;

1.04.02.00. Nao supervisionamento da temperatura do transformador;

1.04.03.00. Nao supervisionamento do nivel de pressdo do transformador;

1.04.04.00. Interrupcao de transmissao de informagdes para a sala de comando;

¢) Identificagdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional:
Embora outros modos de falhas também possam contribuir para as falhas
funcionais, na analise focada para gerenciamento dos riscos do sistema
transformador, os seguintes modos de falhas podem gerar as falhas funcionais do

subsistema de supervisdo e controle:

1.04.01.00. N&o acionamento dos ventilador es:
1.04.01.01.Fiagao aberta na caixa de controle e supervisao
1.04.01.02. Rel¢ auxiliar ou componentes do circuito de acionamento
inoperante

1.04.01.03. Termostato com defeito
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1.04.02.00. N&o supervisionamento da temperatura do transfor mador :
1.04.02.01. Termostato com defeito interno
1.04.02.02. Fiacao aberta na caixa de controle e supervisao
1.04.02.03. Relé auxiliar ou componentes do circuito de supervisdo

inoperante

1.04.03.00. N&o supervisionamento do nivel de pressdo do transformador :
1.04.03.01. Pressostato com defeito interno
1.04.03.02. Fiagao aberta na caixa de controle e supervisao
1.04.03.03. Relé auxiliar ou componentes do circuito de supervisao

inoperante

1.04.04.00. Interrupcéo de transmissdo de informacfes para a sala de
comando
1.04.04.01. Fiacao aberta na caixa de controle e supervisao
1.04.04.02. Cabeagao aberta entre a régua de terminais da caixa e os painéis
da casa de comando
1.04.04.03. Fiagdo em curto circuito na caixa de controle e supervisao
1.04.04.04. Cabeagdo em curto circuito entre a régua de terminais da caixa e

os painéis da casa de comando.

2. Sistema Diguntoresde altatensiao

Os disjuntores de alta tensdo constituem os principais elementos de seguranga para
instalacdo e por conseqiiéncia para todas as pessoas que atuam na instalacao e para o
sistema elétrico derivado daquela instalacdo. Esses equipamentos sdo os mais

eficientes e complexos aparelhos de manobra em uso em instalagdes elétricas.

Possuem uma capacidade de fechamento e de ruptura que deve atender a todos os
requisitos preestabelecidos de manobra sob todas as condi¢des normais e anormais
de operagdo. Quando de manobra de fechamento, o disjuntor deve também, no caso
de um curto circuito, atingir de maneira correta a sua posi¢cao fechada e conduzir a

corrente de curto circuito.
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Quando de manobra de abertura, o disjuntor deve dominar todos os casos de

manobra possiveis da instalacdo onde esta instalado (COLOMBO, 1986).

E importante observar que embora os disjuntores estejam em seu estado normal
ligado conduzindo as correntes nominais de carga sob diversas condi¢des climaticas
e submetido a agentes atmosféricos agressivos por longo tempo, devera estar pronto
para interromper a corrente de curto circuito sem o menor desvio de suas
especificagdes, pois qualquer falha resulta quase sempre em danos incalculéveis a
instalacdo e as pessoas. Considerando essas caracteristicas depreende-se a

importancia desse equipamento no contexto de riscos.

Muitas sdo as situagdes em que ocorrem falhas em disjuntores, resultando em outras
conseqiiéncias graves para a instalagdo, visto que em caso de falha na solicitacao de
abertura ocorrera a continuidade da passagem de correntes de curto circuito por

tempo suficiente para danificar os demais equipamentos de alta tensdo da instalacdo.

Em outras situagdes em que o disjuntor falha quando de abertura indevida, as
conseqliéncias sdo no sentido inverso, ou seja, a interrup¢do desnecessdria de um
circuito acarretara a perda de continuidade de funcionamento do sistema gerando,
via de regra, perda de suprimento decorrendo dai em prejuizos a confiabilidade e

desligamentos de carga importantes com custo social irreparavel.

No contexto da CHESF, atualmente existe em operagdo um total de 1.426 unidades

de disjuntores distribuidos conforme tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Quantitativo de disjuntores CHESF

TENSAO REGIONAL
C. OESTE NORTE CENTRO LESTE SUL OESTE TOTAL

500 KV 12 9 49 23 22 15 130
230 KV 42 87 54 143 132 47 505
138 KV 1 0 4 16 23 1 45

69 KV 41 109 36 197 128 34 545
<69 KV 22 33 32 57 42 15 201
TOTAL 118 238 175 436 347 112 1426
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Os disjuntores, como mencionado anteriormente, sdo grandes potenciais de riscos,
considerando tanto as conseqiiéncias proprias desses equipamentos em caso de falha,
quanto os desdobramentos sobre os demais equipamentos da instalagdo. Do ponto de
vista dos riscos ¢ considerado como principal fonte, a camara de extingdo de arco. Essa
parte do disjuntor ¢ sobremaneira susceptivel a falha em face das condigdes em que ¢
solicitada, ou seja, sob a passagem de correntes de curto circuito. O arco voltaico ¢ o
principal elemento no processo de interrup¢ao de corrente nos disjuntores de alta tensdo
e apesar de intensas pesquisas a respeito da modelagem desse elemento, ainda ndo se
tem um modelo aplicavel aos varios tipos de manobras realizadas por um disjuntor e
que simule exatamente o seu comportamento no instante da interrup¢do (CARVALHO

et al, 1995).

De acordo com a estratégia de MCC e similarmente ao caso de transformador, o sistema
disjuntor de alta tensdo pode ser decomposto nos seguintes subsistemas:

2.01.00.00 Subsistema de acionamento ou mecanismo de oper acao;

2.02.00.00 Subsistema de controle e supervisdo ou unidade de comando;

2.03.00.00 Subsistema Camara de extincao ou unidades interruptoras;
Esses subsistemas traduzem as principais funcdes dos disjuntores e representam os
principais pontos potenciais de riscos. Alguns disjuntores dispdem de outros
subsistemas como compressores ou dispdem de unidade de comando agregada ao
subsistema de acionamento, entretanto, esses sao casos particulares. De uma forma
geral, no sistema CHESF, a decomposi¢ao nesses subsistemas sdo aderentes aos estudos

de riscos ¢ de manutengao.

e 2.01.00.00 - Subsistema de acionamento ou mecanismo de operacao:

a) Descricdo do subsistema e suas fungdes:

E o subsistema que possibilita 0 armazenamento de energia necessaria a operagdo
mecanica do disjuntor, bem como a necessaria liberagdo dessa energia através de
mecanismos apropriados, quando do comando de abertura ou fechamento do mesmo.
Esses acionamentos podem ser monopolares ou tripolares e sdo utilizados em
conformidade com as necessidades da instalacdo. De acordo com as caracteristicas dos
disjuntores, os acionamentos sdo constituidos de diversos componentes especificos, no

entanto, em geral dentre os principais componentes desse subsistema, incluem-se:
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bobinas de fechamento e abertura, haste de acionamento, molas acionamento, valvulas,
pressostato, etc.

A principal funcdo desse subsistema € permitir que seja efetivada a operagdo do
disjuntor (abertura e fechamento) quando solicitado, assegurando o cumprimento da
missdo de interromper a corrente através dos contatos. Todo esse processo sO €
garantido caso o subsistema armazene a energia necessaria para as operacodes. Esse
processo ¢ desenvolvido a partir do sistema de acionamento utilizado. Alguns tipos de
acionamento sao:

Acionamento por solenoide;

Acionamento por mola;

Acionamento por ar comprimido;

Acionamento hidraulico.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema:

Observando a fungdo principal do subsistema de acionamento, para cada tipo de
acionamento, os componentes que desenvolvem a fun¢do principal tém suas
caracteristicas especificas podendo-se identificar as seguintes importantes falhas que
impedem que o acionamento cumpra a sua missao:

2.01.01.00. Perda da capacidade de abrir os contatos
2.01.02.00. Perda da capacidade de fechamento dos contatos
2.01.03.00. Perda de funcionalidade do sistema de valvula (caso de acionamento

hidraulico)

¢) Identificagao dos modos de falhas associados a cada falha funcional
2.01.01.00. Perda da capacidade de abrir os contatos
2.01.01.01. Falha na mola/solendide de acionamento de abertura devido a
quebra da mola por desgaste natural
2.01.01.02. Destravamento da mola por desajuste no bloco de travamento
2.01.01.03. Falha na mola/solendide de acionamento de abertura devido a
fadiga da mola/solenodide

2.01.01.04. Abertura do circuito do solenoide
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2.01.02.00. Perda da capacidade de fechamento dos contatos
2.01.02.01. Quebra/soltura da haste de acionamento de fechamento devido a
tensdo mecanica inadequada sob a haste
2.01.02.02. Quebra/soltura da haste de acionamento de fechamento devido a
fadiga do material da haste

2.01.02.03. Desconexdo do ponto de apoio da haste (parafuso frouxo)

2.01.03.00. Perda de funcionalidade do sistema de valvula de pressao do
0leo (caso de acionamento hidraulico)
2.01.03.01. Vazamento de 6leo hidraulico
2.01.03.02. Defeito na valvula por fadiga de material
2.01.03.03. Abertura do circuito hidraulico

2.01.03.04. Abertura do circuito elétrico de acionamento

e 2.02.00.00 Subsistema de controle e supervisdo ou unidade de comando

a) Descricao do subsistema e suas fungoes:

Similarmente ao caso de transformadores o subsistema de controle e supervisao compde
a parte do disjuntor que abrange os elementos de comando, controle e supervisdo do
disjuntor. Esta unidade varia fundamentalmente em funcdo do tipo de acionamento e do
meio extintor.

A unidade de comando pode variar no seu detalhamento em fungdo das especificagdes
do usuario. E muito comum especificar-se o tipo de fiagio, terminais, circuitos especiais
para controle e supervisao, etc., para atender necessidades especificas.

Esse subsistema ¢ formado pelos circuitos e componentes que fazem o comando dos
elementos de acionamento de abertura e fechamento do disjuntor e disponibilizam todo
o controle do equipamento. Através desse controle sdo supervisionadas as pressoes do
6leo e gas e o comando em geral do equipamento.

Os principais componentes sao os dispositivos de medig¢do, relés de controle,
cabeamento ¢ fiacdo associada, botoeiras ¢ chaves auxiliar de contatos, manometros,

etc.

As funcgdes principais desse subsistema sao:
- Comandar o processo de acionamento (abertura e fechamento);

- Supervisionar as pressdes do 6leo e gas;
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- Transmitir as informagdes de estado/nivel dos componentes acessoérios do

disjuntor para a sala de comando

b) Identificagdo das falhas funcionais do subsistema:
Considerando que o sistema de controle e supervisao suporta toda a cabeagdo e fiagao
do disjuntor, as falhas funcionais sdo caracterizadas a partir de qualquer falha nesse
bloco de componentes ou dispositivos acessorios do disjuntor. Dessa forma as seguintes
falhas sao identificadas:

2.02.01.00. Falha no comando de acionamento;

2.02.02.00. Nao supervisionamento das pressoes do dleo e gas;

2.02.03.00. Interrupcao de transmissdo de informagdes para a sala de comando;

¢) Identificagdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional
2.02.01.00. Falha no comando de acionamento
2.02.01.01. Fiagao aberta na caixa de controle e supervisao
2.02.01.02. Rel¢ auxiliar ou componentes do circuito de supervisdao
inoperante

2.02.01.03. Falta de tensdo auxiliar

2.02.02.00. N&o supervisionamento das pressdes do 0leo e gas:
2.02.02.01. Pressostato com defeito interno
2.02.02.02. Fiagao aberta na caixa de controle e supervisao
2.02.02.03. Relé¢ auxiliar ou componentes do circuito de supervisdo

inoperante

2.02.03.00. Interrupcdo de transmissdo de informacgOes para a sala de
comando
2.02.03.01. Fiacao aberta na caixa de controle e supervisao
2.02.03.02. Cabeacdo aberta entre a régua de terminais da caixa e os painéis
da casa de comando
2.02.03.03. Fiagdo em curto circuito na caixa de controle e supervisao
2.02.03.04. Cabeagao em curto circuito entre a régua de terminais da caixa e

os painéis da casa de comando

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 87



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

e 2.03.00.00 Subsisterma Camara de extingao ou unidades interruptoras

a) Descricdo do subsistema e suas fungdes:

Esse subsistema constitue a principal parte do disjuntor visto que através desse
subsistema ¢ processado o fechamento e a abertura dos pdlos do equipamento. No
aspecto de riscos esse subsistema ¢ muito importante, considerando que a formagao de
arco durante o processo de abertura ¢ fonte forte de geragdo de possiveis explosodes e
danificacdo do equipamento e lesdes em pessoas caso ndo se tenha a extingdo desse arco

de acordo com o esperado.

Esse subsistema ¢ composto de contato fixo, contato mével (solidario ao mecanismo de
acionamento), e meio isolante (gés, ar comprimido).

A func¢do principal desse subsistema ¢ o estabelecimento da plena conexao dos contatos
(no caso de abertura) e da plena desconexdo dos contatos (no caso da abertura) com a

extin¢ao de arco dentro das condigdes preestabelecidas.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema:
As falhas que impedem que o subsistema ndo cumpra sua missdo estdo associadas a
falhas no meio isolante ¢ no mecanismo de acionamento. Considerando que o
subsistema de acionamento ja contempla as falhas especificas, a falha funcional do
subsistema de cdmara de extin¢do se resume no seguinte:

2.03.01.00. Perda da capacidade do meio isolante de extinguir o arco dentro das

condicdes previstas.

¢) Identificagao dos modos de falhas associados a cada falha funcional
Para a falha funcional identificada pode-se ter os seguintes modos de falha:
2.03.01.00. Perda da capacidade do meio isolante de extinguir o arco dentro
das condicdes previstas.
2.03.01.01. Entrada de umidade no sistema isolante

2.03.01.02. Perda de pressdo do sistema

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 88



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

3. Sistema- Barramentos
O sistema de barramento de uma instalacdo representa o meio de escoamento da
poténcia entre os equipamentos além de estabelecer o suporte a interligacao entre esses
equipamentos. E definido como o conjunto de cabos com seus acessorios e suportes que
permitem a conexao dos equipamentos (procedimentos de redes - ONS). No contexto de
riscos esse sistema € importante tendo em vista que ocorréncias nos subsistemas
associados quase sempre desencadeiam em curtos circuitos e desligamento da instalagdo
e acidentes com pessoas. Os seguintes subsistemas fazem parte desse sistema:
3.01.00.00 Subsistema de cabos de alta tensdo, conectores e isoladores e
estruturas,
2.02.00.00 Subsistema de cabos péara-raios e cabos de aterramento;
Esses subsistemas foram selecionados em fun¢do de suas caracteristicas ¢ observando
os riscos associados.
e 3.01.00.00- Subsistema de cabos de alta tensdo, conectores, isoladores e
estruturas.
a) Descricdo do subsistema e suas fungoes:
Os cabos associados a esse subsistema tém como fungao a transferéncia de poténcia de
um ponto a outro da instalacdo em um mesmo nivel de tensdo. Os conectores tém como
funcao fazer a conexao dos cabos aos equipamentos e cadeias de isoladores as quais tém
a fungdo de isolar as partes ativas de niveis de tensao diferentes e entre a parte ativa e a

terra. As estruturas sdo o suporte fisico dos cabos e equipamentos.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema:
Para que o subsistema ndo cumpra a sua fungdo, qualquer falha nos componentes que
caracterize a perda de fungdo desse componente, leva a perda de fun¢do do subsistema.
Pode-se identificar as seguintes falhas funcionais:

3.01.01.00. Cabos nao transferem a poténcia

3.01.02.00. Abertura dos circuitos devido a folga nos conectores

3.01.03.00. Incapacidade de suportar os cabos

3.01.04.00. Perda da capacidade de isolamento pelas cadeias de isoladores

¢) Identificagao dos modos de falhas associados a cada falha funcional
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3.01.01.00. Cabos néao transferem a poténcia
3.01.01.01. Rompimento das veias dos cabos devido a excesso de tensdo mecanica
3.01.01.02. Rompimento das veias dos cabos devido a corrosao
3.01.01.03. Rompimento das veias dos cabos devido a fadiga do material
3.01.01.04. Curto circuito entre fases por vibragdo devido ao mau dimensionamento
dos vaos
3.01.01.05. Curto circuito entre fases por vibragdo devido a dilatacdo dos cabos face

sobrecorrentes

3.01.02.00. Abertura dos circuitos devido a folga nos conector es
3.01.02.01. Quebra de conector por fadiga de material
3.01.02.02. Excesso de tensdao mecanica
3.01.02.03. Corrosao
3.01.02.04. Folga ou quebra de parafuso

3.01.03.00. Incapacidade de suportar os cabos
3.01.03.01. Tombamento de estruturas face corrosdo das partes metalicas
3.01.03.02. Tombamento de estruturas devido a choque mecanico por agente externo

3.01.03.03. Tombamento de estruturas face folga ou quebra de parafuso

3.01.04.00. Perda da capacidade de isolamento pelas cadeias de isolador es
3.01.04.01. Curto circuito nas cadeias de isoladores devido a poluigcao
3.01.04.02. Curto circuito nas cadeias de isoladores devido a flash over
3.01.04.03. Curto circuito nas cadeias de isoladores devido ao efeito corona
3.01.04.04. Curto circuito nas cadeias de isoladores devido a trinca/danificagdo de

isoladores por fadiga ou choque fisico

e 3.02.00.00 Subsistema de cabos para-raios e cabos de aterramento

a) Descricao do subsistema e suas fungdes

Esse subsistema ¢ formado pelos cabos que t€ém como fung¢do a prote¢do aos
equipamentos da instalacdo contra queda de raios. Sdo formados por segmentos de
cabos que formam uma malha aérea sobre a instalagdo sendo montada na parte mais
superior das estruturas e pelos cabos que fazem os correspondentes aterramento desses

cabos e das estruturas.
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Como elementos protetores sdo importantes para a instalagdo e do ponto de vista de
riscos se caracterizam como potenciais considerando que a sua queda sobre a instalagdo
provocard sérios problemas a instalagdo, ao homem e ao sistema devido a perda de

suprimento.

b) Identificacao das falhas funcionais do subsistema

As falhas desse subsistema estdo associadas as condicoes de trabalho desses cabos em
suas condi¢des de operagdo, ou seja:

3.02.01.00. Impossibilidade dos cabos protegerem os equipamentos

3.02.02.00. Perda da capacidade de aterramento dos equipamentos e estruturas

¢) Identificagao dos modos de falhas de cada falha funcional

3.02.01.00. Impossibilidade dos cabos proteger em os equipamentos
3.02.01.01. Queda dos cabos face rompimento das veias devido a fadiga do material
3.02.01.02. Queda dos cabos face rompimento das veias devido a excesso de tensdo
mecanica

3.02.01.03. Queda dos cabos face rompimento das veias devido a vibragao

3.02.02.00. Perda da capacidade de aterramento dos equipamentos e estr uturas
3.02.02.01. Falha nas conexdes dos cabos as estruturas/equipamentos devido a
conexdes folgadas face quebra ou soltura de parafuso
3.02.02.02. Falha nas conexdes dos cabos as estruturas devido a fadiga do material
3.02.02.03. Falha nas conexdes dos cabos as estruturas devido a trinca de conector

face tensdo mecanica excessiva

4. Sistema - Servigos auxiliares

Os servigos auxiliares representam para uma instalacdo a fonte que alimenta todo o
sistema de controle, comando, protecdo e supervisdo da instalagdo e ainda supre as
cargas selecionadas como essenciais com tensdo de servigo independente da tensdo do
sistema. Considerada como a parte controladora do sistema principal, os servigos
auxiliares sdo elementos fundamentais em uma instalacdo, visto que sem esse sistema a
instalagcdo ndo podera operar, considerando os graves riscos aos quais ficam submetidos

todos os equipamentos e a instalagdo como um todo.
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No aspecto de riscos, esse sistema enquanto controlador ¢ extremamente importante. As
funcdes principais desse sistema sdo o suprimento de tensdo firme e independente do
sistema elétrico a instalacdo e prover algumas cargas de tensdo propria derivada desse
sistema considerando a importancia e essencialidade dessas cargas quando da falta da

tensdo do sistema elétrico.

