UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Curso de Especializacao em Gerencia da Manutencéo

DIEGO AUGUSTO CORREA

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE EM REDE
DE DISTRIBUICAO AEREA CONVENCIONAL DE ENERGIA ELETRICA: O CASO
DO CIRCUITO ALIMENTADOR GUABIROTUBA EM CURITIBA

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

Curitiba, 2012



DIEGO AUGUSTO CORREA

APLICACAO DA MANUTENQAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE EM REDE
DE DISTRIBUICAO AEREA CONVENCIONAL DE ENERGIA ELETRICA: O CASO
DO CIRCUITO ALIMENTADOR GUABIROTUBA EM CURITIBA

Monografia apresentada ao curso de
especializacéo em Gerencia da
Manutencdo, para obtencdo de certificado
de  Especialista em  Gerencia da
Manutencao.

Orientador: Prof. Emerson Rigoni, Dr. Eng.

Curitiba, 2012



RESUMO

CORREA, D. A.; Aplicagéo da Manutencéo Centrada na Confiabilidade em Rede de
Distribuicdo Aérea Convencional de Energia: O Caso do Circuito Alimentador
Guabirotuba em Curitiba. Monografia (Especializacdo em Gerencia da Manutenc&o).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, PR, 2012.

Este trabalho apresenta a metodologia da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) como ferramenta de manutengdo aplicada em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica do circuito alimentador Guabirotuba em Curitiba. A
teoria da MCC é apresentada a as etapas do processo sao detalhadas, bem como
as caracteristicas e componentes utilizados nas redes de distribuicdo. O
desenvolvimento das etapas da metodologia MCC realizado tem como resultado um
programa de MCC para o circuito em analise, contendo as tarefas de manutencao
propostas e suas periodicidades para bloqueio dos modos de falha identificados.
Para verificar a eficacia do programa desenvolvido sédo analisadas as falhas
ocorridas no circuito em estudo durante um periodo e verificadas se as mesmas
foram identificadas pelo programa de MCC desenvolvido e se as tarefas propostas
seriam eficazes para evitar a ocorréncia das falhas.

Palavras-chave: Manutencdo. Confiabilidade. Rede de Distribuicéo.



ABSTRACT

CORREA, D. A.; Application of Reliability Centered Maintenance in Distribution
Network Conventional Air Power: The Case of Circuit Guabirotuba in Curitiba.
Monografia (Especializagdo em Gerencia da Manutengdo). Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, PR, 2012.

This work shows the methodology of Reliability Centered Maintenance (RCM)
as a maintenance tool applied in a network of power distribution circuit Guabirotuba
in Curitiba. The theory is presented to the RCM process steps are detailed as well as
the characteristics and components used in distribution networks. The development
of the MCC method steps performed results in a RCM program for the circuit under
analysis, containing maintenance tasks and their motions for blocking frequencies of
the failure modes identified. To verify the effectiveness of the program are developed
analyzed the faults in the circuit under study occurred during a period and checked
whether they have been identified by the RCM program is developed and the
proposed tasks would be effective to prevent the occurrence of failures.

Keywords: Maintenance. Reliability. Distribution Network.
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1 INTRODUCAO

7

O sistema elétrico de energia é composto basicamente por trés grandes
funcbes: geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. ApOs esta energia
ser gerada e transmitida para a rede primaria nos centros consumidores ela precisa
ser distribuida em niveis aceitaveis de qualidade e confiabilidade, de acordo com as
necessidades dos centros consumidores, e esta distribuicdo ocorre através das
redes de distribuicdo de energia elétrica.

Uma metodologia de manutencdo que pode ser adotada pelas
concessionarias distribuidoras de energia em suas redes de distribuicdo € a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), que serda o objeto de estudo
proposto neste projeto.

A MCC é uma sistematica para o planejamento das atividades de
manutenc¢ao, fornecendo um método estruturado para selecionar estas atividades,
considerando os aspectos de confiabilidade.

O processo de implantacdo da MCC consiste de um conjunto de passos bem
definidos, os quais precisam ser seguidos em forma sequencial para responder as
guestdes formuladas pela MCC e garantir os resultados desejados (SIQUEIRA,
2009).

A aplicacdo da MCC em programas de manutencdo pode trazer muitos
beneficios. Diversos casos de sucesso em sua aplicacdo sao verificados, inclusive
em programas de manutencdo de sistemas e equipamentos elétricos. Entre os
principais beneficios proporcionados pelo uso da MCC podemos citar a reducdo das
atividades de manutencdo preventiva, reducdo dos custos dos programas de
manutencdo, aumento da disponibilidade dos sistemas, aumento da vida util dos

equipamentos, reducdo do numero de itens de sobressalentes, dentre outros.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica deparam-—

se cada vez mais com as exigéncias do mercado, sendo obrigadas a assegurarem



aos seus clientes bons niveis de qualidade, continuidade e confiabilidade no servigo
de fornecimento da energia elétrica.

Com o intuito de garantir estes requisitos a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) definiu compensacdes que devem ser repassados ao consumidor
pelas distribuidoras de energia, para o caso de violacdo dos indicadores de
continuidade, através da Resolu¢do Normativa N° 469/2011 reviséao 4.

Diante deste cenario 0s servicos de manutencdo passaram a Ser uma
ferramenta estratégica das empresas distribuidoras de energia que precisam
conhecer todo o0 seu sistema minuciosamente para agir sobre seus componentes
antes que esses venham a falhar, e caso a falha ocorra, agir de forma rapida e
eficiente para que ndo se extrapole os limites de interrupcdo no fornecimento
permitidos na resolugao.

Para alcancar este objetivo, além de investir na otimizacao dos seus sistemas
de distribuicdo, € necessaria a aplicacdo de novas técnicas de manutencao,
buscando metodologias que eliminem ou reduzam as possibilidades de interrupcdes
em seus sistemas.

Desta forma, o presente trabalho propbe desenvolver um programa de
manutencao fundamentado na metodologia da MCC aplicado a redes de distribuicdo
de energia elétrica, demonstrando a aplicabilidade desta metodologia no
planejamento da manutencdo para mitigacdo da descontinuidade do fornecimento.
Realizar este trabalho € de suma importancia para auxiliar na melhoria do
desempenho dos ativos de distribuicdo de energia, em funcdo da necessidade de

reducédo de custos imposta pela forte regulacédo que o setor elétrico € submetido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa de manutencdo fundamentado na metodologia
MCC aplicado a redes de distribuicdo de energia elétrica aérea convencional em

média tensao do circuito alimentador Guabirotuba da COPEL na cidade de Curitiba e
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demonstrar a aplicabilidade desta metodologia no planejamento da manutencgao

para mitigacdo da descontinuidade do fornecimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a metodologia para desenvolvimento de programas de
manutencéo fundamentados na MCC,;

e Apresentar as caracteristicas e componentes de uma rede de distribuicdo
aérea convencional de energia elétrica;

e Executar as etapas de desenvolvimento de um programa de MCC para uma
rede de distribuicdo de energia elétrica aérea convencional em meédia tensao
do circuito alimentador Guabirotuba da COPEL na cidade de Curitiba;

e Verificar a aplicabilidade da MCC em redes de distribuicdo, através da

comparacao com dados histéricos do circuito alimentador escolhido.