Para um estudo de MCC esse sistema pode ser composto dos seguintes subsistemas:
4.01.00.00 — Subsistema Banco de baterias
4.02.00.00 — Subsistema Retificadores
4.03.00.00 - Subsistema grupo motor-gerador
4.04.00.00 - Painéis de distribuicéo

e 4.01.00.00 — Subsistema Banco de baterias

a) Descricdo do subsistema e suas fung¢des

O subsistema ¢ composto de células com tensao de 2 volts DC cada, interligadas em
série. A quantidade de célula varia de acordo com o nivel de tensdo auxiliar dos
dispositivos da instalacdo. A funcdo desse subsistema ¢ suprir o sistema de comando,

controle e supervisdo da instalacdo com tensao DC propria.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema
Pode-se identificar a seguinte falha funcional no subsistema:

4.01.01.00. Perda da capacidade de gerar tensdo DC nominal

c¢) Identificagao dos modos de falhas de cada falha funcional

4.01.01.00. Perda da capacidade de gerar tensdo DC nominal
4.01.01.01. Abertura de interligacdo entre as células devido a fadiga do material
4.01.01.02. Abertura de interligagdao entre as células devido a afrouxamento da
conexao

4.01.01.03. Falha no conjunto placa/eletrélise

e 4.02.00.00 —Subsistema - Retificadores

a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes:

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 92



CAPITULO 4 MODELQO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

Esse subsistema opera em conjunto com o subsistema de baterias. Considerando a
importancia desse subsistema os retificadores sdo duplicados e t€ém como fun¢do manter
o banco de baterias com tensdo DC nos niveis desejados e suprir alguns sistemas de

controle e supervisdo quando da saida do conjunto de baterias.

a) Identificac¢do das falhas funcionais do subsistema:
As falhas funcionais que impedem o cumprimento da fun¢do do retificador podem ser
as seguintes:
4.02.01.00. Perda da capacidade de sustentacdo dos niveis de tensdo nas baterias

4.02.02.00. Nao suprimento de cargas quando da perda das baterias

b) Identificacdo dos modos de falhas de cada falha funcional
Os modos de falhas correspondentes a cada falha funcional sdo:
4.02.01.00. Perda da capacidade de sustentacdo dos niveis de tensdo nas
baterias
4.02.01.01. Danificagdo de componentes do conjunto de retificadores face a
falha em conexdes internas devido a vibragdo ou choque mecanico
4.02.01.02. Conjunto retificador (ponte/transformadores/diodos) danificado
4.02.01.03. Cabos de interliga¢ao danificados por desgaste ou atrito
4.02.01.04. Conexdes de interligagdo folgadas

4.02.02.00. Nao suprimento de cargas quando da perda das baterias
4.02.02.01. Danificacdo de componentes do conjunto retificadores face a falha
em conexdes internas devido a vibragdo ou choque mecanico
4.02.02.02. Conjunto retificador (ponte/transformadores/diodos) danificado
4.02.02.03. Cabos de interligacao danificados por desgaste ou atrito
4.02.02.04. Conexdes de interligagdo folgadas

e 4.03.00.00 - Subsistema grupo motor-gerador

a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes:

O subsistema ¢ formado pelos equipamentos de geragdo de tensdo alternada a partir da
transformagdo da energia mecanica produzida pelo sistema motor-gerador. Esse sistema

tem como fungdo suprir os dispositivos selecionados da instalagdo com tensdo alternada
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independente da tensao do sistema. Normalmente essa tensao ¢ utilizada na alimentagao

de ventiladores e iluminagdo de emergéncia.

a) Identificagdo das falhas funcionais do subsistema:
As principais falhas funcionais desse subsistema sao:
4.03.01.00. Nao suprimento de energia elétrica as cargas essenciais

4.03.02.00. Suprimento anormal de tensdo

b) Identificagdo dos modos de falhas de cada falha funcional

Os modos de falhas correspondentes a cada falha funcional sao:

4.03.01.00. Nao suprimento de energia elétrica as car gas essenciais

4.03.01.01. Falha no sistema de partida devido as baterias descarregadas, motor de
partida com defeito, falta de combustivel ou entrada de ar no sistema combustivel.

4.03.01.02. Falha no conjunto eletromecénico devido a baixa pressao de 6leo devido a
nivel baixo de 6leo, bomba de 6leo com defeito ou pressostato com defeito.

4.03.01.03. Geragdo de tensdo anormal devido ao regulador de tensdo ou gerador
(excitatriz) se encontrar com defeito
4.03.02.00. Suprimento anormal detensdo

4.03.02.01. Perda de funcionalidade dos componentes devido & vibragdo ou defeito
interno

4.03.02.02. Fios soltos ou em curto circuito nos componentes internos face desgaste

do material ou vibragao

e 4.04.00.00- Painéis de distribuicdo
a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes:
Os painéis de distribuicao tém a fungdo de fazer a distribuicdo das alimentagdes para as

diversas cargas, bem como fazer a permuta de fonte de alimentagao.

b) Identificacdo das falhas funcionais do subsistema:
As principais falhas funcionais desse subsistema sao:
4.04.01.00. Nao distribuicao das alimentacoes

4.04.02.00. Incapacidade de efetuar a permuta de fonte de alimentacao
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c¢) Identificacdo dos modos de falhas de cada falha funcional

Os modos de falhas correspondentes a cada falha funcional sdo:

4.04.01.00. Néo distribuicdo das alimentacdes

4.04.01.01. Abertura da fiacao interna face conexodes folgadas

4.04.01.02. Abertura da fiagdo interna face desgaste do material da fiagao

4.04.01.03. Abertura das conexdes da cabeagdo devido as folgas por falha durante a
montagem ou testes

4.04.01.04. Danificagdo de dispositivos de comando (chaves, disjuntores) devido a
fadiga do material.

4.04.01.05. Danificac¢do de dispositivos de comando (chaves, disjuntores) devido ao
desgaste na mola interna.
4.04.02.00. I ncapacidade de efetuar a permuta de fonte de alimentacao

4.04.02.01. Curto circuito na fiac¢ao interna devido a perda do isolamento por desgaste

4.04.02.02. Curto circuito na fia¢do interna face falha nas interligagdes durante a

montagem ou testes.

5. Sistema Protecéo

Na MCC uma das caracteristicas importantes ¢ assegurar a operacdo de um sistema
dentro das condi¢des previamente estabelecidas, tendo em vista que o objetivo principal
da MCC ¢ preservar as fungdes do sistema, enquanto a manutenc¢do tradicional o

objetivo principal € preservar o equipamento (LAFRAIA, 2001).

Em uma instalagdo elétrica, na composicdo dos sistemas, sdo requeridos que sejam
salvaguardados os ativos instalados bem como a preservagdo das pessoas que atuam na
instalagdo. Nesse ponto ¢ por demais importante a eliminacdo de defeitos que possam
ocorrer no sistema elétrico, dentro de um tempo minimo, com saida minima de carga,
evitando-se perdas maiores a sociedade. Esses limites minimos estdo condicionados a
capacidade de acdes dos sistemas especificos para essas a¢des. Nesse grupo de sistemas

sdo incluidos os sistemas de protecdo.
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Os sistemas de protecdao sdo, portanto, responsaveis pelas agdes que sao emitidas aos
demais sistemas da instalacdo, visando eliminar as fontes de alimentacdo de defeitos
que podem ocorrer nos equipamentos da instalacdo ou nas linhas de transmissdo que
interligam as instalagdes ou suprem as cargas. No momento critico de um defeito no
sistema elétrico, a continuidade do fornecimento de energia depende muito do correto
funcionamento dos componentes dos sistemas de protecao existentes na instalacdo. Para
atenuar os efeitos de uma perturbacdo, os sistemas de protecio devem assegurar a
maxima continuidade de alimentacdo aos usudrios, nas condicdes de falha e
salvaguardar os equipamentos e¢ pessoas da instalacdo. Nessa visdo os sistemas de
protecao tém como fungdes principais:
a) Alertar os operadores em caso de perigo (pré-ocorréncia de anormalidade) ou
imediatamente apos uma ocorréncia de anormalidade.
b) Isolar rapidamente as faltas ocorridas no sistema, como curtos circuitos ou
sobretensdes ndo suportaveis pelos equipamentos;
c) Retirar de servico elemento(s) do sistema quando esses equipamentos operam
em estado anormal que possam causar danos ou, de outro modo, interferir com a

correta operagdo do resto do sistema.

Basicamente em uma instalagdo elétrica encontram-se os seguintes tipos de protecao:
prote¢do contra incéndio, protecdo contra descargas atmosféricas e surtos de manobras e
protecdo contra perturbagdes no sistema elétrico, como curtos circuitos ou sobretensdes.
Tanto as protegdes contra incéndio como protecao contra descargas atmosféricas sao
vitais para a instalacdo considerando que a sua a¢do resultard em significativos ganhos
para o patrimdnio pela preservagao dos equipamentos como também pela possibilidade
de evitar acidentes com pessoas. Para uma andlise de aplicagdo da MCC, no entanto, a
protecdo contra perturbacdes no sistema elétrico passa a ter importdncia impar

considerando as suas fungoes.

No contexto de riscos, o sistema de protecdo se reveste de importancia considerando
que a sua correta atuagdo resultard na manutencao da maxima continuidade de operacao
do sistema em casos de perturbacdo, além de evitar que o desdobramento de uma falha

no sistema elétrico possa danificar os demais equipamentos da instalagdo.
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Considerando as caracteristicas de perturbacdes que podem sofrer os sistemas elétricos
em face de ocorréncias aleatorias na natureza, os sistemas de protecdo devem estar
aptos a operar em tempo minimo e de forma adequada, apdés a ocorréncia de
perturbagdo, de acordo com o tipo do defeito. Dessa forma, em uma instalagao elétrica
de transmissdo, as protecdes sdo especificas para cada caracteristica de defeito no
sistema e divididas da seguinte forma: Protecdo de transformadores, protecdo de
reatores, prote¢cdo de barramentos e protecdo de linhas. Embora outras protecdes
existam em uma instalagdo elétrica, esta divisdo leva em considera¢do que sdo esses 0s

equipamentos de poténcia mais importantes para o sistema elétrico de transmissao.

Atualmente a CHESF dispde do seguinte quantitativo de sistemas de protecdo

instalados:
Tabela 4.4 - Quantitativo de sistemas de prote¢ado CHESF
EQUIPAMENTOS
TRANSFORMADOR REATOR LINHAS BARRAMENTOS OUTROS
SISTEMASN DE 316 67 575 173 152
PROTECAO
RELES QE 2689 379 2594 423 883
PROTECAO

Esses sistemas sdo instalados, conforme ja& mencionado, para retirar de operacdo os
equipamentos submetidos a condi¢des anormais. A CHESF dispde em opera¢ao de um

quantitativo de equipamentos protegidos distribuidos conforme a tabela 4.5 abaixo:

Tabela 4.5 - Equipamentos protegidos CHESF - por tensdo
UNIDADES DE EQUIPAMENTOS PROTEGIDOS

TENSAO
TRANSFORMADOR  REATOR LINHAS BARRAMENTOS TOTAL

500 KV 111 93 40 30 274
230 KV 192 86 146 136 560
138 KV 17 1 6 15 39
69 KV 82 94 21 132 329
<69 KV 210 152 ND 401 401
TOTAL 612 426 213 714

A distribuicdo desses equipamentos nas Regionais ¢ dada pela tabela 4.6:
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Tabela 4.6 — Equipamentos protegidos CHESF - por Regional

EQUIPAMENTO REGIONAL
C. OESTE NORTE CENTRO LESTE SUL OESTE TOTAL
TRANSFORMADOR 17 47 28 101 60 23 276
REATOR 21 86 4 45 52 41 249
LINHAS 15 29 63 61 53 12 233

A efetiva isolagdo de um equipamento ou parte de uma instalagdo, quando de ocorréncia
de falhas ou condig¢ao anormal do sistema elétrico, ¢ processada através dos disjuntores
associados a cada equipamento da instalagdo. Convém salientar que os disjuntores
embora estejam intimamente vinculados aos sistemas de prote¢do, para a analise do
processo de MCC, podem ser considerados separados dos sistemas de protecao, fazendo
fronteira através dos pontos de interconexao (réguas de conexao de cabos de comando e
controle).
Para os sistemas de protecdo podem ser visualizados os seguintes subsistemas:
5.01.00.00 Subsistema relés de protecdo
5.02.00.00 Subsistema de circuitos (incluindo fiacdo e cabeacdo)
5.03.00.00 Subsistema dispositivos de supervisdo (incluindo
sinalizadores, indicadores e registradores)
5.04.00.00 Subsistema Anunciadores e alarmes sonoros

No contexto de riscos esses subsistemas constituem as partes do sistema protecao que
em funcdo de suas falhas funcionais desencadeiam as conseqiiéncias mais danosas aos

equipamentos da instalacdo.

e 5.01.00.00 Subsistema relés de protecéo

a) Descricao do subsistema e suas fungdes

Esse subsistema constitui a parte principal do sistema prote¢do. Sdo dispositivos que
recebem as informacdes das grandezas elétricas do sistema elétrico. Essas informagdes
sdo analisadas e em caso de condigdes anormais, fora dos niveis preestabelecidos, esses
dispositivos emitem ordens de desligamentos aos disjuntores para isolamento da parte
do sistema elétrico afetada. Essas ordens sdo processadas através de relés auxiliares e

dos circuitos. As fung¢des desse subsistema sdo detectar as condigdes anormais do
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sistema elétrico e emitir ordem de desligamento aos disjuntores que por sua vez isolam

a parte do sistema em condic¢des inadequadas.

b) Identifica¢do das falhas funcionais do subsistema
As falhas funcionais ocorrem quando esses dispositivos nao detectam as anormalidades
ou quando operam sem que tenha ocorrido falhas no sistema. Assim tem-se as falhas
funcionais:
5.01.01.00. Nao detecgao de falha no sistema elétrico

5.01.02.00. Emissao de ordem de desligamento sem ocorréncia de falha

c) Identificagao dos modos de falhas associados a cada falha funcional

Os seguintes modos de falhas sdo identificados a partir das falhas funcionais:
5.01.01.00. N&o deteccdo de falha no sistema elétrico
5.01.01.01. Recusa da protecdo decorrente de falhas de graduacdo,

implanta¢do de ajuste, ou alteracao das condi¢des mecanicas do relé.

5.01.02.00. Emissdo de ordem de desligamento sem ocorréncia de falha
5.01.02.01. Defeito do relé de protecdo provocado por falhas de graduagdo,

implantacdo de ajuste.

e 5.02.00.00- Subsistema Circuitos

a) Descri¢ao do subsistema e suas fungdes

Esse subsistema constitui a parte do sistema que faz a transmissdo das informacdes para
os disjuntores, propiciando o desenvolvimento das ordens de desligamentos dos
equipamentos. Também através desses circuitos sdo organizadas as informagdes e
enviadas as sinalizagdes e alertas aos operadores da instalagcdo e demais dispositivos

sinalizadores e registradores.

Do ponto de vista de riscos, as falhas nesse subsistema podem comprometer a missao do
sistema prote¢do. Considerando as posicdes fisicas dos equipamentos da instalacao e os
relés, € necessario que as ordens geradas pelos relés sejam desenvolvidas através dos

circuitos. Esses circuitos permitem a chegada das informagdes aos disjuntores e painéis.
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As fungdes desses circuitos sdo a transmissdo das informagdes dos relés até os pontos

finais, como disjuntores e painéis.

b) Identificagdo das falhas funcionais
Considerando a fung¢do principal dos circuitos, tem-se como falhas funcionais as
seguintes:
5.02.01.00. Perda da capacidade de transmitir as ordens de desligamentos originadas
dos relés.
5.02.02.00. Perda da capacidade de transmitir as decisdes de alertas e registros aos

operadores.

c¢) Identificagdo dos modos de falhas associados a cada falha funcional
Os seguintes modos de falhas s3o visualizados a partir das falhas funcionais
identificadas:
5.02.01.00. Perda da capacidade de transmitir as ordens de desligamentos
originadasdosrelés
5.02.01.01. Fios ou cabos soltos nos pontos de conexdes devido a vibragdo ou
falha na montagem ou em testes;
5.02.01.02. Fios ou cabos partidos devido ao desgaste do material ou tensdo
mecanica excessiva
5.02.01.03. Curto circuito na fiagdo ou cabos devido a perda de isolamento
por desgaste do material isolante

5.02.01.04. Conexdes trocadas devidas a falha na montagem ou em testes

5.02.02.00. Perda da capacidade de transmitir as decisdes de alertas e
r egistr os aos oper adores
Os modos de falhas podem ser assim listados:

5.02.02.01. Fios ou cabos soltos ou folga nos pontos de conexdes devido a
vibragdo ou falha na montagem ou em testes;

5.02.02.02. Fios ou cabos partidos ou folgados devido ao desgaste do material
ou tensdo mecanica excessiva

5.02.02.03. Curto circuito na fiacdo ou cabos devido a perda de isolamento
por desgaste do material isolante

5.02.02.04. Conexoes trocadas devidas a falha na montagem ou em testes
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e 5.03.00.00 Subsistema dispositivos de supervisdo (sinalizadores, indicadores e
registradores)
Esses dispositivos que compdem o subsistema sdo partes complementares do sistema
protegdo, entretanto as suas falhas sdo visiveis e ndo geram riscos significativos, visto
que em qualquer situacdo de saida desses dispositivos de sua operacdo normal, a
operagdao da instalacdo poderd tomar medidas para a supervisdao do sistema sem a
disponibilidade do dispositivo afetado (SIQUEIRA, 2002). Ressalte-se que no caso dos
indicadores uma falha oculta pode ocorrer, como a queima de lampadas de sinalizacao,
podendo gerar um potencial de risco, considerando a possibilidade de confundir a acao
do operador quando o dispositivo for solicitado a indicar um estado do equipamento.
Em via de regra essa identificacdo ¢ feita através de rotina de teste com simulagdo de
operacao desses dispositivos. Considerando essas caracteristicas esse subsistema nao

sera analisado sob o ponto de vista de risco.

e 5.04.00.00 Subsistema Anunciadores e alarmes sonoros

a) Descricao do subsistema e suas fungdes

Sdo dispositivos que tém como fungdo alertar os operadores quando de ocorréncia
anormal na instalagcdo. Esses dispositivos sdo acionados a partir da sensibilizacdo dos
relés de protecdo ou sensores e operam tanto para alertar em situagao de pré-ocorréncia
quanto de ocorréncia efetiva de falhas no sistema. Esses dispositivos sdo considerados
de importancia no contexto de riscos visto que uma falha que ndo seja evidente, a
operacdo da instalagdo ndo serd alertada em casos de uma ocorréncia no sistema,
implicando por conseqiiéncia em desligamentos e cujas agoes de reposi¢dao do sistema
ou de outras providéncias operacionais ndo serao tomadas desencadeando em possiveis

acidentes e perdas de suprimento por um tempo superior ao aceitavel.

b) Identificagdo das falhas funcionais do subsistema:
Em virtude das caracteristicas desses dispositivos as falhas dos mesmos poderdo afetar
os demais equipamentos da instalacdo e, portanto devem ser tratadas com cuidados
especiais. As seguintes falhas funcionais sdo identificadas:

5.04.01.00. Nao alertar a operacao quando de ocorréncias

5.04.02.00. Emissao de informagdes falsas a operagao
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¢) Identificagao dos modos de falhas associados a cada falha funcional

Os seguintes modos de falhas podem ser identificados:
5.04.01.00. Nao alertar a operacdo quando de ocorréncias
5.04.01.01. Falha de operagao dos componentes auxiliares por queima de
bobina devido ao curto circuito
5.04.01.02. Falha de operacdo dos componentes auxiliares por queima de
componentes eletronicos por curto circuito ou desgaste
5.04.01.03. Curto circuito na fiagdo devido ao desgaste do material

5.04.01.04. Fios soltos devido a vibragao ou falha de conexao

5.04.02.00. Emissdo de infor macdes falsas a oper acao
5.04.02.01. Falha de operacdo dos componentes auxiliares por queima de
bobina devido ao curto circuito
5.04.02.02. Falha de operagdao dos componentes auxiliares por queima de
componentes eletronicos por curto circuito ou desgaste

5.04.02.03. Curto circuito na fiacdo devido ao desgaste do material

Esses modos de falhas identificados foram obtidos a partir de dados histéricos, quando
disponiveis e da experiéncia das pessoas que atuam nas areas correspondentes a cada
sistema escolhido. A relacdo, no entanto ndo deve ser considerada como Unica ou
definitiva visto que para cada andlise dos sistemas, subsistemas e falhas funcionais
podem ser desenvolvidos outros modos de falha dependendo do contexto em que se esté
analisando esses subsistemas e em consonancia com os niveis de profundidade, ou seja,
de acordo com os niveis de gestdes sobre os componentes em que se atuard para a
restauracdo das fung¢des de cada subsistema. Devem ser observados também os
contornos da abrangéncia da andlise, estabelecidos no escopo da aplicacdo, conforme

mencionado no item 4.3.1. retro.

De acordo com as identificacdes dos sistemas, subsistemas, fun¢des, falhas funcionais e

modos de falhas se tem de forma fécil e didatica a apresentacdo de uma instalacdo
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dentro de uma visdo voltada para todos os aspectos que envolvem falhas e

especificamente aquelas que podem conduzir aos riscos dos equipamentos da instalagao.

4.3.4. Andlise de criticidade eimportancia das falhas

A andlise das falhas constitui a base da aplicagdo da MCC em face do objetivo desse
processo na medida em que a selegdo das agdes se dard a partir das falhas mais criticas

para o sistema e para as pessoas.

Para se proceder a uma analise das falhas na visdo da MCC uma das ferramentas
comumente utilizada é a FMEA, descrita no item 3.3 - VIII. Com os modos de falhas
identificados para cada falha funcional, a etapa seguinte ¢ a verificagdo do que acontece
quando cada modo de falha ocorre, também conhecido como efeitos das falhas. Os

efeitos das falhas descrevem o que acontece quando um modo de falha ocorre

(Moubray, 1997 -p.73).

Deve ser observada a diferenca entre os efeitos da falha e conseqiiéncias da falha. De
acordo com Moubray, 1997, um efeito da falha responde a questdo "O que acontece?"
enquanto que a conseqiiéncia da falha responde a questdo " Qual a importancia da
falha?" ou seja, o que representa para o sistema e para as pessoas a ocorréncia da falha.
Através do estudo dos efeitos das falhas sera possivel definir as conseqiiéncias das

falhas.

Para a aplicacdo da ferramenta FMEA, considerando a grande quantidade de sistemas e
subsistemas identificados em uma instalagdo elétrica de transmissdo e ainda
considerando as diversas falhas funcionais e modos de falhas correspondentes, a
aplicacdo pode ser feita em um sistema tipico e poderd ser estendida para os demais
sistemas respeitando as caracteristicas de cada um desses sistemas. O sistema escolhido

para a aplicacdo da metodologia sera o sistema de protecao.