1.3 METODOLOGIA

Através de pesquisa bibliografica, sera apresentada e fundamentada a
metodologia da MCC, bem como apresentado as principais caracteristicas e
componentes de uma rede aérea convencional de energia elétrica.

A estruturacdo da MCC para uma rede de distribuicdo aérea convencional de
energia elétrica sera baseada nas informac8es armazenadas no banco de dados da
Companhia Paranaense de Energia — COPEL, que contém dados histéricos de
todas as falhas ja ocorridas em seus circuitos de distribuicdo. Outras informacdes,
como as relacionadas aos componentes da rede de distribuicdo, contidas em
manuais, instrucdées e normas da COPEL também serdo utilizadas como base para
a realizacao deste trabalho.

Ao final, sera verificada a eficacia da aplicacdo da metodologia da MCC em
redes de distribuicdo aérea de energia, levantando as informacdes histéricas de

interrupgbes no fornecimento do circuito de distribuicdo escolhido ocorridas no ano
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de 2011 e analisando se a aplicacdo da MCC desenvolvida neste trabalho poderia

evitar a ocorréncia das falhas.
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2 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

2.1 INTRODUCAO

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) teve sua origem na década
de 60 com a necessidade de revisar como aplicar programas de manutencdo na
indUstria aeronautica. Segundo Siqueira, ela esta relacionada aos processos
tecnoldgicos e sociais que se desenvolveram apés a Segunda Guerra Mundial. Na
area de tecnologia, as pesquisas relacionadas a industria bélica, automacéao
industrial e evolucdo da informatica e telecomunicacfes foram fundamentais para o
desenvolvimento da MCC.

A implementacdo de métodos automaticos de producédo resultou em uma
dependéncia da sociedade contemporanea e sua dimensao chegou a interferir no
meio ambiente e na propria seguranca fisica dos seres humanos. Em conjunto,
houve o crescimento da importancia da preservacdo dos recursos naturais, bem
como as questdes relacionadas a seguranca.

Na atualidade, exige-se que 0s processos de projeto e manutencdo dos meios
de producéo ndo sO atendam estes anseios, mas que sejam estruturados de forma
transparente e auditavel, permitindo a sociedade exercer seu papel de promotora e
fiscalizadora (SIQUEIRA, 2009).

Alteracbes na forma de projetar e manter os processos industriais em funcao
das novas demandas eram necessarias, motivando o surgimento da metodologia da
Manutencdo Centrada na Confiabilidade.

Neste capitulo sera apresentada a MCC, uma filosofia que traz uma nova
abordagem para a manutencdo visando definir uma estratégia com um modelo

coerente.
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2.2 HISTORIA DA MANUTENCAO

Segundo MOUBRAY (2000), a manutencdo vem evoluindo muito nos ultimos

anos devido a fatores como:

e Projetos muito mais complexos;

e Novas técnicas de manutencao;

e Aumento no numero e na diversidade de instalacBes, que devem ser
mantidos ao redor do mundo;

¢ Novos enfoques sobre a organizacao e as responsabilidades da manutencéo.

A historia da manutencdo pode ser dividida em 4 geracdes, conforme

mostrado na Figura 1 (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2011).

Engenharia/Gestdo da
Confiabilidade

Monitoramento e controle
dos resultados

Projeto para confiabilidade
e Mantenabilidade

Métodos e Técnicas da Manutencao Grupos de trabalho

multidisciplinares

Computadores grandes e
lentos

Controle e Gerenciamento
da Manutencéo

Inteligéncia Artificial
Aplicada a Manutencé&o

Planejamento pobre e
pouca tecnologia disponivel

Sistemas manuais de
planejamento e controle

Metodologias de Gestdo da
Manutencéo

Interac@o entre as
Metodologias de Gestéo

Manutenc@o Corretiva

Primeira Geragao

Conserto apés a Falha

Manutencdo Preventiva
Sistematica (Base Tempo)

Segunda Geracao

Maior disponibilidade das
instalactes

Manutenc&o Preventiva

Baseada na Condicdo

Terceira Geragio

Disponibilidade
(Confiabilidade + Mantenabilidade)

Aprimoramento das
Técnicas Preditivas

Quarta Geragao

Gestéo de Ativos
Visao Holistica

Maior vida util dos

Melhor qualidade dos

Disponibilidade

. equipamentos produtos/servicos (Confiabilidade + Mantenabilidade)
Expectativas T Melhor relagéo Melhor qualidade dos
da . custo-beneficio produtos/servigos

Manutencao Revisdes gerais Preservacédo do meio Melhor relacé@o
programadas ambiente custo-beneficio

Preservacdo do meio

ambiente
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Atual >

Figura 1 — Métodos, Técnicas e Expectativas da Manuten¢éo
Fonte: (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2011)
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Primeira Geracao:

Tem origem no periodo da Segunda Guerra Mundial. Nesta época, a industria
tinha como caracteristica principal a pouca mecanizacdo e a disponibilidade
operativa dos equipamentos ndo tinha tanta importancia. Isto significa que a
prevencado da falha dos equipamentos ndo era prioridade e o periodo de paralisacédo
para reparos apdés a ocorréncia de falhas ndo era muito importante. A0 mesmo
tempo, a maioria dos equipamentos era de facil desmontagem e conserto, € 0

esquema de manutencao caracterizava-se pela ado¢do da manutencgao corretiva.

Segunda Geracgéo:

Inicia-se apods o término da Segunda Guerra Mundial. Com isso, aumentou-se
a necessidade de diversos produtos enquanto a oferta de forca de trabalho diminuia
drasticamente. Isto levou ao aumento da mecanizacdo e, consequentemente,
aumentava a dependéncia pelas maquinas. Com isso, as falhas tornaram-se
sinbnimo de paralisacdo e a disponibilidade operativa dos equipamentos tornou-se o
foco principal. Assim foi criado o conceito de manutencédo preventiva, visto que

falhas em equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas.

Terceira Geracao:

A terceira geracdo da manutencdo evoluiu da incapacidade destas técnicas
frente as exigéncias da automacdo ocorrida na indastria a partir de 1975
(SIQUEIRA, 2009).