4.3.4.1. Sistema Protecéo - aplicacdo da FMEA
Considerando o sistema Prote¢do, a aplicagdo da ferramenta FMEA pode ser

desenvolvida a partir dos modos de falhas, buscando-se identificar os efeitos das falhas
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correspondentes. Dessa forma utilizando-se o resumo dos modos de falhas para o

sistema Prote¢do o diagrama FMEA fica da seguinte forma:
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B Tabela4.7 - FMEA - SISTEMA PROTECAO
SUBSISTEMA: RELES DE PROTECAO - 5.01.00.00

N° Fungdo N° falha Falha funcional N° modo de Modo de falha Efeitos da falha
FU falha
A | Detectar anomalias no 5.01.01.00 | Nao detec¢do de falha no 5.01.01.01 [Recusa da protecdo decorrente de Saida de blocos de cargas

sistema emitir ordem de sistema
desligamentos aos

disjuntores

graduacdo, implantag@o de ajustes ou
alteragdes mecanicas do relé

superiores aqueles estabelecidos
em estudo;

Equipamentos conduzirdo correntes
de curtos circuitos por tempo
excessivo ao estabelecido.

5.01.02.00 Emissdo de ordem de 5.01.02.01  Defeito no relé de protecao provocado por Saida de blocos de cargas
desligamento sem falhas de graduacao ou implantagdo de desnecessariamente
ocorréncia de falha no ajustes
sistema
SUBSISTEMA: CIRCUITOS - 5.02.00.00
N° Funcéo N° falha Falha funcional N° modo de Modo de falha Efeitos da falha
FU falha
A Transmissdo das 5.02.01.00 Perda da capacidade de 5.02.01.01  Fios soltos nos pontos de conexdes devido a Equipamentos permanecerao
informagoes dos relés até transmitir as ordens de vibracdo ou falha humana durante a energizados durante a ocorréncia
os disjuntores e painéis desligamentos montagem de falhas, impondo condicdo de
stress aos equipamentos
I I I I I I Saida de Dblocos de cargas
| | | | | | desnecessariamente
5.02.01.02  Fios ou cabos partidos devido ao desgaste ~ Equipamentos permanecerao
do material ou tensdo mecénica excessiva  energizados durante a ocorréncia
de falhas, impondo condi¢do de
stress aos equipamentos
| | | | Saida de blocos de cargas
desnecessariamente
5.02.01.03  Curto circuito na fiagdo ou cabos devidoa  Saida de blocos de cargas
perda de isolamento por desgaste do desnecessariamente
material isolante
5.02.01.04  Conexdes trocadas devido a falha humana  Saida de blocos de cargas
durante a montagem ou testes desnecessariamente
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B | Transmissdo de alertas e [ 5.02.02.00 | Perda da capacidade de 5.02.02.01
registros aos operadores transmitir alertas e registros
aos operadores
5.02.02.02
5.02.02.03
5.02.02.04

Fios soltos nos pontos de conexdes devido
vibra¢do ou falha humana durante a
montagem

Fios ou cabos partidos devido ao desgaste
do material ou tensdo mecénica excessiva
Curto circuito na fiagdo ou cabos devido a
perda de isolamento por desgaste do
material isolante

Conexdes trocadas devido a falha humana
durante a montagem ou testes

Demora no reconhecimento de
ocorréncias

Demora no reconhecimento de
ocorréncias
Demora no reconhecimento de
ocorréncias

Demora no reconhecimento de
ocorréncias

SUBSISTEMA: ANUNCIADORESE ALARMES SONOROS - 5.04.00.00

N° Fungdo N° falha Falha funcional N° modo de Modo de falha Efeitos da falha
FU falha
A | Alertar os operadores 5.04.01.00 | N&o alertar os operadores 5.04.01.01 |Falha de operacdo de componentes Demora no reconhecimento de
quando de ocorréncia quando de ocorréncia auxiliares por queima de bobina devido ao | ocorréncias e perdas de
anormal na instalagdo curto circuito informagdes de ocorréncias
5.04.01.02  Falha de operac¢do de componentes Demora no reconhecimento de
auxiliares por queima de componentes ocorréncias e perdas de
devido ao curto circuito ou desgaste informagdes de ocorréncias
5.04.01.03 | Curto circuito na fiacdo devido ao desgaste | Demora no reconhecimento de
do material ocorréncias e perdas de
informagdes de ocorréncias
5.04.01.04  Fios soltos devido a vibracdo ou falha de Demora no reconhecimento de
conexao ocorréncias e perdas de
informagdes de ocorréncias
5.04.02.00 | Emiss@o de informacgdes 5.04.02.01 |Falha de operacdo de componentes Demora no reconhecimento de
falsas aos operadores auxiliares por queima de bobina devido a ocorréncias e perdas de
curto circuito informagdes de ocorréncias
5.04.02.02  Falha de operacdo de componentes Demora no reconhecimento de
auxiliares por queima de componentes ocorréncias e perdas de
devido a curto circuito ou desgaste informagdes de ocorréncias
5.04.02.03 | Curto circuito na fia¢do devido a desgaste | Demora no reconhecimento de

do material

ocorréncias e perdas de
informagdes de ocorréncias
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4.3.4.2. Avaliacéo dos riscos - Sistema Protecéo

Com a identificacdo dos efeitos das falhas através da ferramenta FMEA, a etapa
seguinte ¢ a categorizag¢do das falhas segundo a criticidade dos efeitos provocados pelas
falhas.

Na visdo da MCC nessa fase sdo avaliados os impactos operacionais, economicos ou de
seguranga. A partir dessa avaliacdo ¢ feita a identificacdo das acdes que devem ser
adotadas visando a adogdo de tarefas de manuten¢ao com o objetivo de atuar nas falhas

mais significativas para se restaurar as fungdes correspondentes.

O processo de decisao ¢ feito através do diagrama de decisdo comentado no item 3.4.5.

No contexto do gerenciamento de riscos a avaliacdo da criticidade ¢ feita através da
determinagdo do potencial de riscos de cada falha. Essa avaliacdo faz o diferencial com
relagdo aos procedimentos tradicionais da MCC (voltada para a identificagdo de tarefas
de manutencdo), visto que a visdo do risco permite uma descri¢do mais completa dos
perigos reais que existe, na medida em que se quantificam os riscos segundo os

parametros de probabilidade de ocorréncia e severidade (Jones,1995).

Para a avaliagdo da probabilidade de ocorréncia da falha sdo utilizadas além dos dados
historicos, por exemplo taxa de falha, sdo também tomadas informacdes a partir do
conhecimento a priori dos especialistas, considerando a bagagem de conhecimento das
pessoas envolvidas, aproveitando a massa de experiéncia adquirida pelos mesmos,

conforme descrito no item 2.3, retro.

Para a avaliagdo da severidade, buscando-se valores quantitativos, ¢ necessario se
recorrer aos efeitos das falhas ponderando-os de acordo com a experiéncia das areas de
manuten¢do e operacdo. Uma forma de tabular a severidade ¢ feita através da utilizagdo
de faixas percentuais segundo as conseqiiéncias decorrentes, também nessa fase ¢é
importante considerar o conhecimento das equipes de manuten¢do e operacdo. Essa
escala de graduagdo parte da faixa de menor severidade (grau 1) at¢ o grau de
severidade méaxima (grau 100). Uma tabela tipica para as conseqiiéncias ¢ mostrada na

tabela 4.8:
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Tabela 4.8 — Categoria de severidade tipica

Faixa Categoria de severidade
90-100 Conseqiiéncias associadas a seguranca

89—-60 e Grandes efeitos nas fungdes do sistema;
e Longo tempo de reparo;

e Altos custos para os reparos;

59-30 e Efeitos de porte médio nas fungdes do sistema
e Tempo significativo de reparo;
e Mz¢édio custo de reparo;

29—-0 e Efeito de baixo porte nas fungdes do sistema;
e Curto tempo de reparo;

e Pequeno custo de reparo

No contexto de riscos em uma instalagdo de transmissao pode-se adotar a seguinte faixa
de severidade, quantificando-se a partir das estimativas descritas item 4.2, retro. A
tabela 4.9 da essa classificacao:

Tabela 4.9 — faixa de severidade — instalacdo de transmissao

Faixa Classificacdo Categoria de consequiéncias
90— 100 catastrofica  Associada a seguranga, incluindo perda de produgao (superior a

50%), acidentes com lesoes fatais

60a89 significativo e Perda produtiva parcial, perdas funcionais;

Reducao da qualidade de fornecimento;

Possibilidade de ferimentos severos;

Queda de confiabilidade do sistema

40-59 Moderado

Perda temporaria de produgao;
e Impacto contornavel;
e Saida de equipamento (perda de ativos);
20—39 Pequena e Baixa perda de produgao;
e Reducdo da confiabilidade com baixo reflexo para o sistema;

0-19 insignificante e Minimo impacto para o sistema
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Aplicando essas faixas para as conseqiiéncias e utilizando os dados disponiveis de taxa
de falha ou fazendo uso de conhecimento dos especialistas de manutengdo e operacgao,
as ponderagdes dos riscos complementam a analise dos modos de falhas e efeitos,
estabelecendo, por conseguinte, o risco para cada modo de falha. Com isso montado, as
acOes apropriadas podem ser adotadas dentro de critérios otimizados, conforme o grau
de risco indicado. De acordo com essas consideragdes para o sistema Protecdo, a tabela

11 resume a avalia¢do dos riscos.

Tendo em vista que a probabilidade de ocorréncia de falha dependerd de cada
componente sob falha e a severidade dependera de cada caso, a tabela se complementara
com a avaliagdo de cada subsistema analisado. No caso de subsistemas de prote¢ao
conforme distribui¢ao indicada no trabalho (relés de protecdo, circuitos, dispositivos de
supervisdo e anunciadores e alarmes sonoros), pode-se analisar cada caso desses
subsistemas, considerando principalmente o equipamento protegido. Em uma mesma
instalagdo um relé de protegao (ou sistema de relés) tem diferentes fungdes com respeito
a sua missao especifica para o qual foi instalado. Dai, a falha funcional de um relé¢ de
protecdo podera trazer conseqiiéncias de extremos riscos ao sistema e as pessoas,
enquanto outras protecdes, em caso de falha, podem resultar em pequenos prejuizos,

considerando entre outros aspectos as redundancias existentes.

Dessa forma a andlise de riscos deve ser feita especificando-se cada sistema especifico

da instalagao.
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_ Tabela4.10 - RISCO - SISTEMA PROTEGAO
SUBSISTEMA: RELES DE PROTECAO - 5.01.00.00

N° modo de Modo de falha Efeitos da falha Conseqiiéncias da falha Freqiiéncia | Severidade | Risco
falha
5.01.01.01 [Recusa da protegdo decorrente de |Saida de blocos de cargas superiores aqueles | Perda de suprimento acima do
graduacdo, implantag@o de ajustes | estabelecidos em estudo; esperado, instabilidade do sistema
ou alteragdes mecanicas do relé Equipamentos conduzirdo correntes de curtos Explosdes com possibilidade de
circuitos por tempo excessivo ao afetar outros equipamentos
estabelecido.
5.01.02.01  Defeito no relé de protegao Saida de blocos de cargas desnecessariamente Perda de suprimento acima do
provocado por falhas de esperado, instabilidade do sistema
graduacdo ou implantagdo de
ajustes
SUBSISTEMA: CIRCUITOS - 5.02.00.00
N° modo de Modo de falha Efeitos da falha Conseqiiéncias da falha Freqiiéncia | Severidade | Risco
falha
5.02.01.01  Fios soltos nos pontos de conexdes Equipamentos permanecerdo energizados  Explosdes com possibilidade de
devido a vibragdo ou falha humana durante a ocorréncia de falhas, impondo afetar outros equipamentos
durante a montagem condi¢do de stress aos equipamentos
Saida de blocos de cargas Perda de suprimento acima do
desnecessariamente esperado, instabilidade do
sistema
5.02.01.02  Fios ou cabos partidos devido a Equipamentos permanecerdo energizados  Explosdes com possibilidade de
desgaste do material ou tensdo durante a ocorréncia de falhas, impondo afetar outros equipamentos
mecénica excessiva condi¢do de stress aos equipamentos
Saida de blocos de cargas Perda de suprimento acima do
desnecessariamente esperado, instabilidade do
sistema
5.02.01.03  Curto circuito na fiagdo ou cabos Saida de blocos de cargas Perda de suprimento acima do
devido a perda de isolamento por desnecessariamente esperado, instabilidade do
desgaste do material isolante sistema
5.02.01.04  Conexdes trocadas devido a falha Saida de blocos de cargas Perda de suprimento acima do

humana durante a montagem ou
testes

desnecessariamente

esperado, instabilidade do
sistema
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5.02.02.01

5.02.02.02

5.02.02.03

5.02.02.04

Fios soltos nos pontos de conexdes
devido a vibragdo ou falha humana
durante a montagem

Fios ou cabos partidos devido a
desgaste do material ou tensdo
mecanica excessiva

Curto circuito na fiagdo ou cabos
devido a perda de isolamento por
desgaste do material isolante
Conexdes trocadas devido a falha
humana durante a montagem ou
testes

Demora no reconhecimento de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias

Perda de suprimento acima do
esperado, desligamento em
cascata

Perda de suprimento acima do
esperado, desligamento em
cascata

Perda de suprimento acima do
esperado, desligamento em
cascata

Perda de suprimento acima do
esperado, desligamento em
cascata

SUBSISTEMA: ANUNCIADORESE ALARMES SONOROS - 5.04.00.00

N° modo de Modo de falha Efeitos da falha Conseqiiéncias da falha Freqiiéncia | Severidade | Risco
falha
5.04.01.01 Falha de operac¢do de componentes Demora no reconhecimento de ocorréncias  Perda de suprimento acima do

5.04.01.02

5.04.01.03

5.04.01.04

5.04.02.01

5.04.02.02

5.04.02.03

auxiliares por queima de bobina
devido a curto circuito

Falha de operacdo de componentes
auxiliares por queima de
componentes devido a curto circuito
ou desgaste

Curto circuito na fiagdo devido a
desgaste do material

Fios soltos devido a vibragdo ou falha

de conexdo

Falha de operacao de componentes
auxiliares por queima de bobina
devido a curto circuito

Falha de operac¢do de componentes
auxiliares por queima de
componentes devido a curto circuito
ou desgaste

Curto circuito na fiagdo devido a
desgaste do material

e perdas de informagdes de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias
e perdas de informagdes de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias
e perdas de informagdes de ocorréncias
Demora no reconhecimento de ocorréncias
e perdas de informagdes de ocorréncias
Demora no reconhecimento de ocorréncias
e perdas de informagdes de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias

e perdas de informagdes de ocorréncias

Demora no reconhecimento de ocorréncias
e perdas de informagdes de ocorréncias

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

Perda de suprimento acima do

esperado, desligamento em cascata

UFPE -DEESP

Mestrado em Engenharia Elétrica

111




CAPITULO 4 MODELO DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

4.4. Processo de implementacéo

Embora a metodologia da MCC seja de facil entendimento e sua aplicagdo muito
flexivel, com um aspecto significativo quanto a sua simplicidade, a sua implementagao
como outros processos de engenharia requer uma estruturacdo adequada e fortemente
influenciada pelo planejamento. Dessa etapa de planejamento dependerd o sucesso da
aplicagao da MCC. No planejamento devem ser observados alguns pontos importantes
como os listados abaixo (ALADON, 2000):

e Definicao do escopo ¢ fronteiras de cada projeto;

e Definicao dos objetivos pretendidos;

e Estabelecimento do tempo para analisar cada equipamento sob estudo;

e Definicdo do comité gestor e coordenador e organizagao;

e Definicao dos grupos de andlise e facilitador de cada grupo;

e Planejamento do treinamento;

e Planejamento de todas as atividades;

e Plano de implementagao;

O desenvolvimento da aplicagdo da MCC devera seguir um ritual natural de trabalho
com fun¢des bem determinadas para cada membro do comité gestor e para o grupo de
analise. Esse ritual ¢ apresentado em detalhes na referéncia (Siqueira, 2002).

E importante ressaltar que o efetivo resultado da aplicagio da MCC dependera
fundamentalmente do comprometimento da direcao da organizagdo no sentido de dar o
apoio necessario a estruturagdo dos responsaveis pela aplicacdo, desde a
disponibiliza¢do de tempo e recursos necessarios bem como do treinamento requerido.
Esse apoio ¢ extremamente decisivo quando da implementagdo das medidas propostas.
Esse ponto ¢ ressaltado tendo em vista que a aplicacdo da MCC conduzira a fortes

mudangas no processo de manutengao.

No aspecto de manuten¢do dos ativos a MCC resultard em trés resultados tangiveis
(ALADON, 2000):
e Estruturagdo de Programas de manutengao;

e Revisdo de Procedimentos operacionais;
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e Levantamento de necessidades de modificagdes de projetos;
Analisando sob o ponto de vista de riscos, a aplicagdo da MCC resultara em:

e Medidas saneadoras que reduzem os riscos percebidos e quantificados;

e Revisdo dos procedimentos operacionais;

e Levantamento de necessidades de modificagdes de projetos;

4.5. Programa de gerenciamento de riscos

A aplicacdo das técnicas de manutengdo centrada na confiabilidade dd o suporte
necessario para a estruturacdo de um programa de manuten¢do dos ativos justapondo-o
ao objetivo maior de reduzir ao maximo a indisponibilidade dos equipamentos, atuar na
conseqiliéncia das falhas garantindo a minimizacdo dos custos para a manutencao dos
ativos em operacdo e eliminar ou reduzir as possibilidades de acidentes contribuindo

para a preservacao do homem e da instalacao.

Essa estratégia, no entanto, per si deve ser organizada e consolidada dentro da estrutura
da Empresa de forma que se tenha uma efetividade necessaria de permanéncia de um
programa visando tornar-se um instrumento de rotina e de gestdo reconhecido e
fomentado pela alta dire¢do da Organizagdo. Para isso se faz necessdrio a estruturagdo
de um programa de gerenciamento dos riscos dos ativos em operagdo incluindo-o nas
acOes permanentes da Empresa. Uma das formas de solidificar as gestdes de riscos de

ativos ¢ feita através de um programa de gerenciamento de riscos de ativos.

O gerenciamento de riscos deve contemplar ndo s6 as medidas para a reducdo dos
riscos, mas também agdes que visem manter uma instalacdo operando, ao longo do
tempo, dentro de padrdes de seguranga considerados aceitaveis ou toleraveis.

Assim, dentro do contexto da CHESF o estabelecimento de  Programas de

Gerenciamento de Riscos (PGR) se torna imprescindivel.

Um programa de gerenciamento de riscos deve contar com o apoio da alta direcdo da
empresa, uma vez que deve fazer parte da politica prevencionista da mesma, na qual

todos os seus funcionarios devem ter as suas atribui¢des e responsabilidades muito bem
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definidas. Assim, o PGR deve ter, -entre outras, as seguintes
caracteristicas(FANTAZZINI;SERPA 2002):
— Conter informagdes detalhadas dos perigos inerentes as instala¢des e atividades da
empresa;
— Ser capaz de fornecer aos responsaveis pela sua implementacio os dados e
informagdes necessarias para ado¢do das medidas para a reducdo, controle e

gerenciamento dos riscos.

O Programa de Gerenciamento de Riscos deve ser dimensionado, de forma a atender os
seguintes requisitos:
— Alcance gradativo dos objetivos propostos;
— Flexibilidade para se adaptar a alteragdes e imprevistos;
— Nao influir, na medida do possivel, de forma negativa na atividade principal da
empresa;
— Integracdo entre as diversas unidades da empresa para que as metas e objetivos

tragados possam ser alcancados.

Assim, o sucesso no desenvolvimento e na implantagdo de um PGR esta intimamente
ligado aos seguintes aspectos:

— Conscientizagao;

Integracao;

Apoio;

Documentacao;

Controle.

Independentemente dos aspectos relacionados, o PGR deve estar também devidamente
integrado a politica e estratégia financeira e administrativa da empresa, uma vez que dos
estudos de anélise de riscos podem ser extraidos importantes subsidios para a politica de
seguros da empresa; pois, identificados e quantificados os possiveis acidentes e seus
respectivos danos e perdas, torna-se possivel a definicdo dos riscos a serem retidos pela
propria empresa, bem como aqueles que devem ser transferidos para seguros

especificos.
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De forma geral, o projeto e a implantagdo de um PGR deve contemplar as seguintes

atividades:

Metas e objetivos;

— Informacgdes do processo e documentacao;
— Informacgodes de seguranca de processo;
— Analise de riscos;

— Gerenciamento de modificagdes;

— Garantia da qualidade e manutencao;

— Procedimentos operacionais;

— Fatores humanos;

— Treinamento;

— Investigacdo de acidentes;

— Normas e procedimentos;

— Auditorias.

Metas e objetivos

Os objetivos, gerais e especificos, bem como suas respectivas metas, devem ser
claramente definidas, de acordo com o que a empresa pretende alcancar com a
implementagdo de um PGR. Cada elemento que tenha alguma relagdo, direta ou
indireta, com as atividades desenvolvidas na empresa, deve ser gerenciado, seja este
elemento um funcionario, um material ou um equipamento. De um modo geral, o PGR

deve, para cada um desses elementos, definir:

O que deve ser feito?

Como deve ser feito?

Quando deve ser feito?

Quem faz?

Informacgdes do processo e documentagao
O sucesso na implementacdo de um PGR estd intimamente relacionado com as
informagdes disponiveis e a sua respectiva documentagdo. Existem muitos beneficios

relacionados com o gerenciamento adequado de informagdes e com a manutencao
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permanente de toda a documentagdo pertinente a uma instalagdo, dentre os quais pode-

se destacar:

Preservagdo dos registros de projeto e especificacdo de materiais e

equipamentos, assegurando assim a continuidade das operagdes com toda sua

documentacdo atualizada, além de facilitar o planejamento ¢ a execugdo de

servigos de manutencao;

— Facilitar o entendimento e a reavaliagdo das operagdes relacionadas ao
processo;

— Subsidiar a avaliagdo de mudangas, visando o aperfeicoamento das instalagdes e
operacoes;

— Manutencao de um registro atualizado de trocas de equipamentos, servigos de

manutencao ¢ de acidentes ocorridos nas instalacoes;

— Protecdo da empresa contra reclamacdes injustificadas e negligéncias.