Esta geracdo, diz respeito aos requisitos caracteristicos, como:
disponibilidade, confiabilidade, seguranca e vida util, com auséncia de danos ao

meio ambiente e acdes de manutengdes eficazes, aliadas aos custos envolvidos.
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Quarta Geragao:

A partir do inicio deste século, a manutencdo muda o foco, saindo da viséo de
aumento de disponibilidade para fazer gestdo de ativos e, nesse contexto, a
manutengao precisou reorientar sua motivagédo, tendo que compreender que deve
garantir gue um equipamento ou instala¢cdo ou qualquer processo fisico associado a
um sistema produtivo continue executando aquilo que 0s seus usuarios desejam que
se faca. Esse desejo depende do local, condicbes de mercado, previsbes futuras,
etc (LIMA, 2011).

2.3 CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

Conforme SIQUEIRA (2009), as atividades de manutencdo sao classificadas

de acordo com a forma de programacao e com o objetivo das tarefas executadas,
conforme a Figura 2.

[ wanuoneao )

[ Progamasio | obietvo |
[ Prugra.rnada ][ Hao-Pru.grarnada —[ Corretiva
Aperiodica | —  Preventiva
Periodica | — Preditiva
— Produtiva
— Proativa )
— Detectiva

Figura 2 — Classificagdo da Manutencao
Fonte: (SIQUEIRA, 2009)
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Quanto a Programacéo

bY

Com relagdo a programacao, a manutencao pode ser classificada como
Manutencdo Programada e Manutencdo Nao-programada. Na Manutencao
Programada, as atividades sdo executadas obedecendo a critérios de tempo e
condicdes pré-definidas e podem ser periddicas, quando sao realizadas em
intervalos fixos de tempo e aperiddicas, quando realizadas em intervalos variaveis
ou dependendo de oportunidades. Na Manutencdo N&o-programada as atividades

sédo executadas em funcdo da necessidade.

Quanto aos Objetivos

Segundo SIQUEIRA (2009), a manutencdo pode também ser classificada de
acordo com a atitude dos usuarios em relacéo as falhas. Existem seis categoriais,

sdo elas:

e Manutencdo Corretiva ou Reativa: onde se deseja corrigir falhas que ja
tenham ocorrido.

e Manutencdo Preventiva: tem o propoésito de prevenir e evitar as
consequéncias das falhas.

e Manutencdo Preditiva: que busca a prevencdo ou antecipacdo da falha,
medindo parametros que indiquem a evolucdo de uma falha a tempo de
serem corrigidas.

e Manutencado Detectiva: procura identificar falhas que ja tenham ocorrido, mas
gue nao sejam percebidas.

e Manutencdo Produtiva: objetiva garantir a melhor utilizacdo e maior
produtividade dos equipamentos.

e Manutencdo Proativa: a experiéncia é utilizada para otimizar o processo € 0
projeto de novos equipamentos, em uma atitude proativa de melhoria

continua.
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2.4 A METODOLOGIA DA MCC

A MCC é uma metodologia sistematica utilizada para otimizar as estratégias
de manutencéo, visando determinar os requisitos a fim de assegurar que qualquer
ativo fisico continue a fazer as fun¢bes pretendidas por seus usuarios no seu
contexto operacional e, caso ndo se possa prever ou mesmo prevenir as falhas, que
os esforgos sejam direcionados afim de reduzir o impacto de tais falhas.

Conforme MOUBRAY (2000), antes de serem analisados os requisitos da
manutenc¢ao dos ativos fisicos de uma organizacao, € necessario saber quais sao as
instalacdes e decidir quais delas deverdao passar pelo processo da MCC. Portanto,
este processo é desenvolvido questionando-se as sete perguntas seguintes sobre

cada um dos itens sob analise critica:

e Quais séo as funcdes e padrdes de desempenho associados a um ativo fisico
no seu presente contexto operacional?

e De que modo este ativo fisico falha em cumprir suas funcdes?

e O que causa cada falha funcional?

e O que acontece quando ocorre cada falha?

e De que forma cada falha importa?

e O que pode ser feito para prevenir cada falha?

e O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

Para responder cada questdo, a MCC utiliza muitos métodos e ferramentas
de um conjunto aberto de solucbes, algumas tradicionais, outras recentes e
modernas, segundo uma sequéncia estruturada e bem documentada, possivel de
ser auditada (SIQUEIRA, 2009).
A metodologia MCC, segundo SIQUEIRA (2009), adota uma sequéncia
estruturada, composta de sete etapas, a saber:
e Selec¢do do Sistema e Coleta de Informacdes;
e Analise de Modos de Falha e Efeitos;
e Selecdo de Funcdes Significantes;

e Selecao de Atividades Aplicaveis;
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e Avaliagéo da Efetividade das Atividades;
e Selecao das atividades Aplicaveis e Efetivas;

e Definicdo da Periodicidade das Atividades.

A primeira etapa, Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes, objetiva
identificar e documentar o sistema ou processo que serd submetido a andlise. Na
etapa de Andlise de Modos de Falha e Efeitos sdo identificadas e documentadas
todas as fungcbes e seus modos de falha, assim como os efeitos adversos
produzidos por elas, utilizando a metodologia FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis). Na Sele¢do de Funcgdes Significantes, utiliza um processo estruturado
para analisar cada funcao identificada na etapa anterior, e determinar se uma falha
tem efeito significante. Na etapa de Selecdo de Atividades Aplicaveis, determinam-
se as tarefas de manutencdo preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis para
prevenir ou corrigir cada modo de falha. A quinta etapa, Avaliacdo da Efetividade
das Atividades, constitui-se em um processo estruturado para determinar se uma
tarefa de manutencdo preventiva € efetiva para reduzir, a um nivel aceitavel, as
consequéncias previstas para uma falha. Na Selecdo das Tarefas Aplicaveis e
Efetivas, utiliza-se um processo estruturado para determinar a melhor tarefa. Por fim,
a sétima etapa estabelece os métodos e critérios para definicdo da periodicidade de

execucao das atividades selecionadas (SIQUEIRA, 2009).

2.4.1 Funcdes

Funcdo é o que o usuario deseja que o item ou sistema faca dentro de um
padrdo de desempenho especificado. E o principal produto da primeira etapa da
metodologia MCC, as definicbes das funcdes sdo necessarias a identificacdo das
atividades de manutencdo recomendadas para cada sistema.

Como regra geral, deve-se identificar as funcdes em sua ordem de

importancia, observando os seguintes aspectos:

e Seguranca pessoal dos operadores e usuarios
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e Meio ambiente
e Operacéo da instalacéo
e Economia do processo

e Instrumentacao e controle

A identificacdo das fungbes dos sistemas consiste, em geral, de uma
descricao textual, que contém obrigatoriamente sua finalidade ou objetivo e, se
possivel, os limites aceitaveis de qualidade neste objetivo.