Essas informagdes do processo e documentagdes devem contemplar, entre outros, os

seguintes tipos de dados:

— Fichas de seguranca e caracteristicas dos produtos envolvidos no processo;

— Plantas locacionais, de equipamentos e fluxogramas de processos atualizados;
— Procedimentos operacionais, de seguranca e de manutengao;

— Especificacdo técnica de todos os materiais € equipamentos;

— Normas e procedimentos operacionais;

— Critérios para a tomada de decisdes no gerenciamento de riscos;

— Registro de acidentes.

Informacdes de seguranga de processo

Um dos principais itens do PGR ¢ o relativo as informag¢des de seguranga do processo.
O desconhecimento do processo certamente levara a uma identificagdo e caracterizagao
dos perigos de forma inadequada.

Portanto, ¢ de grande importidncia o pleno dominio das operagdes envolvidas na

instalacdo em estudo e a definicdo de parametros criticos do processo, dados estes
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oriundos do estudo de analise de riscos, que devem nortear as a¢des de seguranca para a
planta industrial.

Outro ponto importante a ser ressaltado diz respeito a ndo-conformidade de
equipamentos; muitas instalagdes, embora construidas dentro de normas e padrdes
rigidos requerem alteragdes na sua montagem, o que, em muitas oportunidades, acabam
acarretando desconformidades muitas vezes nao percebidas ou documentadas.

Outra deficiéncia quase sempre observada ¢ a manuten¢ao de desenhos de tubulagdes e
instrumenta¢do (P & IDs) desatualizados, o que faz que, quando da necessidade de
consulta a esses documentos, decisdes erradas sejam tomadas, podendo,

conseqiientemente, induzirem situagdes perigosas.

Andlise de riscos

Os dados e informagdes que norteiam um PGR sdo os resultados dos estudos de analise
de riscos; porém, ao longo do tempo, esses estudos devem ser revisados e atualizados,
uma vez que os processos, materiais e equipamentos, ou mesmo a vizinhanga ao redor
da instalagdo, tém suas caracteristicas alteradas.

Assim, periodicamente, ou sempre que julgado necessario, os estudos de analise de
riscos devem ser revistos para propiciar os subsidios necessarios para a atualizagdo € o

aperfeicoamento do programa de gerenciamento de riscos.

Gerenciamento de modifica¢des

Normalmente, as empresas realizam modificagdes em suas instalagdes na medida em
que dificuldades sejam estas operacionais ou para o atendimento a uma demanda
especifica, surgem; sem, no entanto, levarem em consideracdo os aspectos relacionados
com o gerenciamento dos riscos que estas alteragdes podem acarretar na instalagdo
como um todo. As vezes uma simples modificagdo de um equipamento, analisado com
uma microvisao pode resultar em prejuizos ou perdas catastroficas.

Atualmente, ¢ cada vez mais constante a adog¢do de procedimentos de revisdo de
seguranga para a aprovacdo de modificagdes em plantas industriais, mesmo que
temporarias. As alteragdes propostas sdo, em geral, avaliadas por técnicos externos a
unidade envolvida, de forma que essa andlise ndo seja comprometida, uma vez que os
critérios devem levar em consideracao também efeitos secundarios, muitas vezes nao

observados por pessoas envolvidas diretamente com o processo no seu dia-a-dia.
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Garantia de qualidade e manutengao
Este item contempla dois aspectos:
a. processo de garantia da qualidade no projeto inicial, na fabricacdo de materiais e
equipamentos e na instalagao;
b. programa de manutencdo preventiva para assegurar a integridade dos
equipamentos durante a sua vida 1til.
Um numero significativo de acidentes na indistria € atribuido as questdes relacionadas
com a manutencao de equipamentos. Um sistema de gerenciamento de manutengado e de
garantia da qualidade deve prever o entendimento de todo o processo de especificagao,
projeto, montagem e formas de operagdo, de modo que os equipamentos possam ser
operados e mantidos adequadamente, garantindo assim, a qualidade e a seguranca da

instalagdo.

Em muitas plantas industriais, um dos aspectos de maior fragilidade ¢ a manutengao
preventiva de equipamentos. Enquanto alguns itens considerados criticos para o
processo, como por exemplo, valvulas de alivio de vasos, recebem atencdo adequada,

em termos de freqii€ncia de inspecdes e testes, 0 mesmo ndo ocorre com outros.

Um programa adequado deve estudar minuciosamente os componentes considerados
criticos, tomando-se por base um estudo detalhado de analise de riscos, de modo que os
tipos ¢ a freqiliéncia de testes e inspeg¢des possam ser definidos de maneira compativel

com a criticidade do equipamento.

Em geral, as grandes plantas de processo, como refinarias, cada vez mais ampliam seus
tempos de operacdo sem paradas para manutengdo; assim, hd a necessidade das
instalacdes serem inspecionadas e testadas durante todo esse periodo. Os resultados
desses testes e inspecdes devem também ser revisados ao longo do tempo, de modo que
os intervalos possam ser adequados de acordo com as necessidades apresentadas e a

experiéncia acumulada.

Procedimentos operacionais
Os procedimentos operacionais, embora na maioria das instala¢des, constem de novos

projetos, raramente sdo atualizados. Tendo em vista que os operadores sdo treinados e
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acumulam experiéncia na realizagdo das operagdes, essa necessidade decresce ao longo
do tempo. Os procedimentos operacionais servem como importantes instrumentos de

treinamento e reciclagem, e s6 por esta razdo merecem ser atualizados.

Fatores humanos

Certamente os erros do homem contribuem de forma significativa para a ocorréncia de
acidentes. Um importante fator para a redug¢do dos erros humanos numa instalagdo
elétrica ¢ assegurar que as interfaces entre os operadores e os equipamentos sao
compativeis entre si. Essa compatibilidade nem sempre ¢ facil de ser definida, mas,
freqiientemente, ¢ um fator contribuinte para induzir a um erro. Por exemplo, chaves
“on/off”, displays coloridos, cddigos e sinais sdo fatores que podem afetar a habilidade

de um operador na execucao de uma determinada tarefa.

As plantas de processos industriais sdao normalmente controladas através de
procedimentos administrativos (humanos) e ac¢des automatizadas (equipamentos).
Assim, os erros do homem nesse processo podem ser caracterizados das seguintes
formas:

e Auséncia de acao;

e Acdo tardia;

e Acdo errada;

e (Combinagoes das agdes anteriores.

Dessa forma, um Programa de Geréncia de Riscos deve contemplar agdes especificas
para o gerenciamento e redugdo dos erros humanos numa instalagdo ou atividade
perigosa, com vista a prevenir a ocorréncia de acidentes; essas agdes devem incluir:

e Manuais para a prevencao de erros humanos;

e Planos de gerenciamento de operacdes e de tomadas de decisao;

e Auditorias especificas voltadas para a identificagdo e avaliagdo de erros

operacionais;
e Acgdes de controle das interfaces homem-maquina;

e Sistemas de comunicagao.
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Treinamento

Muitos acidentes nas empresas de eletricidade estdo associados a deficiéncia de
treinamento. Algumas vezes isto ocorre porque os procedimentos operacionais nao
foram atualizados ou repassados aos operadores; entretanto, na grande maioria das
vezes, o treinamento dos operadores e das equipes técnicas fica restrito a pratica de
campo. Embora o acumulo de experiéncia seja um importante elemento de treinamento,
ha a necessidade de haver um equilibrio entre teoria e pratica. O treinamento restrito ao
“treinamento durante o trabalho” pode resultar na utiliza¢do de técnicas operacionais de

ma qualidade ou no uso de “atalhos improprios” na execucao de determinadas tarefas.

Investigacao de acidentes

Os acidentes maiores, ou mesmo ocorréncias anormais sem maiores conseqiiéncias,
devem ser investigados, para que as agdes corretivas possam ser implementadas, além
das conclusdes do processo de investigacdo servirem de base para a prevengdo de
eventos futuros.

E desejavel que as empresas mantenham sistemas de registro de ocorréncias, onde as
informagdes relativas a esses casos fiquem armazenadas, de forma que ao longo do
tempo dados estatisticos das causas dos acidentes, agoes corretivas adotadas e alteragdes
de projetos ou de procedimentos operacionais subsidiem agdes e projetos futuros.

As agdes implementadas devem ser amplamente divulgadas para todos os funcionérios
envolvidos com o sistema ou equipamento sinistrado, de modo que as medidas adotadas

possam efetivamente surtir os efeitos preventivos desejados.

Normas e procedimentos

E de fundamental importancia que a politica operacional, de seguranga e meio
ambiente de uma empresa esteja fundamentada em dispositivos legais, normas e

procedimentos, com o objetivo de:

Promover uma uniformidade das ag¢des por todas as areas e funcionarios;

e Aprimorar continuamente as atividades, com base na experiéncia adquirida ao longo
do tempo;

e Promover o desenvolvimento de agdes através de consenso entre os envolvidos;

e Dar uma sustentagdo legal as acdes da empresa.
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As normas e procedimentos adotados devem contemplar dispositivos internos e

externos. As normas e dispositivos legais externos, em geral, contemplam os seguintes

aspectos:

e Leis, normas e critérios ambientais;

e Seguranca e higiene industrial;

e Normas técnicas de instituicdes nacionais € internacionais, como por exemplo:
ABNT, ASME, ISO, API e NFPA, entre outras.

J4, com relag@o as normas e procedimentos internos, estas normalmente contemplam os

seguintes aspectos:

e Procedimentos operacionais;

e Seguranca;

e Resposta a emergéncias;

e Especificagdes de projetos;

e (aracterizagao de substancias quimicas;

e Procedimentos de manutengao.

E importante que as normas, critérios e outros documentos similares sejam
periodicamente revisados e atualizados, com base no monitoramento de suas aplicagdes

e na experiéncia de técnicos, especialistas e funcionarios.

Auditorias

Como todo programa de grande porte numa empresa, um Programa de Gerenciamento
de Riscos também requer um sistema de auditoria como forma de acompanhamento da
sua implementacao.

E importante que um programa de auditoria interna tenha curso para assegurar que a
implementagdo de um PGR seja efetiva. Esse programa interno, normalmente, inclui
pessoas de outras areas da unidade da empresa, podendo também contar a assessoria de

especialistas de outras institui¢des.

Consideragdes gerais
A ocorréncia de um acidente maior pode acarretar os mais variados tipos de
conseqliéncias, dentre as quais merecem destaque:

— Mortes ou lesdes;

— Perda de equipamentos e instalagdes;
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Paralisagao do processo produtivo;

Indenizagdes a terceiros;

Multas e outros gastos decorrentes do acidente;

— Comprometimento da imagem perante a opinido publica, com a conseqiiente
perda de mercado.

A responsabilidade pelo gerenciamento de riscos ¢ de quem desenvolve atividades de

risco; dessa forma, podem ser consideradas responsabilidades das empresas:

o Identificar os perigos e reduzir os riscos de suas atividades;

e Elaborar e implantar planos de emergéncia;

e Informar e treinar as comunidades locais, que possam sofrer danos decorrentes de
suas atividades;

e Atuar em conjunto com os o0rgdos de governo na prevengao e na resposta a acidentes.
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CAPITULOS

Aplicacao do modelo em uma unidade da
CHESF

5.1. Consideracdesiniciais

A metodologia utilizada no modelo proposto nesse trabalho ainda nao foi efetivamente
aplicada na CHESF na sua forma mais completa, considerando que a metodologia de
MCC encontra-se em seu estado de assimilacdo pelos segmentos de manuten¢ao, ndo
estando ainda estruturada a aplicacdo da metodologia nos diversos setores, entretanto,
em func¢do da oportunidade apresentada pela empresa na busca de solucdes efetivas com
relagdo ao gerenciamento de riscos, a participa¢ao no grupo de trabalho instituido para a
elaboracdo de um projeto piloto de gerenciamento de riscos proporcionou a aplicagdo,
embora de forma restrita, da metodologia de gerenciamento de riscos analisada na

dissertagao.

5.2. Introducéo

A preocupagdo com as condi¢des operacionais das instalagdes da CHESF tem sido
motivo de constantes acdes visando o estabelecimento de medidas para a eliminagdo de
riscos ou redug¢ao dos mesmos sobre os ativos fisicos, de forma que na ocorréncia de
fatos indesejaveis tenha um reflexo minimo para a instalagdo, para os consumidores e
para as pessoas que atuam nessas instalagdes.

Ocorre, no entanto, que se percebe que ainda existem situagdes em que a ocorréncia de
falhas em equipamentos que desencadeiam sérios problemas a instalagdo e as pessoas
que atuam nas areas de manutengdo e operagdo, e muitas vezes causam acidentes as
pessoas ou perdas de fornecimento com prejuizos incalculdveis a organizacao.

Outro aspecto importante e presente na organizacao ¢ o custo com a transferéncia de

risco para terceiros. Em fun¢ao da metodologia vigente, se percebe que os custos com
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seguro de equipamentos podem ser reavaliados de forma que se tenha a relacao custo-
beneficio otimizada.

Considerando esses aspectos e avaliando o contexto atual do setor elétrico em que ¢é
imperativa a manutenc¢ao dos sistemas em operacdo com a maxima disponibilidade dos
equipamentos, a Diretoria da CHESF decidiu iniciar um processo de gerenciamento de
riscos.

Foi levada em consideragao também a necessidade de revisar o normativo existente na
empresa a respeito de geréncia de riscos e consolidar uma metodologia de gerenciar os

riscos de ativos.

5.2. O processo adotado

Para a efetivacdo desse programa as seguintes premissas foram estabelecidas:

1) Contratacdo de empresa especialista para apoiar o processo;

i1) Elaboragdo de um projeto piloto para testar a metodologia;
Para uma agao efetiva, considerando que em uma instalacao dispde de uma variedade de
equipamentos, foi definido que o trabalho seria realizado por uma equipe
multidisciplinar, envolvendo pessoas de areas distintas. A equipe definida teve como
base para o desenvolvimento do trabalho, um treinamento especifico a respeito, para o
qual foi contratado o Instituto Tecnolégico MAFRE de Seguranga e Engenharia
Ambiental — ITSEMAP. Para suporte as atividades de elaborac¢do de dados, diretrizes do
trabalho e estruturagdo do relatorio final foi contratada a empresa WILLIS, consultora
especialista em geréncia de riscos.
A instalagdo escolhida para aplicacdo do projeto foi a subestagao de Mirueira, situada a
30 km da sede da empresa, e escolhida devido tratar-se de uma instalacdo tipica da

empresa com um nivel de padronizacao razoavel.

5.3. Agpectosimportantes do projeto

Considerando as limitagdes de tempo para a conclusdo do trabalho e tendo em vista a
diversidade de areas de riscos potenciais da instalacdo, ndo foi possivel um nivel de
detalhamento condizente com a metodologia proposta na dissertagdo, entretanto teve
um resultado bastante significativo com relagao ao processo de levantamento dos dados
in loco. Foram utilizadas algumas ferramentas de gerenciamento de riscos das quais se

destacam a “What if”, “Arvore de falhas”, “Analise Preliminar de riscos — APR”,
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“FMEA” e “GUT” (descritas no item 3.3). Nesse levantamento o enriquecimento de
informagdes a partir do conhecimento a priori dos especialistas contribuiu
significativamente para o sucesso do projeto.

Outro ponto de destaque foi a diversidade do trabalho, que embora niao tendo um
aprofundamento adequado para o caso, em funcao da limitacdo de tempo, foi possivel
se ter uma visdo abrangente da instalacdo, permitindo uma visdo em d4reas como:
sistemas de prote¢do, sistemas de instalagdes civis, transformadores, disjuntores,

barramentos, servigos auxiliares, meio ambiente e sistemas de gesto.

5.4. Consider acdes sobre o processo

a) Equipe:

A equipe formada para o desenvolvimento dos trabalhos contou com a participacao
de especialistas de diversas areas da empresa: Engenharia e construgdo, Seguranca
do trabalho, Meio ambiente, Operacdo de sistemas, Manutencdo de protecao,
Manutengdo de equipamentos, Manutengdo executiva da Regional, Seguro e
Controle Patrimonial. Esses especialistas com mais de 20 anos de experiéncia em
suas areas especificas participaram de todo o processo de treinamento e
desenvolveram os trabalhos em processo interativo em que foram definidas todas as

etapas do trabalho em reunides especificas.

b) Processo de levantamento de riscos

Para a efetivagdo da avaliagdo dos riscos da instalagcdo, além do treinamento e
diretrizes estabelecidas a equipe necessitou nivelar conceitos a respeito de riscos,
perigos, causas, causa fundamental (raiz), efeitos, conseqiiéncias, além de definicao
de sistema e falhas funcionais.

O procedimento para levantamento dos riscos foi estruturado em etapas partindo-se
da visdo individual de cada membro da equipe e posteriormente consistido em
reunides de avaliacdo. Com a consisténcia preliminar, os riscos foram selecionados
em suas respectivas areas considerando a avaliagdo e associagdo dos riscos
inicialmente indicados. Nessa fase o processo teve um enriquecimento importante
visto que se definiu dentro de critérios uniformes e utilizando algumas ferramentas
de andlise de riscos. Nessa fase também foram agregados as causa, os efeitos e as

conseqliéncias vistas pela equipe.
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Em seguida a equipe avaliou essa relacdo na Subestacdo de Mirueira através de
uma minuciosa inspe¢do envolvendo as areas de civis (prediais, fronteira, sistemas
de drenagem, etc.), equipamentos de alta tensdo, painéis e chassis de protecao.
Apbs a inspecdo que contou com a participacdo dos responsaveis pela operagdo e
manuten¢do da subestagdo, se procedeu a entrevistas com especialistas de cada
segmento visando estabelecer uma consolidacdo dos riscos inicias, incorporacao de

novos riscos, bem como determinar em uma primeira versao os graus de riscos.

¢) Analise dos dados/quantificacdo

Com os dados e consistidos para os segmentos selecionados o passo seguinte foi a
quantificagdo desses riscos. Para isso foram analisados os aspectos historicos
quando disponiveis, banco de dados de casos similares em outras empresas ou
existentes em literatura a respeito, informag¢des de fornecedores, etc. Essa fase
consistiu de grandes dificuldades para a sua conclusdao no tempo estabelecido no
programa em face das dificuldades de coleta e consisténcia de dados estatisticos, no
entanto, se revestiu de importantes contribui¢des dos especialistas, considerando o
conhecimento a priori dos mesmos, o que permitiu se fazer inferéncia sobre os

dados de riscos permitindo se fazer uma avaliacao adequada para o trabalho.

5.5. Resultados obtidos

Apo6s um periodo de 60 dias desde a formagdo da equipe, treinamento, levantamento de
dados, analise dos dados, entrevista com especialistas e elaboracdo do relatério.

Nesse relatorio constou a estimacao dos riscos dos modos de falhas considerados mais
importantes e a indicacdo de medidas a serem adotadas para a eliminagao ou redugdo
dos riscos existentes, afastando-o da 4rea de catastrofico para tolerdvel.

Os resultados registrados € o quadro dos principais riscos por sistemas estao incluidos

no apéndice.
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CAPITULO 6

Conclus0ies e sugest0es

Andlises e trabalhos a respeito de gerenciamento de riscos tém sido desenvolvidos no
sentido de estruturar formas de preservar instalagdes e pessoas, de acidentes que
possam trazer prejuizos ou perdas fatais. Essas iniciativas sd3o muito importantes e
passam a ser imperativas quando se estd inserido em ambientes favordveis a
ocorréncias de falhas humanas ou de equipamentos ou processos cujas conseqiiéncias
sdo indesejaveis como € o caso de perda de vida. Associadas a essas conseqiiéncias o
ambiente do setor elétrico brasileiro com as reformas a que foi submetido na ultima
década, impulsiona a estudos de natureza técnico-gerencial que torne o mais harmonico

possivel a convivéncia homem-meio ambiente - sistemas fisicos.

Nessa visao a dissertagdo apresentou um modelo de gerenciamento de riscos em
instalagdes elétricas considerando o uso da ferramenta de manuten¢dao centrada na
confiabilidade. Como ja mencionado anteriormente o modelo ora proposto visa
disponibilizar aos decisores da empresa metodologia de aplicagdo técnica nos principais
sistemas de uma instalagdo utilizando os processos estruturados da ferramenta de MCC
dentro de uma abordagem matemadtica adequada para a mensuracdo e tratamento dos

riscos.

Com essa estruturacdo, a dissertacdo foi desenvolvida considerando como grandes
motivadores a historia dos riscos € acidentes ocorridos, além de enfocar a necessidade
premente de se utilizar uma estratégia embasada considerando a atual conjuntura de

tratamento de riscos.

A fim de reduzir perdas e incertezas em uma empresa um dos pilares fundamentais ¢ o

gerenciamento de riscos. A aplicacdo de metodologia de gerenciamento de riscos em
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instalacdes elétricas tem sua importancia impar na medida em que esse gerenciamento
além de evitar ou minimizar ocorréncias indesejaveis com pessoas, sistema fisico e
meio ambiente, proporcionara efetivos ganhos financeiros através da administragdo dos
bens fundamentais da empresa de forma otimizada. Outros ganhos expressivos estdo
associados a uma eficaz geréncia quanto a decisdo de transferir ou nao os riscos a
outras empresas através de estabelecimento de uma adequada politica de seguros.
Ainda hé de se considerar os beneficios advindos da boa imagem da empresa perante a
sociedade e ainda a credibilidade dos servigos prestados perante as agéncias
reguladoras e acionistas em geral. Esses aspectos tornam imperativa a estruturagdo do

gerenciamento de riscos dos ativos de uma empresa de energia elétrica.