As funcdes podem ser classificadas em fungbes principais e funcbes
secundarias e o processo da MCC sera sempre iniciado pelas func¢des principais. A
funcdo principal de um item fisico esta associada, principalmente, a razédo pela qual
o ativo foi adquirido. O objetivo principal da manutencdo é assegurar o desempenho
minimo das fungbes principais. Na maioria das vezes, os itens fisicos realizam
outras funcdes além das principais. Essas funcbes sdo chamadas funcgdes
secundarias e podem ser divididas nas seguintes categorias: integridade ambiental,
seguranca, integridade estrutural, controle, armazenamento, conforto, aparéncia,

protecdo, economia, eficiéncia, contencéo, higiene, medicao e supérfluos.

2.4.2 Falhas

Uma falha consiste na interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item
desempenhar uma funcédo requerida ou esperada (SIQUEIRA, 2009). Prevenir e
corrigir falhas constitui os objetivos principais da manutencédo. Para isto é necessario
conhecer as formas como os sistemas falnam. Segundo SIQUEIRA (2009) as falhas

podem ser classificadas sobre varios aspectos, conforme Figura 3, tais como:

- Quanto a origem: as falhas podem ter origem primaria, quando decorrem de
deficiéncias préprias de um componente, dentro dos limites normais de operacao;
origem secundaria, quando se derivam de operacdo fora dos limites normais, tais
como descarga atmosférica, sobrecargas e etc; ou falhas de comando que se

originam de ordens errdneas do operador ou uso inadequado pelo usudrio.
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- Quanto a extensdo: de acordo com sua extensdo as falhas podem ser parciais,
quando resultam do desvio de alguma caracteristica funcional do item, além dos
limites especificados, mas sem perda total de sua funcionalidade; ou completas,
guando provocam a perda total da funcao requerida do item.

- Quanto a velocidade: as falhas podem ser graduais, quando podem ser percebidas
ou previstas por uma inspecao antes que ocorram; ou falhas repentinas, em caso

contrario.

- Quanto a manifestacdo: pode ocorrer por degradacdo, quando ela ocorre
simultaneamente de forma gradual ou parcial, podendo tornar-se completa ao longo
do tempo, ao contrario das falhas catastroficas, que ocorrem simultaneamente de
forma repentina e completa. E existem ainda as falhas intermitentes, que persiste
por tempo limitado, ap0s o qual o item aparentemente se recupera sem qualquer

acao externa.

- Quanto a criticidade: as falhas criticas seriam aquelas que produzem condicdes
perigosas ou inseguras para quem usa, mantém ou depende do item, ou que podem
causar grandes danos materiais ou ambientais, caso contrario, as falhas serao

classificadas como nao-criticas.

- Quanto a idade: podem ser prematuras, quando ocorrem durante o periodo inicial
de vida do equipamento; ou aleatérias, quando ocorrem de maneira imprevisivel,
durante todo o periodo de vida util do equipamento e ainda as falhas podem ser
progressivas, ocorrem durante o periodo de vida util, como resultado de desgaste,

deterioracdo e envelhecimento do item.
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Figura 3 — Classificagéo de Falhas
Fonte: (SIQUEIRA, 2009)

Para os objetivos da MCC, as falhas sao classificadas, de acordo com o efeito
gue provocam sobre uma funcdo do sistema a que pertencem, em duas categorias
béasicas:

e Falha Funcional — definida pela incapacidade de um item de desempenhar

uma funcéo especifica dentro de limites desejados de performance; e

e Falha Potencial — definida como uma condicao identificavel e mensuravel que
indica uma falha funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

(SIQUEIRA, 2009)

As falhas funcionais, por sua vez, sdo classificadas pela MCC, em trés

categorias, de acordo com sua visibilidade:
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e Falha Evidente — a qual, por si s, é detectada pela equipe de operagdo
durante o trabalho normal;

e Falha Oculta — uma falha que ndo é detectada pela equipe de operacédo
durante o trabalho normal; e

e Falha Multipla — uma combinagcdo de uma falha oculta mais uma segunda
falha, ou evento, que a torne evidente. (SIQUEIRA, 2009)

2.4.3 FMEA

O estudo de FMEA - Failure Mode and Effects Analysis ou, traduzindo para o
portugués, Analise de Modos e Efeitos de Falhas, consiste em identificar as fungdes
de uma instalacdo ou sistema, os tipos de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as
possiveis causas desta falha, seguidos da avaliacdo. Com base nestas avaliacbes
sdo tomadas as acOes necessarias para diminuir esses riscos aumentando a
confiabilidade.

Numa FMEA podem ser enfocados tanto os aspectos relacionados com a
confiabilidade do sistema como com a seguranca da instalacdo. Assim pode ser
avaliada a gravidade dos efeitos das falhas sobre a continuidade operacional do
sistema, sobre a seguranca dos operadores, da populacdo circunvizinha ou dos

demais equipamentos. Entre os objetivos da FMEA estao:

e |dentificacdo dos modos de falha dos componentes de um sistema;
e Avaliacdo das causas, efeitos e riscos das falhas;

e Aumentar a seguranca funcional, operacional e ambiental,

e Aumentar a confiabilidade;

e Melhorar a comunicacéo interna,

e Como detectar, como corrigir.

Um estudo de FMEA envolve a identificacdo sistematica dos seguintes

aspectos, para cada funcédo de uma instalacéo:
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e Funcao — objetivo, com o nivel desejado de desempenho;

e Falha Funcional — estado relativo a perda da funcao ou desvio funcional;
e Modo de Falha — o que pode falhar;

e Causa da Falha — porque ocorre a falha;

e Efeito da Falha — impacto resultante na funcao principal;

A Figura 4 mostra um exemplo de como s&o registradas as informacdes
obtidas da Andlise de Modos e Efeitos de Falhas - FMEA.

Analise de Modos de Falhas e Efeitos de Falhas

Unidade Caédigo Facilitador Data Folha
Item Cédigo Auditor Data De
FU Funcéo FA Falha MO Modo Efeito

Figura 4 — Formulario FMEA
Fonte: adaptado de SIQUEIRA (2009)

2.4.4 Modos de Falha

Apés a identificacdo de cada falha funcional, € necessario identificar todos os
eventos que apresentam probabilidade razoavel de causar cada estado de falha,
denominados Modos de Falha.

A lista de modos de falha deve incluir as falhas causadas por deterioracdo ou

desgaste normal, por erros humanos (operadores e mantenedores) e por falhas de
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projeto. O nivel de detalhamento da identificacdo da causa de cada falha € muito
importante, devendo ser adequado, isto €, nem demais e nem de menos, evitando-
se assim desperdicio de tempo e esforco (TOLEDO, 2006).

Segundo BARBOSA (2009), a identificacdo dos modos de falha de um item
fisico € um dos passos mais importantes no desenvolvimento de qualquer programa
gue pretenda assegurar que o ativo continue a executar suas funcdes previstas.
Quando em um sistema ou processo cada modo de falha for identificado, torna-se
possivel verificar suas consequéncias e planejar acdes para corrigir ou prevenir a
falha. Na pratica, dependendo da complexidade de um item fisico, do contexto
operacional e do nivel em que esta sendo feita a andlise, normalmente sao listados
varios modos de falha como causas da falha funcional. Alguns dos modos de falha
tipicos que podem gerar falha funcional séo: fratura, separacdo, deformacéo,
desgaste, abrasdo, desbalanceamento, rugosidade, desalinhamento, trincamento,
deficiéncias da manutencéo, etc.

Para obtencdo dos modos de falha de cada componente, de maneira geral
utiliza-se as seguintes fontes (SIQUEIRA, 2009):

e Historico de desempenho e falhas;

e Manuais, desenhos e especificagdes de projeto;

e Operadores, técnicos e engenheiros do processo;

e Documentacédo do fabricante, projetista ou fornecedor;

e Listas genéricas de defeitos;

e Outras aplicacoes idénticas;

e Experiéncia de projetistas, integradores e mantenedores;

e Normas técnicas, legais e de seguro aplicaveis.

2.4.5 Causa da Falha

De acordo com SIQUEIRA (2009), € importante distinguir modo de falha e
causa da falha. O modo descreve o que esta errado na funcionalidade do item. J4 a

causa descreve porque esta errada a funcionalidade do item.
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A causa da falha representa os eventos que geram o aparecimento do modo
da falha e pode ser detalhada em diferentes niveis para diferentes situacdes. A
causa da falha pode ser associada a: falha de projeto, defeito do material,
deficiéncias durante o processamento ou fabricacdo dos componentes, defeitos de
instalacdo e montagem, condi¢cOes de servico ndo previstas ou fora de projeto, erro
de montagem ou operacéo indevida.

E importante que as causas sejam listadas tdo completa e concisamente
guanto possivel para que medidas preventivas possam ser aplicadas as causas
pertinentes. Este € um elemento importante do FMEA porque ele aponta a maneira

para a acédo de prevencéao e correcao da falha.

2.4.6 Efeitos da Falha

Efeitos da Falha € o que acontece quando um modo de falha se apresenta.
Segundo SIQUEIRA (2009), aléem dos mecanismos dos modos de falha, a MCC
baseia a escolha das atividades preventivas e corretivas nos efeitos adversos
decorrentes das falhas, e nas consequéncias sobre a instalagdo, usuarios e meio
ambiente. Assim, pesquisar os efeitos de falhas consiste em investigar como 0s
modos de falhas se propagam e influem nos objetivos do sistema em anélise e na
funcionalidade da instalacéo.

De acordo com TOLEDO (2006), em um estudo de MCC os efeitos da falha
devem ser registrados, descrevendo o que acontece quando ocorre cada modo de
falha. Estas devem incluir informacdes necessarias para dar suporte a avaliacdo das

consequéncias da falha:

e Qual a evidéncia de que a falha ocorreu;

e De qué modo ela ameaca a seguranca ou 0 meio-ambiente;
e De qué modo ela afeta a operacao;

e Qual dano fisico € causado pela falha;

e O qué deve ser feito para reparar a falha.
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A matriz de riscos € uma combinacdo dos niveis de frequéncia dos modos de

falha com os niveis de severidade e aceitabilidade de riscos.
Conforme SIQUEIRA (2009), o efeito de um modo de falha pode ser medido
por uma avaliacéo de risco. Em geral, o risco de um modo de falha é proporcional a

frequéncia com que os eventos ocorrem e a severidade dos danos produzidos por

cada evento, podendo ser acrescentado ainda a dificuldade de sua deteccéo (nivel
de detectabilidade).
Os niveis de detectabilidade estdo associados a atividade necesséaria para a

deteccéo da falha e pode ser classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de Detectabilidade de Riscos (SIQUEIRA, 2009)

Nivel Detectabilidade Descricéo
1 Facil Falha detectavel por procedimento operacional
2 Razoavel Falha detectavel por inspecéo operacional
3 Dificil Falha detectavel por ensaio funcional
4 Muito Dificil Falha detectavel apenas por desligamento
5 Impossivel Falha totalmente oculta

Fonte: (SIQUEIRA, 2009)

Na matriz de riscos também se utiliza os niveis de frequéncia, severidade e

aceitabilidade do risco que séo classificados conforme as Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 — Niveis de Frequéncia de Modos de Falha

Frequéncia Descrigao
Frequente Esperado ocorrer frequentemente
Falha ocorrera continuamente
. Ocorrera varias vezes
Provavel . -~
Falha ocorrera com frequéncia
. Possivel ocorrer varias vezes
Ocasional .
Falha esperada ocorrer ocasionalmente
Possivel ocorrer algumas vezes
Remoto
Falha razoavelmente esperada
. Possivel ocorrer, mas improvavel
Improvavel

Falha ocorrera excepcionalmente

Inacreditavel

Essencialmente inesperada ocorrer

Falha praticamente ndo ocorrera

Fonte: (SIQUEIRA, 2009)
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Categoria Severidade Valor Dano
Ambiental Pessoal Econdmico
I Catastrofico 5 Grande Mortal Total
I Critico 4 Significante Grave Parcial
[ Marginal 3 Leve Leve Leve
\Y, Minimo 2 Insignificante | Insignificante | Aceitavel
Vv Insignificante 1 Inexistente Inexistente | Inexistente

Fonte: (SIQUEIRA, 2009)

Tabela 4 — Niveis de Aceitabilidade de Risco

Aceitabilidade Descricéo Acéo
Intoleravel Inaceitavel Deve ser eliminado
Indesejavel Impraticavel reduzir Exige aprovacao
Toleravel Permite controle adicional Exige aprovacao
Desprezivel Permite controle adicional N&o exige aprovacao

Fonte: (SIQUEIRA, 2009)

Depois de definidos os niveis de frequéncia, severidade e aceitabilidade dos

riscos pode-se construir uma matriz de riscos, conforme Tabela 5. Com ela, pode-se

definir um nivel de aceitabilidade do risco em funcdo da severidade e da frequéncia.