Analisados sob o ponto de vista qualitativo, os riscos das instalagdes elétricas sdo
elementos que justificam a inclusdo do gerenciamento no plano estratégico da empresa
em face das conseqiiéncias ja mencionadas e pela importancia de inclusdo do processo
nas atividades rotineiras da organizag¢do. Ocorre, no entanto que a visdo qualitativa,
embora rica em informacdo, ndo atende adequadamente aos requisitos exigidos no
contexto atual das organiza¢des. E fundamental que a analise seja quantitativa. Essa
visdo ¢ mensurada considerando que a avaliagdo do risco encontra respaldo na
abordagem matematica de probabilidade de ocorréncia determinando a freqiiéncia e
estimativa da severidade no qual o risco estd inserido. Uma andlise desse tema foi
apresentada na fundamentacdo matematica. Essa abordagem constitui a base
fundamental em um processo de gerenciamento de riscos. Na medida em que um risco
¢ quantificado, a administragdo de acdes para eliminar, bloquear ou reduzir as suas
conseqliéncias passam a ter um tratamento tanto impessoal quanto seguro visto que o
embasamento matematico, embora considerando todos os aspectos do conhecimento
das pessoas envolvidas, evita o procedimento em base exclusivamente empirica ou
sentimental. Deve ser ressaltado aqui a importancia de participagdo e contribuicido dos
responsaveis pelos processos. As abordagens matematicas analisadas no capitulo 2 sdo

ferramentas indispenséaveis no gerenciamento de riscos como se propoe esse trabalho.

A inclusdo do processo de MCC na proposi¢do fim dessa dissertagdo caracteriza um
aspecto novo no tratamento de riscos, visto agora como uma decorréncia de uma falha
funcional. Essa forma de avaliacio além de garantir uma abordagem pratica e

estruturada, considerando a filosofia natural da MCC, d4 uma visdo racional para que
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as acdes a serem adotadas sejam resultados de uma extensa analise organizada das
funcdes dos sistemas definidos e permitam que as decisdes sejam embasadas em

modelos reconhecidos.

E sobremaneira importante a contribuicdo com relagdo aos ganhos advindos com a
tomada de decisao alicer¢ada nos critérios adotados na MCC, resultando em decisdes

seguras e otimizadas do ponto de vista de custos versus beneficios.

No contexto da aplicacdo a metodologia MCC pode ser utilizada a partir de objetivos
especificos que atendam os interesses da administracdo. Dentre esses objetivos a
metodologia pode ser aplicada buscando-se:

1. Assegurar a maior confiabilidade possivel dos sistemas;

2. Reduzir os custos com restauragdo dos sistemas quando de ocorréncia de
falha;
Estender a vida da instalagao;
Reduzir a taxa de falha;

Usar mais efetivamente os recursos de manutengao;

S kW

Otimizar projetos de sistemas;

Todos esses objetivos e outros que se proponha a aplicacdo da metodologia MCC deve
buscar em sintese: A disponibilidade, a reducdo de custos e a seguranca. A utilizagao da
MCC no gerenciamento de riscos também busca atingir esses objetivos. De acordo com
o modelo explicitado no capitulo 4, a aplicacdo da metodologia em instalacdo elétrica
de transmissdo dd uma visdo das possibilidades de aplicacdo da metodologia, ndo se
propondo a uma Uunica linha de utilizagdo dessa metodologia visto que em
conformidade com o escopo e tendo em vista a flexibilidade da MCC, as defini¢des dos
sistemas, subsistemas, falhas funcionais e modos de falhas podem se alterar adequando-
se a0 escopo delimitador da aplicagdo. E importante ressaltar que a quantidade e os
niveis de detalhamento de cada modo de falha dependerdo dos requisitos das diretrizes
da administragdo e do poder de agdo considerado no contexto.

O exercicio de aplicagdo de um caso real, embora feito de forma simplificada
considerando que ainda ndo se tinha um perfeito amadurecimento da metodologia e em
face das restricdes de tempo para o desenvolvimento dos trabalhos, mostrou a aderéncia

da metodologia aos objetivos de gerenciamento de riscos.
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E ainda importante ressaltar que considerando a conjuntura atual do setor elétrico e o
estagio que a sociedade brasileira atingiu no que se refere a conscientizagdo da
cidadania, ¢ extremamente necessario o desenvolvimento de uma metodologia como a
proposta nesse trabalho para o atingimento do equilibrio homem - ambiente - sistemas

fisicos.

Como sugestdes para futuros trabalhos nessa abordagem ¢ por demais importante que
sejam desenvolvidos estudos visando a aplicagdo da metodologia nos demais sistemas
de instalagdes elétricas como sistemas de ambiente, prediais, sistemas contra incéndios,
entre outros. Esses estudos se complementardo ao atual trabalho e proporcionardo uma
visdo mais completa de instalagdes elétricas na visdo dos riscos.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi constatado uma dificuldade com respeito a
dados de taxas de falhas dos equipamentos e¢ componentes. Um estudo mais
aprofundado de avaliagdo de riscos requer um consistente banco de dados para o
desenvolvimento das etapas de quantificacdo de riscos. Como alternativa para a
obtencdo de dados, pelo modelo proposto, deve-se buscar as experiéncias daqueles que
atuam nas areas afins, no entanto uma base de dados histéricos contribuirdo fortemente
para a formacao das distribui¢cdes de probabilidades visando a formacao de bancos de
dados de instalacdes com o enfoque em riscos. Esses estudos poderdo ser
desenvolvidos a partir de uma pesquisa estruturada a respeito de taxas de falha e modos

de falhas dos sistemas em instalagdes elétricas.

Outras contribuigdes para trabalhos futuros devem considerar também outros
segmentos de avaliacdo de riscos como a aplicagdo de Inspeg¢do baseada em riscos
(RBI). Esse segmento de estudo associados aos métodos de MCC poderao

complementar com maior consisténcia a analise de riscos em instalacdes elétricas.
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CAPITULO 7

Apéndices

7.1. Diagrama de decisdo —ALADON

A empresa inglesa ALADON que tem como objetivo principal a aplica¢ao da estratégia de
manuten¢do centrada na confiabilidade. Alem de manter especialistas e desenvolvedores de
estudos com a aplicagdo dessa estratégia, disponibiliza software e treinamentos em

manuten¢do centrada em confiabilidade.

ALADON também faz transferéncia da tecnologia de MCC diretamente a grupos de
clientes especificos e d4 consultoria na area de MCC. Tendo em vista que a ALADON tem
como um dos suportes o Sr. Jonh Moubray que introduziu a técnica de MCC com um
enfoque novo dando maior énfase na visdo humana no processo e levando em conta os
aspectos ambientais, levando a aplicagdo nao mais apenas na industria da aviacdo, mas para
um universo maior de industrias em todo o mundo. Essa nova visdo foi colocada em um
livro de grande referéncia no campo de aplicagdo de RCM. Essa filosofia ficou conhecida

como RCM2 (Reliability Centred Maintenance 2).

Considerando a solidez da empresa ALADON nas areas de treinamento, consultoria e
transferéncia de tecnologia em MCC através de mais de 40 paises, a utiliza¢do da filosofia
de manutencdo centrada na confiabilidade através dessa entidade ¢ muito reconhecida.
Dessa forma a utiliza¢ao do diagrama de decisdo nos moldes estabelecidos pela ALADON
¢ considerado completo e de facil entendimento. Com o objetivo de dar uma visdo mais
detalhada desse diagrama, ¢ apresentado a seguir um modelo do diagrama de decisdo

utilizado pela ALADON.
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7.2.Sintese do sistema CHESF

Como mencionado no texto dessa dissertacdo a CHESF esta perfeitamente inserida no
contexto de riscos considerando além do potencial de riscos instalado e do seu negécio, tem
uma responsabilidade social muito significativa. A CHESF, empresa criada em 1945, ¢
responsavel pela geracdo e transmissdo de energia em larga escala envolvendo tensdes de
13.800, 69.000, 138.000, 230.000 e 500.000 volts.

A CHESF cobre uma areca de mais de um milhdo de kmz, cerca de 15% do Brasil,
atendendo a uma populacdo de 42 milhdes de habitantes, correspondendo a 25,2% da
populacdo brasileira. O consumo verificado no ano de 2001 foi de 51.982 GWH,
correspondendo a 16% do consumo verificado no Brasil. Desse consumo, 45.143 GWH
foram vendidos as concessiondrias de distribuicdo de energia ¢ 6.488 GWH fornecidos
diretamente aos grandes consumidores industriais. Atualmente a CHESF dispde de 11 mil
megawatts de poténcia instalada. Sdo 16 usinas, com 64 unidades geradoras. O sistema de
transmissdo abrange atualmente os estados do nordeste, exceto o Maranhdo, com
aproximadamente 18 mil km de linhas de transmissao, em tensoes de at¢ 500 mil volts. O
sistema ¢ composto de 91 subestacdes. Da energia produzida a seguinte distribuicao dessa
energia ¢ disponibilizada a populagdo: Bahia (34,8%), Pernambuco(19,6%), Ceara (14,2%),
Alagoas (8,3%), Rio Grande do Norte (6,8%), Paraiba (7,1%), Sergipe (5,4%), Piaui
(3,9%).

Para atender a sua area de atuacdo, a CHESF mantém uma estrutura centralizada de quatro
diretorias: Diretoria de Engenharia e Constru¢do — DE, Diretoria Administrativa — DA,
Diretoria Econdmico-Financeira — DF e Diretoria de Operagdo — DO. Com relagdo a
manutengdo, a CHESF ¢ constituida de uma estruturagdo matricial sob a responsabilidade
da Diretoria de Operagdo, organizada de forma que a gestdo normativa de engenharia de
manuten¢do ¢ feita de forma centralizada através das Superintendéncias de Manutengao,
Superintendéncia de Telecomunicacdes e Sistemas de Controle e Superintendéncia de
Operacao, enquanto a execucao ¢ descentralizada através das Geréncias Regionais. Uma
visdo dessa estrutura estd apresentada no organograma simplificado da figura 7.1. Em

seguida ¢ apresentada uma visao geografica da area de atuacdo da CHESF, figura 7.2.
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Figura 7.1 — Organograma CHESF
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Figura 7.2 — Sistema eletroenergético CHESF
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7.3. Sintese da Subestacdo de Mirueira

A aplicagao do projeto piloto de gerenciamento de riscos foi desenvolvido na Subestacao
de Mirueira. A Subestacdo de Mirueira fica situada a 30 km de Recife e tem as seguintes

caracteristicas:

A Subestacdo ¢ do tipo abaixadora, com uma area de 20 mil m? e encontra-se interligada ao
sistema CHESF através de 04 linhas de transmissao em 230 kV (04C5, 04C5, 04C6 e 04F6)
com uma capacidade total de transformagio de 400 MW. E localizada na area de atuagio da
GRL. A subestacdo possui 13 saidas de linhas de 69.000 volts, 01 transformador 230/69
kV, 03 transformadores de 230/69/13.8 kV, transformador de aterramento, TC, TP, Bancos
de capacitores, chaves seccionadoras, para-raios, disjuntores, servigos auxiliares e grupo
moto- gerador e sistemas de protecdo, medi¢do e supervisdo com protegdes e supervisao de

tecnologias eletromecanicas, estaticas e digitais.

Em termos patrimoniais a subestagdo esta imobilizada no valor de R$ 26 milhdes.
A operacdo da subestacdo ¢ feita por grupo formado por 17 operadores e um encarregado.

A seguir ¢ apresentado um diagrama unifilar simplificado da subestacao.
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7.4. FMEA da Subestacédo de Mirueira
7.4.1. FMEA Sistemasde protecao

Tabela 7.1 FMEA Sistema Protegdo - SE Mirueira

SUBSISTEMASUBSISTEMA e
NiVEL 1 INIVEL 2 MODO DE FALHA EFEITOSDASFALHAS CONSEQUENCIA/IMPACTO
BARRA 230 |Protegdo de sobretensdo|Atuagdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da barra 230kV IPerda de suprimento total da
kV subestacao
BARRA 230 |Protegdo de sobretensdo|Atuagdo indevida devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230kV Perda de suprimento total da
kV subestacdo
BARRA 230  [Protegdo de sobretensdo|Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 230kV Perda de suprimento total da
kV subestacdo
BARRA 230  |Protegdo de sobretensdo|Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230kV Perda de suprimento total da
kV subestacao
BARRA 230 |Protegdo de sobretensdo[Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Submete equipamentos a tensdes fora dos|Perda de confiabilidade
kV niveis estabelecidos
BARRA 230  [Protegdo de sobretensdo|Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete equipamentos a tensdes fora dos|Perda de confiabilidade
kV niveis estabelecidos
BARRA 230  |Protegdo de |Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da carga 69kV IPerda de suprimento barra 69 kV
kV subfreqiiéncia
BARRA 230 |Protegdo de Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da carga 69kV Perda de suprimento barra 69 kV
kV subfreqiiéncia
BARRA 230  [Protegdo de Atuacdo indevida devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da carga 69kV Perda de suprimento barra 69 kV
kV subfreqiiéncia
BARRA 230  |Protegdo de |Atuacdo indevida devido a falha interna de componente Desligamento da carga 69kV IPerda de suprimento barra 69 kV
kV subfreqiiéncia
BARRA 230 |Protegdo de Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete equipamentos a freqiiéncias foraPerda de confiabilidade
kV subfreqiiéncia dos niveis estabelecidos
BARRA 230 |Protegdo de Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Submete equipamentos a freqiiéncias foraPerda de confiabilidade
kV subfreqiiéncia dos niveis estabelecidos
BARRA 230 |Protegdo de subtensdo |Atuagdo indevida devido a choque fisico no painel Chaveia BC 69 kV Instabilidade do sistema
kV
BARRA 230 |Prote¢do de subtensdo |Atuagdo indevida devido a erro de graduagao de ajuste Chaveia BC 69 kV Instabilidade do sistema
kV
BARRA 230 [Protecdo de subtensdo |Atuacdo indevida devido a falha interna Chaveia BC 69 kV Instabilidade do sistema
kV

UFPE -DEESP

Mestrado em Engenharia Elétrica

137




CAPITULO 7

APENDICE

SUBSISTEMA|SUBSISTEMA e
NIVEL 1 INIVEL 2 MODO DE FALHA EFEITOSDASFALHAS CONSEQUENCIA/IMPACTO
BARRA 230 [Protegdo de subtensdo [Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Submete equipamentos a tensdes fora dos [[nstabilidade do sistema
kV niveis estabelecidos
BARRA 230 |Protegdo de subtensdo [Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete equipamentos a tensdes fora dos [[nstabilidade do sistema
kV niveis estabelecidos
BARRA 69 kV |Protegdo de subtensdo |Atuagdo indevida devido a erro de implantagdo de ajuste Chaveia BC 69 kV Instabilidade do sistema
BC 02H1 Cabeagao ou fiagao Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componentefimpedimento de chaveamento do BC Desligamento da barra 69 kV
BC 02H1 Cabeacao ou fiacdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento banco ou danificagdo TC |Desligamento da linha
BC 02H1 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento do banco Perda de confiabilidade
BC 02H1 Relé desequilibrio Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
BC 02H1 Relé do portdo Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do banco Perda de confiabilidade
BC 02H1 IRelé do portdo Recusa devido a fio/ponto solto interno Submete pessoas a condig¢des inseguras  |Acidente em pessoas
BC 02H1 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do banco Perda de confiabilidade
BC 02H1 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
BC 02H2 Cabeagao ou fiacdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componentefimpedimento de chaveamento do BC Desligamento da barra 69 kV
BC 02H2 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento banco ou danificagdo TC |Desligamento da linha
BC 02H2 Componentes lAtuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento do banco Perda de confiabilidade
BC 02H2 Relé desequilibrio Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
BC 02H2 Relé do portdo IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento do banco IPerda de confiabilidade
BC 02H2 IRelé do portdo Recusa devido a fio/ponto solto interno Submete pessoas a condigdes inseguras  |Acidente em pessoas
CT 02T1 Cabeacao ou fiacao Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componentelmpedimento de abertura do disjuntor CT [Desligamento da barra 69 kV
69 kV
CT 02T1 Cabeacao ou fiacao Curto circuito devido a entrada de umidade e animais na IDesligamento do trafo Perda de suprimento ou de
passagem de cabos confiabilidade
CT 02T1 Cabeacdo ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou danificacdo de TC |Desligamento do trafo
CT 02T1 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade
CT 02T1 IRelé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
CT 02T1 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
CT 02T2 Cabeacdo ou fiacdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteImpedimento de abertura do disjuntor CT [Desligamento da barra 69 kV
69 kV
CT 02T2 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito devido a entrada de umidade e animais na Desligamento de linha ou trafo Perda de suprimento ou de

passagem de cabos

confiabilidade
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SUBSISTEMA|SUBSISTEMA R

NIVEL 1 INIVEL 2 MODO DE FALHA EFEITOSDASFALHAS CONSEQUENCIA/IMPACTO
CT 02T2 Cabeacao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou danifica¢do de TC |Desligamento da linha

CT 02T2 Componentes |Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

CT 02T2 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

CT 02T2 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

CT 02T3 Cabeacdo ou fiacdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteImpedimento de abertura do disjuntor CT [Desligamento da barra 69 kV
69 kV

CT 02T3 Cabeacao ou fiacao Curto circuito devido a entrada de umidade e animais na Desligamento de linha ou trafo Perda de suprimento ou de

passagem de cabos confiabilidade

CT 02T3 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou danificagdo de TC [Desligamento da linha

CT 02T3 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

CT 02T3 IRelé principal IAtuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade

CT 02T3 IRelé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

CT 02T4 Cabeagao ou fiagdo /Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componentelmpedimento de abertura do disjuntor CT [Desligamento da barra 69 kV
69 kV

CT 02T4 Cabeacao ou fiacao Curto circuito devido a entrada de umidade e animais na Desligamento de linha ou trafo Perda de suprimento ou de

passagem de cabos confiabilidade

CT 02T4 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou danificagdo de TC |Desligamento da linha

CT 02T4 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade

CT 02T4 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade

CT 02T4 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

CT 02T5 Cabeagao ou fiagao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou danificagdo de TC [Perda da fonte S. A

CT 02T5 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo Perda da fonte S. A

CT 02T5 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento trafo Perda da fonte S. A

CT 02T5 Relé principal /Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento trafo Perda da fonte S. A

CT 02T5 IRelé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J1 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J1 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02J1 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento
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EL 02J1 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagéo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 IRelé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 Relé principal Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J1 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J1 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento

EL 02J1 Religamento Recusa devido a erro de implantag@o de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento

EL 02J1 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacao

EL 022 Cabeagao ou fiagdao Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J2 Cabeagao ou fiacdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificacdo de TP

EL 02J2 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J2 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 022 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J2 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02]2 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J2 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 022 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J2 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02]2 Relé principal Recusa devido a erro de implantag@o de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J2 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 022 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J2 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J2 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condicdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J2 Religamento Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J2 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacdo

EL 02J3 Cabeagao ou fiagao Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J3 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificacdo de TP

EL 02J3 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
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EL 02J3 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 IRelé principal Atuagdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J3 Relé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J3 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J3 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J3 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J3 Religamento Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J3 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacao

EL 02J4 Cabeacao ou fiacdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J4 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02J4 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracao Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 IRelé principal Atuagdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 Relé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J4 Relé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J4 Relé principal Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J4 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J4 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J4 Religamento Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J4 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J4 Religamento Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
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EL 02J4 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacdo

EL 02J5 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J5 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02J5 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal IAtuagdo indevida devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 IRelé principal Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J5 Relé principal Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J5 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J5 Religamento Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J5 Religamento Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento

EL 02J5 Religamento Recusa devido a erro de implantagéo de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento

EL 02J5 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuacdo

EL 02J6 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J6 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02J6 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 Relé principal IAtuagdo indevida devido a erro de graduacédo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP
EL 02J6 Relé principal Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
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EL 02J6 Relé principal Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J6 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J6 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J6 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J6 Religamento Recusa devido a erro de graduacgéo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J6 Religamento Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J6 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuagao

EL 02J7 Cabeagao ou fiagdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J7 Cabeagao ou fiagdao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danifica¢do de TP

EL 02J7 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 Componentes IAtuagdo indevida devido a falha na refrigeragao Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 Relé principal Atuagdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduacéo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 IRelé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J7 Relé principal Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J7 IRelé principal Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J7 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J7 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J7 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J7 Religamento Recusa devido a erro de graduacgéo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J7 Religamento Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Submete sistema a condicdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J7 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuagao

EL 02J8 Cabeagao ou fiagdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J8 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danifica¢do de TP

EL 02J8 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeragao Desligamento da linha Perda de suprimento
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EL 02J8 IRelé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J8 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J8 Relé principal Recusa devido a erro de implantag@o de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J8 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J8 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J8 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J8 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condicdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J8 Religamento Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J8 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacdo

EL 02J9 Cabeagao ou fiagao Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02J9 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificacdo de TP

EL 02J9 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 IRelé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02J9 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento

EL 02J9 Relé principal Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J9 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J9 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02J9 Religamento Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02J9 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condicdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02J9 Religamento Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
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EL 02J9 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacdo

EL 02V1 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02V1 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02V1 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal IAtuagdo indevida devido a erro de graduacédo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02V1 Relé principal Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02V1 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02V1 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento

EL 02V1 Religamento Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V1 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condig¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02V1 Religamento Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas

EL 02V1 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuacdo

EL 02V2 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de suprimento
danificagdo de TC

EL 02V2 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TP

EL 02V2 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeragdo Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Relé principal IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V2 Relé principal Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento

TP
EL 02V2 Relé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
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EL 02V2 Relé principal Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V2 IRelé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
EL 02V2 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V2 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V2 Religamento Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 02V2 Religamento Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 02V2 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuagao
EL 02V3 Cabeagao ou fiagdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC
EL 02V3 Cabeagao ou fiagdao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danifica¢do de TP
EL 02V3 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeragao Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Atuagdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagéo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento da linha Perda de suprimento
TP
EL 02V3 Relé principal Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
EL 02V3 IRelé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
EL 02V3 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V3 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V3 Religamento Recusa devido a erro de graduagéo de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento
EL 02V3 Religamento Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Instabilidade do sistema Perda de suprimento
EL 02V3 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de suprimento
atuagao
EL 02V4 Cabeagao ou fiagdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danificagdo de TC
EL 02V4 Cabeagao ou fiagdao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de suprimento
danifica¢do de TP
EL 02V4 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V4 Componentes IAtuagdo indevida devido a falha na refrigeragao Desligamento da linha Perda de suprimento
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EL 02V4 Relé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no quadro de relés  [Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V4 Relé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V4 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V4 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de suprimento

EL 02V4 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de suprimento

TP

EL 02V4 Relé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
EL 02V4 Relé principal Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V4 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V4 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
EL 02V4 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de suprimento
EL 02V4 Religamento Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 02V4 Religamento Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 02V4 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno IDesligamento da linha ou recusa de Perda de suprimento
atuacdo
EL 04C4 Cabeacdo ou fiagdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TC
EL 04C4 Cabeacao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificacdo de TP
EL 04C4 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de falha Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de falha Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C4 Relé de falha Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C4 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C4 Relé de retaguarda Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de retaguarda Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C4 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
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EL 04C4 Relé de retaguarda Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C4 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a choque fisico no chassis Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 IRelé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé principal /Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 IRelé principal |Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
TP
EL 04C4 IRelé principal Atuacdo indevida devido a recepgdo ordem TPS Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Relé principal Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C4 Relé principal Recusa devido a erro de implantaggo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C4 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C4 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C4 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C4 Religamento Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C4 Religamento Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C4 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de confiabilidade
atuacdo
EL 04C5 Cabeacao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificagdo de TC
EL 04C5 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04C5 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha IPerda de confiabilidade
EL 04C5 Componentes lAtuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de falha Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV IPerda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de falha Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C5 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C5 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C5 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
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EL 04C5 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento

EL 04C5 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C5 Relé de retaguarda Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C5 Relé principal IAtuagdo indevida devido a choque fisico no chassis Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduacéo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 IRelé principal Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Relé principal |Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi testeDesligamento da linha Perda de confiabilidade
TP
EL 04C5 Relé principal Atuagdo indevida devido a recepgdo ordem TPS Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 IRelé principal Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C5 IRelé principal Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C5 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04CS5 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C5 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C5 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Instabilidade do sistema Perda de confiabilidade
EL 04C5 Religamento Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Instabilidade do sistema Perda de confiabilidade
EL 04C5 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de confiabilidade
atuacao
EL 04C6 Cabeacdo ou fiagdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TC
EL 04C6 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04C6 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha IPerda de confiabilidade
EL 04C6 Componentes Atuagdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de falha Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de falha Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C6 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C6 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C6 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de retaguarda Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
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EL 04C6 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento

EL 04C6 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C6 Relé de retaguarda Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C6 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a choque fisico no chassis Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 IRelé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de confiabilidade
TP
EL 04C6 IRelé principal Atuagdo indevida devido a recepgdo ordem TPS Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C6 Relé principal Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C6 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C6 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C6 Religamento Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C6 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C6 Religamento Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C6 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de confiabilidade
atuacdo
EL 04C7 Cabeacao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificagdo de TC
EL 04C7 Cabeagao ou fiagao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04C7 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha IPerda de confiabilidade
EL 04C7 Componentes lAtuacdo indevida devido a falha na refrigeracdo Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de falha Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV IPerda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de falha IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de falha /Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de falha Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C7 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento
atuacdo remota
EL 04C7 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento

atuacdo remota
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EL 04C7 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade

atuacdo remota

EL 04C7 Relé de retaguarda IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C7 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C7 Relé de retaguarda Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C7 IRelé principal Atuacdo indevida devido a choque fisico no chassis Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé principal IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé principal Atuacdo indevida devido erro de implantaggo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 IRelé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé principal |Atuagdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi testeDesligamento da linha Perda de confiabilidade
TP
EL 04C7 Relé principal Atuagdo indevida devido a recepgdo ordem TPS Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Relé principal Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04C7 IRelé principal Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C7 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C7 IRelé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04C7 Religamento Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04C7 Religamento Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C7 Religamento Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Submete sistema a condi¢des instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04C7 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de IPerda de confiabilidade
atuagao
EL 04F6 Cabeagao ou fiagao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TC
EL 04F6 Cabeagao ou fiagdao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento linha ou recusa ou Perda de confiabilidade
danifica¢do de TP
EL 04F6 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Componentes |Atuagdo indevida devido a falha na refrigeracao Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de falha Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de falha Atuacdo indevida devido a erro de graduagéo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de falha Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04F6 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
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EL 04F6 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacao remota
EL 04F6 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade

EL 04F6 Relé de retaguarda Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de retaguarda Atuagdo indevida devido erro de implantag@o de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de retaguarda Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04F6 Relé de retaguarda Recusa devido a erro de implantag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04F6 Relé de retaguarda Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04F6 Relé principal )Atuagdo indevida devido a choque fisico no chassis Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduagéo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé principal |Atuacdo indevida devido erro de implantacdo de ajuste Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento da linha Perda de confiabilidade
TP
EL 04F6 Relé principal Atuagdo indevida devido a recepgdo ordem TPS Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Relé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04F6 Relé principal Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04F6 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04F6 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04F6 Religamento Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da linha Perda de confiabilidade
EL 04F6 Religamento Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Submete sistema a condicdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04F6 Religamento Recusa devido a erro de implantagdo de ajuste Submete sistema a condigdes instaveis  [Saida de cargas excessivas
EL 04F6 Religamento Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da linha ou recusa de Perda de confiabilidade
atuacao
EL 04T1 Cabeacdo ou fiacdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danifica¢do de TP
EL 04T1 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04T1 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T1 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T1 Relé de falha Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04T1 Relé de falha Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T1 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04T1 Relé de falha Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
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EL 04T1 Relé de falha Recusa devido a erro de implantago de ajuste Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota

EL 04T1 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota

EL 04T1 Relé principal Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T1 Relé principal Atuacdo indevida devido a erro de graduacéo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T1 IRelé principal Atuagdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T1 IRelé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T1 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

TP

EL 04T1 Relé principal Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento

EL 04T1 IRelé principal Recusa devido a erro de implantacao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento

EL 04T1 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento

EL 04T1 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento

EL 04T2 Cabeagao ou fiagdo IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP

EL 04T2 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP

EL 04T2 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T2 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeragdo IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé de falha Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé de falha Atuacdo indevida devido a erro de graduacéo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé de falha Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento

EL 04T2 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota

EL 04T2 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacao remota

EL 04T2 IRelé principal Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade

EL 04T2 IRelé principal IAtuacdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé principal Atuagdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade

EL 04T2 Relé principal IAtuagdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade

EL 04T2 IRelé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste [Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade

TP
EL 04T2 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T2 Relé principal Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
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EL 04T2 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T2 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04T3 Cabeagao ou fiacao IAbertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04T3 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04T3 Componentes lAtuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade
EL 04T3 Componentes |Atuacdo indevida devido a falha na refrigeragao Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T3 Relé de falha Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV IPerda de confiabilidade
EL 04T3 Relé de falha IAtuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T3 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04T3 Relé de falha Recusa devido a erro de graduagao de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04T3 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento
atuacdo remota
EL 04T3 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04T3 Relé principal Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade
EL 04T3 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T3 IRelé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T3 Relé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T3 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
TP
EL 04T3 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04T3 IRelé principal Recusa devido a erro de implantag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T3 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T3 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T4 Cabeacdo ou fiacdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa ou Perda de confiabilidade
danificagdo de TP
EL 04T4 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento Desligamento trafo ou recusa ou IPerda de confiabilidade
danificacdo de TP
EL 04T4 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 Componentes Atuacdo indevida devido a falha na refrigeracéo Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 Rel¢ de falha Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
EL 04T4 Relé de falha Atuagao indevida devido a erro de graduacdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 Relé de falha Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 230 kV Perda de confiabilidade
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EL 04T4 Relé de falha Recusa devido a erro de graduag@o de ajuste Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T4 Relé de falha Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV por IPerda de suprimento
atuacdo remota
EL 04T4 Relé de falha Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV por Perda de suprimento
atuacdo remota
EL 04T4 Relé principal Atuagao indevida devido a choque fisico Desligamento do trafo IPerda de confiabilidade
EL 04T4 IRelé principal Atuagdo indevida devido a erro de graduacdo de ajuste IDesligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 IRelé principal Atuacdo indevida devido erro de implantagdo de ajuste Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 IRelé principal Atuacdo indevida devido a falha interna Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
EL 04T4 Relé principal Atuacdo indevida devido a manuseio indevido chave flexi teste[Desligamento do trafo Perda de confiabilidade
TP

EL 04T4 IRelé principal Recusa devido a erro de graduagdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04T4 IRelé principal Recusa devido a erro de implantacdo de ajuste Desligamento da barra 230 kV IPerda de suprimento
EL 04T4 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
EL 04T4 Relé principal Recusa devido a manuseio indevido chave flexi teste TC Desligamento da barra 230 kV Perda de suprimento
TT 02A1 Cabeagao ou fiagdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa Perda de suprimento
TT 02A1 Cabeagao ou fiagdo Curto circuito por perda de isolamento IDesligamento barra ou danifica¢do de TC |Perda de suprimento
TT 02A1 Componentes |Atuacdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
TT 02A1 Relé principal Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
TT 02A1 Relé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
TT 02A2 Cabeagao ou fiagdo Abertura de circuitos devido a fio solto/defeito em componenteDesligamento trafo ou recusa Perda de suprimento
TT 02A2 Cabeagao ou fiacao Curto circuito por perda de isolamento IDesligamento barra ou danifica¢do de TC |Perda de suprimento
TT 02A2 Componentes Atuagdo indevida devido a choque fisico Desligamento da barra 69 kV Perda de suprimento
TT 02A2 Relé principal Atuagdo indevida devido a falha interna Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
TT 02A2 IRelé principal Recusa devido a fio/ponto solto interno Desligamento da barra 69 kV IPerda de suprimento
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7.4.2. FMEA dos equipamentos da Subestacao de Mirueira
Tabela 7.2 - FMEA Equipamentos SE Mirueira

SISTEMA SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA EFEITOSIMEDIATOS CONSEQUENCIASIMPACTOS
Danificagdo de conexdo Folga, corrosdo ou trinca Curto-circuito com possibilidade de extensdo Perda de suprimento, Prejuizos
BARRA 230 KV  Barramento de danos e/ou acidente pessoal financeiros, Acidentes pessoais €
Danificagdo de outros equipamentos
Danificag@o dos cabos Choque mecanico Acidentes com pessoas ¢ perda da barra Perda de suprimento, Acidentes
BARRA 230 KV  Barramento pessoais ¢ Danificagdo de outros
equipamentos
BA 230 KV |Barrament0 IFuga de corrente no neutro |Aterramento deficiente |Ch0que elétrico |Acidente com pessoas
Tombamento Fadiga das ferragens de amarragéo ou Acidentes com pessoas ¢ desligamento da ~ Perda de suprimento, Acidentes
BARRA 230 KV  Barramento choque mecanico barra pessoais e danificacdo de outros
equipamentos
Tombamento ma fixacdo, choque mecanico ou Curto-circuito com possibilidade de extensdo Perda de suprimento, Acidentes
BARRA 230 KV  Estruturas metalicas movimentagdo do solo de danos e/ou acidente pessoal pessoais ¢ danifica¢do de outros
equipamentos
urto circuito erda de isolamento de isoladores de xplosdo erda do(s) equipamento(s)
BARRA 230 KV  [[soladores edestal e/ou de amarragdo fetado(s) com possibilidade de
xtensdo de danos
Danifica¢do de conexdo Folga, corrosdo ou trinca Curto-circuito com possibilidade de extensdo Perda de suprimento, Acidentes
BARRA 230 KV  Isoladores de danos e/ou acidente pessoal pessoais ¢ danifica¢do de outros
equipamentos
BA 230KV ftpC Abertura circuitos secundarios [Falha na conexao ou fio solto kinalizagdo (27) errada, perda da fungdo Deficiéncia do sistema de protegdo
RRA sincronismo e subfreqiiéncia
BARRA 230KV  [TPC Corrosao Poluigdo atmosférica Danificagdo total ou parcial do TPC
Curto-circuito enrolamento(s) [Falha interna no isolamento Danifica¢do do TPC e recusa ou atuagdo Perda da barra de 69 kV
BARRA 230KV [TPC secundario(s) indevida da protecdo
BARRA 230KV [TPC Descarga parcial Falha interna Explosdo Danifica¢do do equipamento
BARRA 230KV [TPC Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido da barra
BARRA 230KV ITPC Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
Perda de isolamento Falha interna ou agente externo Danificag¢do do equipamento e atuagdo Perda da linha e/ou do suprimento
BARRA 230KV [TPC indevida da protecdo
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BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV
BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BARRA 69 kV
BARRA 69 kV

BARRA 69 kV

BC 69 KV

BC 69 KV
BC 69 KV
BC 69 KV

SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL
anifica¢do de conexdo
arramento
Danificagdo dos cabos
Barramento
Tombamento
Barramento

... [Fuga de corrente no neutro
Estruturas metalicas

[Tombamento
Estruturas metalicas

Curto circuito

Isoladores

Danifica¢do de conexao
[soladores
TP Abertura circuitos secundarios
TP Corrosao

Curto-circuito enrolamento(s)
TP secundario(s)
TP Descarga parcial
TP Falha na conexao

Perda de isolamento
TP
Banco de Curto circuito interno
Capacitores
Banco de Vazamento de askarel
Capacitores

Chave seccionadora Arco elétrico

. Curto circuito
Chave seccionadora

MODO DE FALHA
olga, corrosdo ou trinca

Choque mecanico

Fadiga das ferragens de amarragdo ou
choque mecénico

Aterramento deficiente

ma fixagdo, choque mecénico ou
movimentacao do solo

Perda de isolamento de isoladores de
pedestal e/ou de amarragdo

Folga, corrosdo ou trinca

Falha na conexdo ou fio solto
Polui¢dao atmosférica

Falha interna no isolamento

Falha interna
Folga, corrosdo ou trinca
Falha interna ou agente externo

Falha de isolamento

Trinca ou explosdo

Desajuste dos contatos primarios
Perda de isolagdo na porcelana

EFEITOSIMEDIATOS

urto-circuito com possibilidade de extensdo

¢ danos e/ou acidente pessoal

Acidentes com pessoas e desligamento da
barra

Acidentes com pessoas ¢ desligamento da
barra da barra

Choque elétrico

Curto-circuito com possibilidade de extensdo

de danos e/ou acidente pessoal

Explosdo

Curto-circuito com possibilidade de extensdo

de danos e/ou acidente pessoal

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

Danificagéo total ou parcial do TP

Danifica¢do do TP e recusa ou atuagdo
indevida da protecdo

Explosdo

Desligamento indevido da barra
Danifica¢do do equipamento e atuagdo
indevida da protecdo

Explosdo

Acidentes com pessoas ¢ dano ambiental

Desgaste da chave por arco elétrico
Danificagdo parcial ou total da chave

CONSEQUENCIAS/IMPACTOS
erda de suprimento, Prejuizos
inanceiros, Acidentes pessoais ¢
anificacdo de outros equipamentos

Perda de suprimento, Prejuizos
financeiros, Acidentes pessoais e
Danificag@o de outros equipamentos

Perda de suprimento, Prejuizos
financeiros, Acidentes pessoais e
Danifica¢do de outros equipamentos

Perda do(s) equipamento(s)
afetado(s) com possibilidade de
extensdo de danos

Perda de suprimento, Prejuizos
financeiros, Acidentes pessoais e
Danificag¢do de outros equipamentos

Perda de suprimento ou
confiabilidade

Perda da barra de 69 kV

Danifica¢do do equipamento
Perda da linha e/ou do suprimento

Perda parcial ou total do BC

Perda de suprimento

Desligamento do transformador ou
barra associada
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urto circuito ou esajuste dos contatos auxiliares ou quebrafFalha na sinalizagdo
) escontinuidade na chave de  [da haste
BC 69 KV have seccionadora o205 auxiliares
BC 69 KV Chave seccionadora Falha na conexdo Folga, corrosao ou trinca Desligamento indevido do BC
BC 69 KV Chave seccionadora Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
BC 60 KV Chave seccionadora Queda da chave Falha na fixagdo da chave Perda da barra Perda de suprimento e acidente com
pessoas
BC 69 KV Chave seccionadora Curto circuito na cabeacao Entrada de umidade ou animais na caixa de Desligamento do BC Deficiéncia de regulagdo
-6 passagem da fiagao eletrodutos
.. tuacdo indevida da protegdo [Desajuste ou curto circuito interno esligamento indevido do equipamento
BC 69 KV isjuntor L
ntrinseca
BC 69 KV isjuntor urto circuito alha interna xplosdo da cdmara e coluna anifica¢do do equipamento
C 69 .. Curto circuito na cabeagdo ou Terminais da fiagdo expostos no armario de Atuacao indevida ou recusa da prote¢ao
B KV Disjuntor fiagdo comando
Curto circuito ou Desajuste da chave de contatos auxiliares Atuacdo indevida ou recusa da prote¢ao
o descontinuidade na chave de
BC 69 KV Disjuntor contatos auxiliares
Desajuste no mecanismo de ~ Acomodagio ou falha de manutengio Inoperancia ou recusa de operacdo do
BC 69 KV Disjuntor acionamento disjuntor
BC 69 KV Disjuntor Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do disjuntor
.. Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
BC 69 KV Disjuntor
Rompimento de tubulagdo de Choque fisico ou danificacdo do material Desligamento do disjuntor e perda de 6leo e Deficiéncia de regulagio
BC 69 KV Disjuntor alta pressdo de 6leo dano ambiental
BC 69 KV isjuntor azamento de gas SF6 eterioragdo do material/gaxetas desligamento do disjuntor eﬁf:lenc1a de regulagdo e dano
mbiental
BC 69 KV Reator Limitador ggﬁ% grlerlcmto na coluna Falha de isolamento Desligamento do BC Deficiéncia de regulagao
BC 69 KV IReator Limitador IFalha na conexao IFolga, corrosao ou trinca lDesligamento do BC IDeﬁciéncia de regulacdo
Abertura circuitos secundarios Falha na conexao ou fio solto Danificagdo do TC e desligamento do BC 69 Perda de suprimento
BC 69 KV TC KV
BC 69 KV ITC |Curto circuito |Falha interna lExplosﬁo IPerda da barra
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BC 69 KV
BC 69 KV
BC 69 KV
BC 69 KV
BC 69 KV
BC 69 KV

BC 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV
BT 230 KV E 69 KV
BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

APENDICE
SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA
e Curto circuito na cabeagdo Entrada de umidade ou animais na caixa de
passagem da fiagdo eletrodutos
TC Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca
TC Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente
TC Perda de isolamento descargas parciais ou contaminag@o 6leo

TC de Neutro
TC de Neutro

TC de Neutro

Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras

|Chaves

peccionadoras

Ehaves
eccionadoras
Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras

Disjuntor
Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

Abertura circuitos secundarios [Falha na conexao ou fio solto

Falha interna
Entrada de umidade e animais na caixa de
passagem da fiacdo eletrodutos

Curto circuito
Curto circuito na cabeagdo

Entrada de umidade e animais no armario e
eletrodutos

Curto circuito na cabeagdo

Curto circuito ou
descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

Desajuste da chave de contatos auxiliares

esajuste dos contatos iAcomodac;ﬁo ou fragilidade do material
rimarios i

lFalha na conexao lFolga, corrosdo ou trinca

Falha na fixagdo da chave Parafusos folgados ou quebra

Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente

Perda de isolagdo na porcelana polui¢do atmosférica

Quebra da haste Fragilidade da estrutura

Atuacgdo indevida da protecdo
intrinseca

Desajuste ou curto circuito interno

Falha interna

Terminais da fiagdo expostos no armario de
comando

Curto circuito

Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao

Curto circuito ou

descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

Desajuste da chave de contatos auxiliares

EFEITOSIMEDIATOS
Desligamento do BC

CONSEQUENCIASIMPACTOS
Deficiéncia de regulagéo

Perda da barra ou do BC
Acidente com pessoas

Desligamento indevido do BC
Choque elétrico

perda da barra

Danificacdo do TC e desligamento do BC 69 [Perda do BC

kV

Explosao perda do BC
Desligamento do BC Deficiéncia de regulagdo

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

iDesgaste da chave por arco elétrico
! .
|Des1igamento indevido do trafo |

Atuagdo indevida ou recusa da protegdo

iPerda de suprimento

Queda da chave e perda da barra Perda de suprimento e acidente com

pessoas

Choque elétrico Acidente com pessoas
Danificagdo parcial ou total da chave

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

Desligamento indevido do equipamento

Explosdo da camara e coluna
Atuacgdo indevida ou recusa da protegdo

Danificagdo do equipamento

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo
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SISTEMA

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV
BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

BT 230 KV E 69 KV

CT

CT

CT

CT

CT

CT

CT

CT

CT
CT

CT

CT

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV

69 KV
69 KV

69 KV

69 KV

SUBSISTEMA
Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

isjuntor
haves
eccionadoras
Chaves
seccionadoras
Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras

Chaves
keccionadoras

Chaves
seccionadoras

Chaves
seccionadoras-6

Disjuntor
Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

FALHA FUNCIONAL

Desajuste no mecanismo de
cionamento

Falha na conexao
Fuga de corrente no neutro

Rompimento de tubulaggo de
alta pressdo de 6leo

azamento de gas SF6

rco elétrico

Curto circuito
Curto circuito na cabeagao

Falha na conexao

Fuga de corrente no neutro
Queda da chave

Curto circuito ou
[descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

Aproximagdo da Fase

Curto circuito

Curto circuito na cabeagio ou
fiacao

Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao

Curto circuito ou
descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

MODO DE FALHA
Acomodagdo ou falha de manutengio

Folga, corrosdo ou trinca
Aterramento deficiente

Choque fisico ou danificagdo do material

eterioragdo do material/gaxetas
esajuste dos contatos primarios
Perda de isolagdo na porcelana