Tabela 5 — Matriz de Riscos

S,:er\é%r&dé%%?aj Insignificante Minima Marginal Critica Catastrofica
Frequente Indesejavel | Indesejavel | Intoleravel | Intoleravel Intoleravel
Provavel Toleravel Indesejavel | Indesejavel | Intoleravel Intoleravel
Ocasional Toleravel Toleravel | Indesejavel | Indesejavel | Intoleravel
Remoto Desprezivel | Desprezivel | Toleravel | Indesejavel | Indesejavel
Improvavel Desprezivel | Desprezivel | Desprezivel | Toleravel Toleravel
Inacreditavel Desprezivel | Desprezivel | Desprezivel | Desprezivel | Desprezivel

Fonte: (SIQUEIRA, 2009)

O NPR (Numero de Prioridade de Risco) pode ser utilizado para comparar a

criticidade de diferentes modos de falha e assim priorizar as agdes corretivas para
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0s casos mais criticos. E o produto dos indices de Severidade (S), Frequéncia (F) e
Detectabilidade (D):
NPR = Severidade x Frequéncia x Detectabilidade.

2.4.8 Consequéncias de Falhas

Cada falha afeta a organizacéao de alguma forma, podendo afetar a producéo,
a qualidade do servico ou do produto, a seguranca e 0 meio ambiente, muitas vezes
incorrendo em aumento do custo operacional. A natureza e a severidade dessas
consequéncias orientam a maneira como sera vista a falha.

A combinacdo do contexto operacional, dos padroes de desempenho e dos
efeitos, indica que cada falha tem um conjunto especifico de consequéncias a ela
associadas. Se tais consequéncias forem muito severas, grandes esforcos deveréo
ser realizados para evitar ou reduzir a falha.

Segundo TOLEDO (2006), um aspecto muito importante da MCC é a
percepcdo de que as consequéncias das falhas sdo muito mais importantes que
suas caracteristicas técnicas. Desta forma, o Unico motivo para se fazer qualquer
tipo de manutencédo pro-ativa ndo é a prevencao da falha, mas sim a eliminacédo ou
minimizacdo de suas consequéncias. Isto € o que MOUBRAY (2000) denomina de
gerenciamento das falhas e ndo apenas a prevencdao indiscriminada de todas elas.

De acordo com SIQUEIRA (2009), uma falha pode gerar impactos e

consequéncias relacionados a seguranca, meio ambiente, economia e operacao.

e Impactos ambientais e de seguranca: as falhas devem oferecer ameaca a
vida, a integridade das pessoas ou infringir alguma legislacdo ou padrao
ambiental.

e Impactos econdémicos: as falhas devem alterar de alguma forma a producéo,
gerar deficiéncias no processo, ameacar a qualidade do produto ou gerar
insatisfacdo no cliente.

e Impactos operacionais: as falhas devem afetar a operacdo e ndo devem
impactar na producdo, nem gerar deficiéncias no processo, nem ameacar a

gualidade do produto e nao alterar a satisfagao do cliente.
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O processo de avaliagdo das consequéncias conclui que nem todas devem

ser evitadas. Desta maneira, sdo focadas as atividades de manutencdo que tem

mais efeito no desempenho da organizagdo, desconsiderando aquelas que tem

pequeno ou henhum efeito. Existem duas técnicas de gerenciamento das falhas:

Tarefas pro-ativas: realizadas antes de uma falha ocorrer, prevenindo a
entrada no estado de falha e compreendem as manutencdes preditiva e
preventiva. As trés categorias de tarefas pré-ativas sdo: tarefas de
restauracdo programada, que consiste em se fazer ou revisar um
componente, tarefas de descarte programado, que implica na substituicdo do
equipamento e tarefas sob condicdo, que visam detectar falhas potenciais
tomando acdes antes que as consequéncias ocorram. Neste caso 0s itens
permanecem em Servico.

Tarefas default: tratam o estado da falha, e sdo efetuadas quando uma tarefa
pro-tiva efetiva ndo € encontrada. As trés principais categorias de acodes
default séo: busca de falha, onde se verifica com certa periodicidade as
funcdes ocultas para verificar se falharam, reprojeto, que consiste em alterar a
capacidade de um sistema e nenhuma manutencdo programada, que seria

permitir que a falha ocorra para entdo ser reparada.

2.4.9 Diagrama de Decisao

Os diagramas de decisdo permitem que as estratégias ou tarefas de

manutencdo sejam selecionadas para cada modo de falha identificado,

considerando 0 seu contexto operacional e as consequéncias da falha. Depois de

respondidas as sete questdes basicas da MCC é necessario integrar todas as

informacBes obtidas durante o processo e definir as atividades de manutencéo

correspondentes para cada modo de falha. Conforme MOUBRAY (2000), duas

condicBes precisam ser avaliadas: se a tarefa pro-ativa € possivel de ser realizada, o

gue depende das caracteristicas técnicas da falha a ser prevenida e se a tarefa pro-

ativa vale a pena ser realizada, o que depende da sua eficacia e custo em relacdo a

consequéncia da falha.
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de tarafas compulsdrio

A falha multipla pode afetar
a seguranca ou o meio
ambiente?

. . 5IM I NAD Menhuma manutens 3o
Reprojetn & programada, Reprajet

compulsdrio 2
3 pode ser desejavel

Figura 5 — Diagrama de Decisdo
Fonte: (MOUBRAY, 2000)

As saidas do diagrama de decisdo séo registradas na planilha de decisao,

conforme Figura 6, onde:

e F —Funcao;

e FF — Falha Funcional,

e FM - Modo de Falha;

e H - Sinaliza se a falha é evidente ou néo;

e S - Sinaliza se a falha afeta a seguranca;

e E - Sinaliza se a falha afeta 0 meio ambiente;

e O - Sinaliza se a falha tem consequéncia operacional;

e H1, H2 e H3 - Sinalizam se uma tarefa pré-ativa foi selecionada;

e H4, H5 e S4 — Referem-se as questdes default.



SISTEMA Sistema n® Facilitador: Folha n°
SUB-SISTEMA Sub-Sistema n° Auditor: Data:
Referéncia H1H2|H3 Acédo
Informagéo | Avaliagdo de default
¢ consequéncia S11s2|s3 Tarefa | Frequéncia | Pode ser
01|02|03| ya|ps | s4 Proposta inicial feito por
FIFF|FM|H | s |E |0 [NL|N2 N3 s 15|54

Figura 6 — Planilha de Decisao
Fonte: (MOUBRAY, 2000)
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3 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de energia, em sua concepcao geral, € constituido pelos
equipamentos e materiais necessarios para transportar a energia elétrica desde a
geragcdo até os pontos onde ela seré utilizada. Este sistema é dividido em trés
segmentos distintos: geracao, transmisséao e distribuicao.