Entrada de umidade e animais na caixa de
passagem da fiagao eletrodutos

Folga, corrosdo ou trinca

Aterramento deficiente

Falha na fixagdo da chave

Desajuste dos contatos auxiliares ou quebra

da haste

Pulo baixo da chave-5 para o disjuntor

Falha interna

Entrada de umidade e animais na caixa de
passagem da fiagao eletrodutos

Terminais da fiagdo expostos no armario de

comando

Desajuste da chave de contatos auxiliares

EFEITOSIMEDIATOS

[noperancia ou recusa de operacdo do
disjuntor

Desligamento indevido do disjuntor
Choque elétrico

Desligamento do disjuntor e sobrecarga nos
demais transformadores eperda de 6leo edano

ambiental

ano ambiental e perda de funcionalidade do

isjuntor

esgaste da chave por arco elétrico

Danificagdo parcial ou total da chave
Perda de sinalizagdoe de comutacao a
distancia

Desligamento indevido do trafo

Choque elétrico
Perda da barra

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

Desligamento da barra 69 kV e choque
elétrico

Explosdo da cdmara e coluna
Desligamento do trafo

Desligamento do transformador

Atuacgdo indevida ou recusa da protegdo

CONSEQUENCIASIMPACTOS

Acidente com pessoas

Acidente com pessoas

erda de suprimento

Desligamento do transformador ou
barra associada

Deficiéncia na operagao

Acidente com pessoas

Perda de suprimento e acidente com
pessoas

Acidente com pessoas

Danificag¢do do equipamento
Sobrecarga nos demais
transformadores

Sobrecarga nos demais
transformadores
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SISTEMA SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA EFEITOSIMEDIATOS CONSEQUENCIASIMPACTOS
CT 69 KV Disjuntor Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do disjuntor
.. Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
CT 69KV Disjuntor
T 69K Disi Recusa de operagdo do Desajuste no mecanismo de acionamento  |Perda do disjuntor parcial ou total e
CT 69KV 1sjuntor disjuntor desligamento da barra
CT 69KV PR Curto circuito Falha interna Explosdo Danificag¢do do equipamento
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
CT 69 KV PR
CT 69 Perda de isolamento Danifica¢do do equipamento e atuacao Perda do transformador e/ou do
T 69KV PR indevida da protecao suprimento
Abertura circuitos secundarios [Falha na conexao ou fio solto Danificagdo do TC e desligamento do trafo [Sobrecarga nos demais
CT 69 KV TC transformadores
Curto circuito Falha interna Explosdo Desligamento do disjuntor e/ou
CT 69KV rC perda da barra
CT 69KV e Curto circuito Falha interna Explosdo TP (04T4) %)gmﬁcac;ao do equipamento TP e
CT 69KV IC Curto circuito na cabeagdo Entrada de umidade e animais na caixa de Desligamento do trafo Sobrecarga nos demais
passagem da fiacdo eletrodutos transformadores
CT 69KV TC Falha na conexdo Folga, corrosao ou trinca Desligamento indevido do trafo
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
CT 69 KV TC
CT 69 KV TC Perda de isolamento
CT 69KV TP (04T4 Abertura circuitos secundarios Falha na conexao ou fio solto Atuacdo indevida ou recusa da protecdo e~ Desligamento do trafo 04T4
( ) perda da medicao esobrecarga nos demais
CT 69 KV TP (04T4) Curto circuito Falha interna no TP Explosdo TC (04T4) ?émﬁca(;ao do equipamento TP e
Curto circuito na cabeagdo Entrada de umidade e animais na caixa de |Recusa ou atuacédo indevida da protegdo Sobrecarga nos demais
CT 69KV TP (04T4) passagem da fiacdo eletrodutos transformadores
Curto-circuito enrolamento(s) [Falha interna no isolamento Danifica¢do do TP e recusa ou atuagdo Perda do trafo 04T4 de 230 kV
CT 69 KV TP (04T4) secundario(s) indevida da protecdo
CT 69KV TP (04T4) Descarga parcial Falha interna Explosdo Danificag¢do do TC e TP
CT 69KV TP (04T4) Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do trafo
CT 69KV TP (04T4) Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
Perda de isolamento Danificag¢do do equipamento e atuagdo Perda do transformador e/ou do
CT 69KV TP (04T4) indevida da protecdo suprimento e TC e TP
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Curto circuito ou esajuste dos contatos auxiliares ou quebrafAtuagdo indevida ou recusa da protegdo
) descontinuidade na chave de  (da haste
CT 230 KV have seccionadora o205 auxiliares
CT 230 KV Chaves Arco elétrico Desajuste dos contatos primarios Desgaste da chave por arco elétrico Perda de suprimento
seccionadoras
CT 230 KV iChaves Atuacdo indevida da protecao iEntrada de umidade e animais na caixa de [Desligamento do transformador iSobrecarga nos demais
}seccionadoras }passagem da fia¢do }transformadores
CT 230 KV Chaves Curto circuito Perda de isolagdo na porcelana Danificagéo parcial ou total da chave Desligamento do transformador ou
seccionadoras barra associada
CT 230 KV Chayes Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do trafo
seccionadoras
Chaves Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
CT 230 KV .
seccionadoras
Chaves Queda da chave Falha na fixacdo da chave Perda da barra Perda de suprimento e acidente com
CT 230 KV .
seccionadoras pessoas
CT 230 KV Disjuntor Atu?géo indevida da protegdo [Desajuste ou curto circuito interno Desligamento indevido do equipamento
intrinseca
CT 230 KV Disjuntor Curto circuito Falha interna Explosdo da camara e coluna Danificag¢do do equipamento
CT 230 KV Disi Curto circuito na cabeagdo ou [Entrada de umidade e animais na caixa de Desligamento do transformador Sobrecarga nos demais
1sjuntor fiacdo passagem da fiacdo eletrodutos transformadores
CT 230 KV Disjuntor Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do disjuntor
.. Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
CT 230 KV Disjuntor
CT 230 KV Disi Recusa de operacdo do Desajuste no mecanismo de acionamento  perda do disjuntor parcial ou total e
1sjuntor disjuntor desligamento da barra
Rompimento de tubulacdo de [Choque fisico ou danificagdo do material [Desligamento do disjuntor e sobrecarga nos [|Acidente com pessoas
CT 230 KV Disjuntor alta pressao de 6leo demais transformadores e perda de dleo e
dano ambiental
.. Vazamento de gas SF6 Deterioragdo do material/gaxetas Dano ambiental e perda de funcionalidade do
CT 230 KV Disjuntor disi
isjuntor
CT 230 KV PR Curto circuito Falha interna Explosdo TC 04T4 Danificagdo do equipamento
CT 230 KV IPR |Curt0 circuito IFalha interna IExplosﬁo do PR e bucha do trafo lDaniﬁcagﬁo do equipamento e bucha
CT 230 KV IPR IFalha na conexao IFolga, COITosao ou trinca IDesligamento indevido do trafo |
uga de corrente no neutro terramento deficiente hoque elétrico cidente com pessoas
CT 230 KV R
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SISTEMA
CT 230 KV

CT 230 KV

CT 230 KV
CT 230 KV
CT 230 KV
CT 230 KV
CT 230 KV
CT 230 KV
CT 230 KV

CT 230 KV

CT 230 KV

CT 230 KV
CT 230 KV

CT 230 KV

CT 230 KV

CT 69/13.8 KV AS

SUBSISTEMA
PR

TC

TC
TC
TC
TC
TC
TC
TPC (04T4)

TPC (04T4)

TPC (04T4)

TPC (04T4)
TPC (04T4)

TPC (04T4)

TPC (04T4)

Chave seccionadora

FALHA FUNCIONAL
Perda de isolamento

IAbertura circuitos secundarios
Curto circuito

Curto circuito
Curto circuito na cabeagdo

Falha na conexao
Fuga de corrente no neutro

Perda de isolamento
IAbertura circuitos secundarios

Curto circuito na cabeagao

Curto-circuito enrolamento(s)
secundario(s)

Descarga parcial
Falha na conexdo
Fuga de corrente no neutro

Perda de isolamento

Curto circuito ou
ldescontinuidade na chave de
contatos auxiliares

MODO DE FALHA

Falha na conexdo ou fio solto
Falha interna

Falha interna
Entrada de umidade e animais na caixa de
passagem da fiacdo eletrodutos

Folga, corrosdo ou trinca
Aterramento deficiente

Falha na conexdo ou fio solto

Entrada de umidade e animais na caixa de
passagem da fiacdo eletrodutos

Falha interna no isolamento

Falha interna
Folga, corrosdo ou trinca
Aterramento deficiente

Desajuste dos contatos auxiliares ou quebra
da haste

EFEITOSIMEDIATOS

Danificag@o do equipamento e atuagdo
indevida da protecdo

Danifica¢do do TC e desligamento do trafo

Explosao

Explosdo PR ( 04T4)
Desligamento do transformador

Desligamento indevido do trafo
Choque elétrico

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo
Desligamento do transformador

Danifica¢do do TPC e recusa ou atuagio
indevida da protecdo

Explosdo
Desligamento indevido do trafo
Choque elétrico

Danificag¢do do equipamento e atuagdo
indevida da protegao

Falha na sinalizacao

CONSEQUENCIASIMPACTOS
erda do transformador e/ou do
uprimento

Sobrecarga nos demais
ransformadores

esligamento do disjuntor e/ou
erda da barra

Danificagdo do equipamento

Sobrecarga nos demais
transformadores

Acidente com pessoas

Perda do transformador e sobrecargal
nos demais transformadores

Sobrecarga nos demais
transformadores

Perda do trafo 04T4 de 230 kV
Danificag¢@o do equipamento
Acidente com pessoas

Perda do transformador e/ou do
suprimento

CT 69/13.8 KV AS Chayes Curto circuito Perda de isolagdo na porcelana Danificagdo parcial ou total da chave Desligamer.lto do transformador ou
seccionadoras barra associada
CT 69/13.8 KV AS Chayes Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
seccionadoras
CT 69/13.8 KV AS Chayes Queda da chave Falha na fixagdo da chave Perda da barra Perda de suprimento e acidente com
seccionadoras pessoas
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SISTEMA
CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS
CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV AS

CT 69/13.8 KV S.A

CT 69/13.8 KV S.A

SUBSISTEMA
Disjuntor
Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor
Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor

PR
PR

PR

PR

Chaves
seccionadoras

Disjuntor

FALHA FUNCIONAL
Curto circuito

Curto circuito

Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao

Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao

Curto circuito ou
descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

Falha na conexao
Falha na conexao
Fuga de corrente no neutro

Fuga de corrente no neutro

Perda de isolamento
Recusa de operagdo do
disjuntor

Curto circuito

Falha na conexio

Fuga de corrente no neutro

Perda de isolamento

IArco elétrico

Abertura circuitos secundarios Falha na conexdo ou fio solto

Curto circuito na

MODO DE FALHA
Falha interna

EFEITOSIMEDIATOS
Explosao
Falha interna Explosdo da cdmara e coluna

Entrada de umidade e animais na caixa de |Desligamento do transformador

passagem da fiagao eletrodutos

Terminais da fiagdo expostos no armario de|Desligamento do transformador
comando

Desajuste da chave de contatos auxiliares |Atuacgdo indevida ou recusa da protegio

Folga, corrosdo ou trinca
Folga, corroséo ou trinca
Aterramento deficiente

Desligamento indevido do disjuntor
Desligamento indevido do trafo
Choque elétrico

Aterramento deficiente Choque elétrico

Desajuste no mecanismo de acionamento perda do disjuntor parcial ou total e

desligamento da barra
Falha interna Explosdo
Desligamento indevido do trafo

Choque elétrico

Folga, corrosdo ou trinca
Aterramento deficiente

Falha interna Danificag¢do do equipamento e atuagdo

indevida da protecdo

Desajuste dos contatos primarios Desgaste da chave por arco elétrico

Falha de isolamento ou ac¢do externa Incéndio

CONSEQUENCIASIMPACTOS

Desligamento do disjuntor e/ou
perda da barra

Danifica¢do do equipamento

Sobrecarga nos demais
transformadores

Perda da fonte

Acidente com pessoas

Acidente com pessoas

Danifica¢do do equipamento
Acidente com pessoas
Perda do transformador e/ou do

suprimento
Perda de suprimento

desligamento do disjuntor e/ou perda da barraPerda da fonte

Perda parcial ou total do sistema de

EDF. OPERAC. Cabana de medigdo cabeagdo/fiagio medico
EDF. OPERAC. |Cabana de medicdo |Medig:éo falsa IFalha de refrigerag@o IPerda de qualidade de medigdo |
EDF. OPERAC.  Cab de relé Curto circuito na Falha de isolamento ou acdo externa Incéndio Perda parcial ou total do sistema de
’ ) abanas de reles cabeacdo/fiacdo protecao e controle
Curto circuito na Falha de isolamento ou ag@o externa Incéndio Perda parcial ou total do sistema de
EDF. OPERAC.  canaletas de cabos cabeagdo/fiagdo protecdo e controle
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SISTEMA

EDF. OPERAC.

EDF. OPERAC.

EDF. OPERAC.

EL 230 KV
EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV
EL 230 KV
EL 230 KV

EL 230 KV

EL 230 KV

FALHA FUNCIONAL

urto circuito na
abeacdo/fiacdo

SUBSISTEMA
aleria de cabos

pordo)

. Acionamento da iluminacdo
Sala de baterias ¢

Curto circuito na

Sala de comando  cabeacgdo/fiagdo

lBobina de bloqueio |Curto circuito
lBobina de bloqueio IFalha na conexao

Chaves Curto circuito na cabeagado
seccionadoras
Curto circuito ou
Chaves descontinuidade na chave de
seccionadoras contatos auxiliares
Chaves Desajuste dos contatos
seccionadoras primarios
Chaves Falha na conexao
seccionadoras
haves Falha na fixacdo da chave
eccionadoras
haves Fuga de corrente no neutro
eccionadoras
haves Perda de isolagdo na porcelana
eccionadoras
haves Quebra da haste
eccionadoras
Disjuntor Curto circuito
.. Curto circuito na cabeacio ou
Disjuntor fiagdo
.. Curto circuito na cabeagdo ou
Disjuntor fiagio
Curto circuito ou
o descontinuidade na chave de
Disjuntor contatos auxiliares

MODO DE FALHA
alha de isolamento ou agdo externa

lampadas inadequadas

Falha de isolamento ou agdo externa

IFalha de isolamento
IFolga, corrosao ou trinca

Entrada de umidade e animais na caixa de

passagem da fiagado eletrodutos
Desajuste da chave de contatos auxiliares

Acomodagio ou fragilidade do material

Folga, corrosdo ou trinca

Parafusos folgados ou quebra
Aterramento deficiente
poluicdo atmosférica

Fragilidade da estrutura

Falha interna

EFEITOSIMEDIATOS
ncéndio
explosao

Incéndio

lDesligamento da linha
|Curt0 circuito e desligamento da linha
Desligamento de linha

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

Desgaste da chave por arco elétrico

Desligamento indevido da linha

Queda da chave e perda da barra
Choque elétrico
Danificagdo parcial ou total da chave

Atuacgdo indevida ou recusa da protegdo

Explosdo da cdmara e coluna

Entrada de umidade e animais no armario e Desligamento de linha

eletrodutos

Terminais da fiagdo expostos no armario de Atuacdo indevida ou recusa da prote¢ao

comando

Desajuste da chave de contatos auxiliares

Atuagdo indevida ou recusa da protegdo

CONSEQUENCIASIMPACTOS

erda parcial ou total do sistema de
rotegdo e controle e/ou perda
arcial ou total da sala de comando

Perda do banco de baterias e
acidente com pessoas

Perda parcial ou total do sistema de
protecdo e controle, servigos
auxiliares

|Perda de suprimento
Perda de confiabilidade

Perda de suprimento

Perda de suprimento e acidente com
pessoas

Acidente com pessoas

Danificag¢do do equipamento
Perda de confiabilidade
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Desajuste no mecanismo de  [Acomodagdo ou falha de manutengdo [noperancia ou recusa de operagdo do
EL 230 KV Disjuntor cionamento disjuntor
EL 230 KV Disjuntor Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido do disjuntor
EL 230 KV Disjuntor Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
Rompimento de tubulagdo de Choque fisico ou danificagdo do material Desligamento do disjuntor e sobrecarga nos Acidente com pessoas
EL 230 KV Disjuntor alta pressdo de 6leo demais transformadores eperda de 6leo edano
ambiental
.. Vazamento de gas SF6 Deterioracdo do material/gaxetas Dano ambiental e perda de funcionalidade do
EL 230 KV Disjuntor disi
1sjuntor
bertura circuitos secundarios [Falha na conex@o ou fio solto anificagdo do TC e/ou desligamento da erda de suprimento
EL 230 KV C
arra 230 kV
urto circuito Falha interna xplosdo anificacdo do TC e perda da linha
EL 230 KV C Jou barra
EL 230 KV !TC !Falha na conexao !Folga, corrosao ou trinca EDesligamento indevido da linha !
EL 230 KV IC Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
EL 230 KV e [Perda de isolamento | | |
EL 230 KV IPC Abertura circuitos secundarios Falha na conex&o ou fio solto Atuacdo indevida ou recusa da protecdo e~ Desligamento da barra para defeito
perda da medicdo na linha
EL 230 KV TPC Curto circuito Falha interna Explosdo TPC Danificagdo do equipamento
Curto-circuito enrolamento(s) Falha interna no isolamento Danificag¢@o do TPC e recusa ou atuagio Perda da linha de 230 kV
EL 230 KV TPC secundario(s) indevida da protecao
EL 230 KV ITPC IDescarga parcial IFalha interna lExploséo IDaniﬁcac;éo do equipamento
EL 230 KV TPC Descarga parcial Falha interna Explosdo Danificag@o do equipamento
EL 230 KV TPC Falha na conexdo Folga, corrosao ou trinca Desligamento indevido da linha
EL 230 KV TPC Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido da linha
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
EL 230 KV TPC
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
EL 230 KV TPC
Perda de isolamento Danifica¢do do equipamento e atuagao Perda da linha e/ou do suprimento
EL 230 KV TPC indevida da protecdo
EL 230 KV TPC Perda de isolamento Danificagdo do equipamento ¢ atuagdo Perda do transformador e¢/ou do
indevida da protecdo suprimento
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SISTEMA
EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV
EL 69 KV
EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV
EL 69 KV
EL 69 KV
EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV

EL 69 KV
EL 69 KV

SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL
haves esajuste dos contatos
eccionadoras rimarios
haves alha na conexao
Eeccionadoras IF
Chaves Falha na fixagdo da chave
seccionadoras
Chaves Fuga de corrente no neutro
seccionadoras
haves Perda de isolagdo na porcelana
eccionadoras
haves Quebra da haste
eccionadoras
Disjuntor Curto circuito

|Disjuntor
|Disjunt0r

Disjuntor

Disjuntor

Disjuntor
Disjuntor
PR
PR

PR

TC

TC
TC

Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao
Curto circuito na cabeagdo ou
fiacao

Curto circuito ou
descontinuidade na chave de
contatos auxiliares

Desajuste no mecanismo de
cionamento

Falha na conexdo
Fuga de corrente no neutro

Curto circuito
Fuga de corrente no neutro

Perda de isolamento

IAbertura circuitos secundarios

Curto circuito

Falha na conexdo

MODO DE FALHA
comodacao ou falha de manutengéo

lFolga, corrosdo ou trinca

Parafusos folgados ou quebra
Aterramento deficiente
poluicdo atmosférica

Fragilidade da estrutura

Falha interna

eletrodutos

comando

Desajuste da chave de contatos auxiliares

Acomodagdo ou falha de manutencdo

Folga, corroséo ou trinca
Aterramento deficiente

Falha interna
Aterramento deficiente

Falha na conexdo ou fio solto

Falha interna

Folga, corrosdo ou trinca

Entrada de umidade e animais no armario e

Terminais da fiagdo expostos no armario de

EFEITOSIMEDIATOS
esgaste da chave por arco elétrico

lDesligamento indevido da linha

Queda da chave e perda da barra
Choque elétrico
Danificagdo parcial ou total da chave

Falha na sinalizacdo

Explosdo da cdmara e coluna
Desligamento de linha

Atuacdo indevida ou recusa da protegdo

Atuagdo indevida ou recusa da protegdo

[noperancia ou recusa de operagdo do
disjuntor

Desligamento indevido do disjuntor
Choque elétrico

Explosdo
Choque elétrico

Danificagdo do equipamento e atuagdo
indevida da protecdo

Danifica¢do do TC e/ou desligamento da
barra 69 kV

Explosao

Desligamento indevido da linha

CONSEQUENCIASIMPACTOS
’Perda de suprimento

Perda de suprimento e acidente com
pessoas

Acidente com pessoas

Danificag¢do do equipamento
Perda de suprimento

Acidente com pessoas

Danifica¢do do equipamento
Acidente com pessoas

Perda do transformador e/ou do
suprimento

Perda de suprimento

Danificagdo do TC e perda da linha
e/ou barra
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SISTEMA SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA EFEITOSIMEDIATOS CONSEQUENCIASIMPACTOS
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
EL 69 KV TC
EL 69 KV TC Perda de isolamento
EL 69 KV TC faturamento Abertura circuitos secundarios [Falha na conexao ou fio solto Danifica¢do do TC e desligamento da linha [Perda de suprimento
Curto circuito Falha interna Explosdo Danificagdo do equipamento e
EL 69 KV TC faturamento [lesligamento da linha
EL 69 KV TC faturamento Falha na conexdo Folga, corrosdo ou trinca Desligamento indevido da linha
Fuga de corrente no neutro Aterramento deficiente Choque elétrico Acidente com pessoas
EL 69 KV TC faturamento
Perda de isolamento Danifica¢do do equipamento e atuagao Perda da linha e/ou do suprimento
EL 69 KV TC faturamento indevida da protecdo
i Painéis da sala de JAbertura indevida do disjuntor [Choque fisico parte da frente ou de trés Desligamento do equipamento associado Perda de suprimento ou de
PAINEIS e
comando confiabilidade
PAINEIS Painéis da sala de  [Curto circuito na cabeacdo ou [Entrada de umidade e animais na passagem |[Desligamento de linha ou trafo e perdada  [Perda de suprimento ou de
comando fiacao de cabos medicdo operacional confiabilidade
PAINEIS Painéis da sala de  [Curto circuito na cabeagdo ou [Falha de isolamento ou agdo externa Desligamento do equipamento associado ¢ [Perda de suprimento ou de
comando fiacao perda da medicao operacional confiabilidade
. Curto circuito na Falha de isolamento ou ag&o externa Incéndio Perda parcial ou total do sistema de
: Painéis da sala de - ~ ~ .
PAINEIS cabeacdo/fiagdo protegdo e controle, servigos
comando .
auxiliares
PAINEIS Painéis da sala de [Desarme indevido de disjuntor [Erro de manobra durante perturbagéo Desligamento do equipamento associado Perda de suprimento ou de
comando confiabilidade
AINEIS Painéis da sala de [Desarme indevido de disjuntor [Manuseio errado da chave de controle ou |Desligamento do equipamento associado Perda de suprimento ou de
PAINEI comando de transferéncia confiabilidade
S A AC Chave fusivel fonte [Curto circuito Falha de isolamento Explosdo Perda da fonte
T ICHESF ou CELPE
S. A AC Chave fusivel fonte [Queima do elo indevidamente jsubdimensionamento Perda da fonte correspondente
T ICHESF ou CELPE
S. A AC G d Curto circuito na Falha de isolamento ou agdo externa incéndio Perda parcial ou total da fonte
Bl Tupo gerador cabeacdo/fiagdo huxiliar.e danificagdo do GGE
A A d Falha no funcionamento Falha interna, falta de combustivel, bateria |Perda de alimentagdo de cargas essenciais  [Sobrecarga nos transformadores e
S.A.AC (Grupo gerador descarregada ou excitag@o suprmineto a SE
S.A.AC Grupo gerador sobrecarga Excesso de carga Perda da funcionalidade do GGE perda de transformadores
S A AC Paingis AC urto circuito na Falha de isolamento ou agdo externa incéndio anificacdo dos painéis e/ou sala de
s amneis abeacdo/fiacdo omando
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SISTEMA
S.A.AC

S.A.AC
S.A. AC
S.A.AC

SUBSISTEMA
’Painéis AC
IPainéis AC
Painéis AC
siatema AC

Trafos fonte
CHESF ou CELPE

Trafos fonte
CHESF ou CELPE

Trafos fonte
CHESF ou CELPE

Trafos fonte
ICHESF ou CELPE

Trafos fonte
ICHESF ou CELPE

Trafos fonte
ICHESF ou CELPE

Trafos fonte
ICHESF ou CELPE

Baterias

Baterias
Baterias
Cabeacdo

Cabeacao
Painéis de
distribuicdo
Painéis de
distribuicao
Painéis de
distribuicao

Retificador

FALHA FUNCIONAL

esligamento indevido de
arga auxiliar

[Perda da barra AC

IPerda de alimentagdo

Nao funciona

Corrosao

Curto circuito na
cabeacdo/fiacdo

Descarga parcial

Falha na conexdo

Fuga de corrente no neutro
Perda de isolagdo em bucha

Vazamento de dleo

Concentracao de gases

Rompimento de polos
Vazamento de eletrdlito
Curto circuito
Rompimento de cabos
Desligamento indevido de
carga auxiliar

Recusa da protegdo

Recusa ou atuacdo indevida da
protecao

Bloqueio de fungao

MODO DE FALHA
hoque fisico

[Falha na comutagdo de barras
|man0bra errada

perda do GGE

Poluicdo atmosférica

Falha de isolamento ou agdo externa
Perda de isolamento e/ou falha interna
Folga, corrosdo ou trinca

Aterramento deficiente

poluigdo atmosférica

Deterioragdo do material/gaxetas

Falha na exaustdo

Falha na conexdo por corrosdo
ma vedagdo ou trinca

Atrito ou falha no isolamento
Esforco mecanico

Choque fisico

Falha na comutagédo de barras

manobra errada

Falha em componentes internos

EFEITOSIMEDIATOS
erda de alimentagdo de carga associada

[Sobrecarga nos transformadores
|perda de alimentagao

Danificag@o total ou parcial do trafo
Incéndio

Explosdo de bucha

Desligamento indevido do trafo

Choque elétrico

Desligamento do equipamento e perda da

bucha por descarga elétrica

Prejuizo ambiental e/ou perda do
cquipamento

Explosdo

Perda dos sistemas de protecdo e controle
Acidentes com pessoas e dano ambiental
Perda dos sistemas de proteg@o e controle
Perda dos sistemas de protecdo e controle
perda de protegdo associada

Perda dos sistemas de protegdo e controle

perda de protegdo associada

Perda de fungao

CONSEQUENCIASIMPACTOS

Danificagdo do transformador
Desligamento do equipamento e
perda da bucha

Acidente com pessoas
Sobrecarga nos demais

transformadores

Perda dos sistemas de protegdo e

controle
Perda da subestagdo

Perda da subestagdo

Perda da subestagdo

Descarregamento das baterias
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SISTEMA
S.A.DC

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV
TRAFO 230/69 KV
TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV
TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO 230/69 KV

TRAFO TERRA

TRAFO TERRA
TRAFO TERRA

TRAFO TERRA

TRAFO TERRA

TRAFO TERRA

SUBSISTEMA

Retificador

Trafo 230/69 kV

Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV

Trafo 230/69 kV

Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV

Trafo 230/69 kV

Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV

|Traf0 230/69 kV
Trafo 230/69 kV
Trafo 230/69 kV

TRAFO

TRAFO
TRAFO

|TRAFO
|TRAFO

TRAFO

FALHA FUNCIONAL
Desligamento sem sinalizagdo

Atuacdo indevida da protecao
Atuacgdo indevida da protecdo
intrinseca

Corrosao
Curto circuito

Curto circuito

Curto circuito

Curto circuito na
cabeacdo/fiacdo
curto-circuito no armario de
refrigeracdo

Espalhamento de 6leo quando
de explosdo

Falha na conexio

Falha no comutador

IFuga de corrente no neutro |Aterramento deficiente

Perda de isola¢do em bucha
Vazamento de 6leo

Atuagdo indevida da protecdo
intrinseca

Corrosao

Curto circuito

|Curto circuito

MODO DE FALHA
Falha de supervisdo/controle

EFEITOSIMEDIATOS
Operacdo das baterias isoladas por longo
periodo

Entrada de umidade e animais na caixa de [Saida do transformador

passagem/armario da fiacdo e eletrodutos

Desajuste ou curto circuito interno Desligamento indevido do equipamento

Poluicdo atmosférica
Falha interna no para raio

Danificag@o total ou parcial do trafo
Explosdo de PR 230 kV associado ao 04T4

Falha interna no para raio

e T3)

Perda de isolamento e¢/ou falha interna Exploséo de bucha

Falha de isolamento ou a¢do externa Incéndio

Terminais da fiagdo expostos no armario de Choque elétrico e perda de refrigeracdo
comando ventiladores

Obstrugdo entre caixa de contengdo € a
separadora

Danificag@o dos equipamentos proximos

Folga, corrosdo ou trinca
Falha interna

Desligamento indevido do trafo
Desligamento do transformador
|Ch0que elétrico

poluigdo atmosférica Desligamento do equipamento ¢ perda da

bucha por descarga elétrica

Deterioragdo do material/gaxetas Prejuizo ambiental e/ou perda do

equipamento
Desajuste ou curto circuito interno Desligamento indevido do equipamento
Poluicdo atmosférica
Falha interna
erda de isolamento e/ou falha interna

Danificag@o total ou parcial do trafo
Explosdo
xplosdo de bucha

letrodutos

|Curt0 circuito na cabeag@o Entrada de umidade e animais no armario e IDesligamento da barra

curto-circuito no armario do
220V (02A1)

Terminais da fiagdo expostos Choque elétrico

Explosdo de PR 230 kV associados (04T1,T2

CONSEQUENCIASIMPACTOS

Sobrecarga nos demais
transformadores e perdas financeiras

Danificacdo do TC associado € PR

Danificagdo do transformador e PR

Desligamento do equipamento e
perda da bucha

Danifica¢do e extensdo de danos
para cabana de relés

Acidente com pessoas

|Acidente com pessoas

Sobrecarga nos demais
transformadores

Danificagdo do equipamento

esligamento do equipamento e
erda da bucha

IPerda de suprimento

Acidente com pessoas
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SISTEMA
TRAFO TERRA

TRAFO TERRA

TRAFO TERRA

SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL

TRAFO

TRAFO

TRAFO

Falha na conexao de alta e na
de neutro

Perda de isolagdo em bucha

'Vazamento de 6leo

MODO DE FALHA
Folga, corrosdo ou trinca

poluicdo atmosférica

Deterioragdo do material/gaxetas

EFEITOSIMEDIATOS
Desligamento indevido da barra

Desligamento do equipamento e perda da
bucha por descarga elétrica

Prejuizo ambiental e/ou perda do
equipamento

CONSEQUENCIASIMPACTOS

Sobrecarga nos demais
transformadores
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7.5. Avaliacdo deriscos gerais da Subestacdo de Mirueira

A partir dos registros dos modos de falhas para os sistemas de prote¢ao e equipamentos da subestacao de
Mirueira, conforme indicado nas tabelas de FMEA, a equipe elaborou uma nova planilha com os itens
considerados mais significativos agregando outros itens de forma que esse agrupamento de informagdes
simplificasse o estudo considerando a importancia de reduzir a quantidade de riscos para se ter uma visao
gerencial sobre os casos mais criticos. Nesse sentido foram selecionados aqueles itens significativos
avaliados a partir de uma anélise com os membros da equipe. Esses novos itens foram analisados e seus
riscos quantificados em termos de freqiiéncia e severidade. Tendo em vista que incidéncia de ocorréncia de
alguns itens ¢ muito pequena e em alguns casos ndo se tem registro de ocorréncias, a avaliacdo de
freqliéncia foi feita utilizando o conhecimento dos especialistas a partir das experiéncias destes e histdrico
de casos similares na CHESF ou em outras empresas de eletricidade. Apos a andlise e quantificagdo dos
riscos, foram sugeridas medidas de correcdo visando eliminar ou reduzir a classe de riscos constatados.
Para a quantificacdo dos riscos foi considerada a seguinte classifica¢do de riscos:

Tabela 7.3 — Classificacdo dosriscos SE Mirueira

CLASSE SIGLA DEFINICOES
Muito Grave MG Ac0es urgentes devem ser tomadas parareduzir orisco parao
nivel de, no minimo, toleravel.
Grave G Necessario um plano de acéo detalhado para reduzir orisco ao
nivel de, no minimo, toler avel.
Toleravel T Gerenciar o risco para manté-lo sob controle através de préaticas
adequadas.
Baixo B Gerenciar através de praticas adequadas.
Muito Baixo MB Nenhuma agéo € necesséria.

A planilha resultante com as identificagdes dos riscos inerentes e residuais (ap6s a efetivacdo de medidas

sugeridas) esta indicada a seguir:

UFPE -DEESP Mestrado em Engenharia Elétrica 172



CAPITULO 7

APENDICE

Tabela 7.4 — Pontuacéo dosriscos SE Mirueira

IApds Plano de Acdo
FALHA n
ITEM FUNCIONAL MODO DE FALHA [EFEITOS IMEDIATOS CONSEQUENCIAS/IMPACTOSInerente Residual
IF 1G CLASSE |[IF IG CLASSE |IF IG CLASSE
Estocagem de bauxita Instalacdes Contaminacdo do meio Deoradacio do meio ambiente
01 impregnqda de 6leo/ nade Qa das ambiente (solo e lengol n %tas egima em da empresa > 4,3 3,9 MG 4.3 3,9 MG 1,0 1,0 MB
AREA FISICA qu freatico). 4 & p
Muro baixo, area Vandalismo e presenca Acidente com terceiros. danos
02 Vulnerabilidade/ SE |densamente povoada [de pessoas estranhas na . > 4.3 4.4 MG 4.3 4.4 MG 2,0 3,0 B
A . ~ a0s equipamentos e roubos
e vigilancia deficiente subestacio
Sobrecarga em Inclusio de
03 ontined I%c'a I B.230 suprimento de GNN e [Sobreaquecimento IPerda da barra 2,8 3,7 G 2,8 3,7 G 2,0 20 B
genciar B, CGD através de MRR
Queda dos cabos de Trinca, folga e Acidentes ¢ IDanificacdo de equipamentos
04  |lindagem/ . nfs § exgeddesligamento da barra | 2% leséi:s e qesfoas 28 W4 (G 2,0 44 [T 1.0 W4 [T
EQUIPOS E B.230. ou equipamentos p
Perda de isolamento
Curto circuito em de isoladores de Danificacdo de
05 isoladores/ B.230 pedestal e/ou de isoladores Perda da barra 31 2 G 2.0 2 T i ) i
amarracao
Perda de isolamento |Falha interna ou Danificacdo do
06 de TPC/ B.230 agente externo equipamento Perda da barra 2.7 0 (G 25 4.0 G 2.0 w0 T
IAbertura circuitos . .. .
07 secundarios do TP/ Falha interna ou Atua(;elo indevida da IPerda da barra 2.3 40 [T - - - - - -
agente externo [protecao
B.230
Abertura _circuitos Falha na conexdo ou |Atuagdo indevida o Perda de suprimento o
08 secundarios do TP/ xao ou Aluag vida od ¢ sup u 2,3 3,7 [T - - - - - -
B 69 fio solto recusa da prote¢ao confiabilidade
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ectllrrc:?z;tillzgtléto Falha interna ou Danificagdo do TP ¢
09 L. recusa ou atuagao IPerda da barra de 69 kV 2,3 3.8 [T - - - - - -
secundario do TP/ jagente externo . . N
indevida da protecdo
B.69
Falha na conexao Folga, corrosdo ou  [Desligamento indevido
10 primaria do TP/ B.69 ftrinca de LT's Perda de Carga 2,2 35 [T ) i i i ) i
. . Danificacdo do
11 Perda de isolamento  Falha interna ou equipamento e atuacdo [Perda da barra 2.5 40 |G 2.5 4.0 G 2,0 40 [T
TP/ B.69 agente externo ) . ~
indevida da protecdo
Perda de isolamento
Curto circuito em de isoladores de Danificacdo de
12 isoladores/ B.69 pedestal e/ou de isoladores Perda da barra 31 42 (G 25 .0 G 2.0 20 B
amarragao
. ~ Contaminacao do meio ~ . .
13 Vazamento de Trlnc’a ou explosgg ambicnte ¢ acidente ComDe{;radaqao do meio ambiente e 3.9 36 MG 3.0 3.6 G 3.0 56 (G
askarel/ AREA BC.69em células capacitivas lesdes
pessoas
Desligamento de Indisponibilidade do |[Desenergizar parte da
14 |linha ou trafo/ DISJ. [P glzarp Impossibilidade de manutengio 4,7 3.6 MG 4,7 36 MG 1,0 1,0 |MB
disjuntor de transf.  |SE
BT.230
Descontinuidade na
chave de contatos . . . .
15 auxiliares das chaves Desajuste da'c.have dejAtuagao 1ndeV1d? %' Iperda da barra 3,7 32 |G 3,0 3,0 T 1,0 1,0 MB
. contatos auxiliares  frecusa da protecdo
seccionadoras 32A1-8
e 32A2-8/ B.69
Proximidade
excessiva entre 0s . Perda simultanea dos  |Desligamento do trafo ou barra
16 TPI's ¢ TC's da Falha interna TPI's e TC's de 69 KV 3,0 3,0 |G 3,0 3,0 G 1,0 1,0 MB
CT/69-Trafo 04T4
Curto circuito no para
raios/ TRAFOS . N Danificacdo do para raios, bucha
17 0AT1/T2 ¢ T3 da Falha interna Explosdo do PR do trafo ¢ perda da barra 2,6 5,0 MG 2,0 5,0 G 1,0 1,0 MB
CT.230
Curto circuito no PR . N Danificac¢do do TC, para raios
18 4a CT 230 [Falha interna Explosdao TC e PR (04T4) ¢ perda da barra 2,5 3,5 G 2,5 3,5 G 1,0 1,0 |MB
Choque elétrico/ IDeslocamento de Lesao e desligamento delLesdo e desligamento de
19 [CT.69, Trafos e ; & ; & 5 W1 G D)5 4.1 G 1,0 1,0 |MB
o pessoas sob a CT equipamento equipamento
IAuxiliares
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Soltura de pulos por
falha em

Trinca, folga e

IAcidentes e

Danificacdo de equipamentos

20 ~ 2 desligamento da barra ~ 3,0 43 |G 2.5 4.0 G 1,0 40 B
conexdes/CT, B.e corrosao . e/ou lesdes com pessoas
EL.230-69 ou equipamentos
Fuga de corrente no
neutro em PR, TP, TC|Aterramento o .
21 e TPC/ CT. B.c Jeficiente Choque elétrico |Acidentes com pessoas 2,1 43 [T - - - - - -
EL.230-69
Curto circuito na IPerda parcial ou total do sistema
cabeagdo/fiacao/ Falha de isolamento A g . de protecdo e controle e/ou perda
22 PORAO-GALERIA ou a¢do externa Incéndio/Desligamento parcial ou total da sala de 37 sl MG 37 .1 MG 2.0 3.0 B
CABOS comando
Curto circuito na Falha de isolamento IPerda parcial ou total do sistema
23 cabeacdo/fiagao/ 5o ext Incéndio/Desligamento (de protegdo e controle, servigos (3,6 4,1 MG 3,0 4,0 G 2,0 2,0 B
SALA COMANDQ [0! 2680 externa auxiliares
24 Atl}agz}o 1pdev1da do Ma'u desempenho do Desligamento da linha [Perda de confiabilidade 3,0 32 [T - - - - - -
relé principal/ EL.230relé
Rompimento de
tiz:slggagedglzl)ta Choque fisico ou Desligamento do
25 pressao danificagdo do oSUE ~ Desligamento de equipamentos 2,0 32 B - - - - - -
hidraulico do aterial disjuntor e lesdes
disjuntor/EL.-CT.230
e BC.-CT.69
Curto circuito na . . .
cabeacio ou fiagdo/ [Entrada de umidade e [Desligamento de linha
26 ARMARIOS animais na passagem [ou trafo e perda da IPerda de confiabilidade 3,6 3,1 G 3,0 3,0 T 2,0 30 B
PATIOS de cabos medicao operacional
Deficiéncia de . .
)Acesso direto ao patiosinalizagdo ou de Acidentes pessoais ¢/ou
27 . ) ) desligamento de ILesodes e/ou desligamento 4,2 39 MG 4,2 3,9 MG 1,0 1,0 MB
de equipamentos isolamento da area de .
. equipamento
risco
hg  |Vulnerabilidadeda |Estratégia de Acidentes pessoais e/ou oo oo desligamento 43 W6 MG 43 46 MG bo  Bo B
vigilancia vigilancia inadequada [danos a instalagao
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IPenetracdo de

Reducgdo de
estanqueidade e de

29 umidade/ DISJ.- controle de Explosdo Desligamento da linha ou trafo 3,0 3,1 - - - -
TP.TC. manutencdo para TP e
TC
|Atuagdo indevida/
COMPONENTES  [Choque fisico, falha . . ..
30 PROTECAO - de refrigeracio Desligamento da linha [Perda de confiabilidade 3,0 3,4 - - - -
PAINEIS-CHASSIS
Curto circuito na Desligamento de linha
31 cabeacdo ou fiacdo/ |Entrada de animais na u tragfo e verda da IPerda de suprimento ou de 33 54 i i I i
PAINEIS-CHASSIS [passagem de cabos dica P ional confiabilidade ’ ’
SALA COMANDO imedigdo operaciona
Perda da barra AC/ L. Indisponibilidade do
32 SA. AC. Barra tnica Serv. Auxiliares Sobrecarga nos transformadores 2,0 3,2 - - - -
Concentragdo de Falha na exaustdo e perda dos sistemas de profecio e
33 gases/ SA.DC. - instalagoes elétricas  [Explosdo conirole e acidentes corr)n ezsoas 2,6 4.4 2,0 4.4 1,0 4.0
BATERIAS ndo blindadas P
Desligamento do
disjuntor de Falha interna ouna  [Perda dos sistemas de ~
34 interligacio/ SA.DC. [cabeagio proteciio e controle Perda da subestagao 24 .0 i i i )
- BATERIAS
IFuncionamento
[Falha em ~ .
35 errado/ SA.DC. - omponentes internos Perda de fungédo Descarregamento das baterias 3,2 3,3 - - - -
RETIFICADOR p
Curto c~1rcu1t0~na Falha de isolamento [Desligamento do Sobrecarga nos demais
36 cabeagao/fiacao/ ~ . 2,8 3,2 - - - -
TRAFO 230-69 ou acdo externa equipamento transformadores
Curto circuito interno . N IDanificacdo e extensdo de danos
37 TRAFO 230-69 Falha de isolamento |Incéndio bara cabana de relés 1,9 4.0 - - - -
. - Desligamento do
Perda de isolagao em IPerda do isolamento |equipamento e perda da [Sobrecarga nos demais
38 bucha do tercidrio/ | * "0 bq }g . fl’r B W mf o 28 B 2,0 3,0 1,0  Bo
TRAFO 230-69 ote a ucha por descarg ansformadores
elétrica
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