Em relacdo as redes de distribuicdo de energia, existem varias topologias que
podem ser aplicadas para seu transporte, tais como a rede de distribuicdo aérea
convencional (RDA), a rede de distribuicdo aérea compacta protegida (RDC) e a
rede de distribuicdo subterranea. A primeira topologia € a mais comum e €
caracterizada por condutores nus, apoiados sobre isoladores de vidro ou porcelana,
fixados horizontalmente sobre cruzetas normalmente de madeira ou concreto nos
circuitos de média tenséo, sendo esta topologia de rede mais vulneravel a acéo de
intempéries. Normalmente nas regides urbanas as redes de distribuicdo tém seu
espaco dividido com arvores, as quais em dias de ventos fortes ou chuvas
geralmente provocam danos a estas redes, necessitando entdo, um trabalho de
monitoramento e manutencdo bastante acentuado (SALMAZO; SUCHEVICZ;
TONETTI, 2007).

Este trabalho trata especificamente das redes de distribuicdo aéreas
convencionais de energia elétrica em média tensdo (13,8kV) utilizadas pela

Companhia Paranaense de Energia — COPEL.

3.2 CARACTERISTICAS DA REDE DE DISTRIBUICAO AEREA

A seguir serdo apresentados o0s principais componentes de uma rede de

distribuicdo aérea convencional (RDA). A Figura 7 apresenta o trecho de uma RDA.
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Figura 7 — Rede de Distribuicao Aérea Convencional

3.2.1 Poste

Durante muito tempo os postes de madeira tratada foram largamente
utilizados nas redes de distribuicdo, porém com o passar do tempo e a evolucdo da
engenharia civil, surgiram os postes de concreto circulares. A grande vantagem
destes postes estava na resisténcia superior a dos postes de madeira, além de
poderem ser confeccionados de forma rapida, ndo necessitando de beneficiamento.
Porém o poste circular, devido a sua formacdo geométrica, possui sua estrutura
composta por inUmeras barras de aco, encarecendo sua confeccdo (SALMAZO;
SUCHEVICZ; TONETTI, 2007).

Visando a reducao de custos foi criado, entdo, o poste de secdo duplo T, que
possui caracteristicas semelhantes ao circular, porém com menos flexibilidade e
menor resisténcia mecanica tanto contra abalroamentos como para a prépria tracao
exercida pelos cabos. Porém, responde satisfatoriamente as necessidades das
concessionarias na montagem de redes de distribuicdo sendo, entdo, largamente
utilizado. Novas tecnologias de postes ja foram desenvolvidas com o intuito de

baratear ainda mais as obras e torna-las mais faceis de serem executadas. Pode-se
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citar como exemplo os postes de material polimérico ou de fibra de vidro, ja

disponiveis comercialmente para utilizacdo nas redes de distribuicéo.

Figura 8 — Poste duplo T
Fonte: http://www.comperaco.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.2 Isolador Tipo Pino e Pilar

Os isoladores tipo pino sdo fabricados em porcelana ou vidro e sédo utilizados
em montagem rigida vertical (ou horizontal) em cruzeta ou diretamente no poste,
sendo fixados na estrutura por meio de um pino de aco. Apresentam entalhe
superior e gola lateral para fixacdo dos cabos aéreos, sendo normalmente
amarrados a estes com lacos pré-formados.

De tecnologia mais atual, os isoladores tipo pilar sdo macicos e podem ser
constituidos de porcelana ou material polimérico. Apresentam a caracteristica de
suportar maiores esforcos mecanicos e de proporcionarem maior dificuldade de
perfuracao elétrica, evitando a maior fonte de defeitos verificados nos isoladores de
pino convencionais que é a perfuracdo no leito do condutor, de dificil deteccao
(SALMAZO; SUCHEVICZ; TONETTI, 2007).

Ambos os isoladores sdo aplicados nas redes de distribuicdo de média tensao
e tem como finalidade principal isolar eletricamente os condutores energizados das

estruturas, bem como proporcionar a fixacdo destes condutores.
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Figura 9 — Isolador tipo pino
Fonte: http://www.germerisoladores.com.br. Acesso em: 10 mai. 12

Figura 10 — Isolador tipo pilar
Fonte:http://www.isotrafo.com.br. Acesso em: 10 mai. 12

3.2.3 Isolador de Ancoragem Tipo Disco e Bastéao

Os isoladores tipo disco séo fabricados em porcelana ou vidro e séo utilizados
para formacdo de cadeia de isoladores de ancoragem, fixando-se unidades de

isoladores entre si por meio de ferragens.
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Os isoladores de ancoragem tipo bastdo sao fabricados em porcelana ou em
material polimérico. Este ultimo apresenta melhor desempenho frente a vandalismos
gue uma correspondente cadeia de isoladores de disco de vidro ou porcelana.

Ambos os isoladores sédo aplicados nas redes de distribuicdo de média tensao
e tem como finalidade principal isolar eletricamente os condutores energizados das

estruturas, bem como proporcionar o encabegcamento destes condutores.

Figura 11 — Isolador tipo disco
Fonte: http://www.germerisoladores.com.br. Acesso em: 10 mai. 12

Figura 12 — Isolador tipo bastéo
Fonte: http://www.nei.com.br. Acesso em: 10 mai. 12
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3.2.4 Cruzeta

A cruzeta tem como funcdo sustentar os condutores utlizados no
fornecimento de energia. Podem ter sua fabricagcéo realizada com diversos tipos de
materiais, tais como madeira, aco, concreto, fibra e materiais poliméricos, porém a

predominancia nas redes de distribuicdo s&o as fabricadas em madeira e concreto.

‘ .
Figura 13 — Cruzeta
Fonte: http://www.persico.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.5 Para-raios

Os para-raios sao fabricados em porcelana ou material polimérico e tem a
funcdo de protecdo dos equipamentos das redes de distribuicdo de energia contra
descargas atmosféricas e surtos de manobra. Sdo dotados de desligador automatico
para que na eventual ocorréncia de defeito elétrico do para-raios, este dispositivo
possibilite o desligamento rapido e automatico do terminal de aterramento,
desativando e garantido a continuidade de servico da rede, além de possibilitar com
facilidade a visualizacao da unidade defeituosa (SALMAZO; SUCHEVICZ; TONETTI,
2007).
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3
Figura 14 — Para-raios de material polimérico e de porcelana
Fonte: http://www.delmar.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.6 Chave-fusivel

As chaves-fusiveis sdo utilizadas na rede de distribuicdo para protecdo de
equipamentos e ramais dos circuitos. Elas séo providas de um corpo de porcelana
ou material polimérico e de um cartucho denominado de porta-fusivel, que é o
elemento principal e ativo da chave-fusivel. Consiste em um tubo de fibra de vidro,
dotado de revestimento interno que se constitui na substancia principal que gera, em
parte, os gases destinados a interrupcéo do arco elétrico. No seu interior esta o elo
fusivel, elemento metalico no qual é inserido uma parte sensivel a correntes elétricas
elevadas, conhecido como elemento fusivel, que funde-se e rompe-se num intervalo
de tempo inversamente proporcional a corrente elétrica (http://www.fundec.edu.br.
Acesso em: 11 mai. 12). Em alguns casos o porta-fusivel pode ser substituido por
uma lamina desligadora.

As chaves-fusiveis foram desenvolvidas apenas para operacéo sob tenséo (a
vazio) e ndo devem ser operadas em carga, devido a inexisténcia de um sistema de
extincdo do arco elétrico que se forma durante a manobra da mesma
(http://lwww.fundec.edu.br/tecnico/seguranca_trabalho/trabalhos.php. Acesso em: 11
mai. 12).
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Figura 15 — Chave-fusivel
Fonte: http://www.delmar.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.7 Chave Seccionadora Unipolar

A chave seccionadora unipolar é utilizada em redes de distribuicdo de energia
para manobra do sistema. Possui gancho para utilizacdo de ferramenta de abertura
em carga, e seu acionamento é realizado através de vara de manobra. E montada
sobre isoladores do tipo suporte, que sdo fixados em uma base de aco,
normalmente galvanizado. A chave também dispbe de trava de seguranca contra

aberturas acidentais.

Figura 16 — Chave seccionador unipolar
Fonte: http://www.delmar.com.br. Acesso em: 11 mai. 12
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3.2.8 Lago Pré-formado

Os lacos pré-formados sao largamente utilizados para a fixacdo dos
condutores nos isoladores em estruturas do tipo passantes ou com pequenas
deflexdes. S&o fabricados em aco carbono revestido de aluminio ou galvanizado. A
superficie interior das varetas contém elementos abrasivos para melhorar o

agarramento sobre o cabo.

Figura 17 — Laco pré-formado
Fonte: http://www.emd.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.9 Alga Pré-formada

As alcas pré-formadas utilizadas para a fixacdo dos condutores nos
isoladores em estruturas do tipo ancoragem. S&o fabricados em aco carbono
revestido de aluminio ou galvanizado. A superficie interior das varetas contém

elementos abrasivos para melhorar o agarramento sobre o cabo.
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Figura 18 — Al¢a pré-formada
Fonte: http://www.emd.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.10 Conectores

Existem diversos tipos de conectores aplicados em redes de distribuicdo
aérea, dentre eles os paralelos, de compresséo e tipo cunha. Este Ultimo é o mais
utilizado atualmente, sendo formado por um componente "C" e uma "cunha”, ambos
feitos em liga de aluminio. A forca de contato proporcionada é constante, uniforme e
permanente, dificultando a formacdo de corrosdo e protegendo a conexdo contra

variacdes de temperatura.

Figura 19 — Conector cunha
Fonte: http://www.nei.com.br. Acesso em: 10 mai. 12
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3.2.11 Grampo de Linha Viva

Os grampos de linha viva séo utilizados nas conexdes entre alimentadores,
ramais de distribuicdo, ligacdes de chaves e transformadores as redes elétricas e
nos aterramentos de linhas e equipamentos, durante as manutencdes
(http://www.delmar.com.br. Acesso em: 11 mai. 12). Para sua conexao e
desconexdo é utilizado um bastdo de manobra. E composto pela carcaca principal,
mordente, conector e parafuso olhal, podendo ser fabricado em aluminio fundido ou

liga de cobre.

S
N
3_. s R s 4
QO 7
A \
3y L
158 3 o
%8 oy
o 05

Figura 20 — Grampo de linha viva
Fonte: http://www.delmar.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.12 Adaptador de Estribo

Este acessério quando fixado nos cabos da RDA permite que se crie um
ponto de conexdo para a conexao do grampo de linha viva (SALMAZO;
SUCHEVICZ; TONETTI, 2007). Pode ter sua conexao realizada com a rede atraves
de conector parafuso, compressdo ou cunha. Fabricado em aluminio fundido ou liga

de cobre.



43

Figura 21 — Adaptador de estribo
Fonte: http://www.intelli.com.br. Acesso em: 11 mai. 12

3.2.13 Cabos

Na RDA sao utilizados cabos de aluminio sem protecdo. Nos casos em que a
atmosfera do local apresente-se agressiva para o cabo, como no litoral, este devera
ser de cobre ou possuir cobertura especial. Os cabos normalmente utilizados

apresentam-se nas bitolas 35mm?, 70mm?, 120mm? e 185mm?.

Figura 22 — Cabo de aluminio CA
Fonte: http://www.walpainstaladora.com.br. Acesso em: 11 mai. 12



44

4 DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS DA MCC PARA UMA REDE DE
DISTRIBUICAO AEREA CONVENCIONAL DE ENERGIA ELETRICA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento das etapas da MCC para
uma rede de distribuicdo aérea convencional de energia elétrica em média tenséo
(13,8 kV), utilizando os conceitos descritos no capitulo 2. A partir da identificacédo
dos subsistemas, func¢des, falhas funcionais, componentes, modos de falha e efeito
das falhas sera preenchido o formulario FMEA, para posterior preenchimento da
Planilha de Decisdbes da MCC, com proposicdo de acOes de manutencdo e
periodicidade de realizacédo destas acoes.

O desenvolvimento das etapas sera realizado através de um estudo de caso
abordando o circuito de média tensdo do alimentador Guabirotuba da COPEL na
cidade de Curitiba (codigo COPEL 823620006).

A escolha do referido circuito alimentador foi baseada na frequéncia de
desligamento apresentada no ano de 2011. Dentre os alimentadores que atendem
0s requisitos da proposta deste trabalho (alimentador aéreo em rede convencional),
o alimentador Guabirotuba foi 0 que apresentou a maior frequéncia de desligamento

no periodo.

4.2 CIRCUITO ALIMENTADOR GUABIROTUBA

O circuito alimentador Guabirotuba faz parte da rede de distribuicdo de
energia elétrica da COPEL e esta localizado na cidade de Curitiba, na regido do
bairro Uberaba, conforme mostra a Figura 23 Sua rede aérea de média tensao
possui 23,1 km de extensdo, atendendo 5676 consumidores. Possui padréao
construtivo convencional (estrutura com cruzeta, isolador e cabo nu) e sua tenséo de

operacao é de 13,8 kV.
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Figura 23 — Area de abrangéncia do alimentador Guabirotuba

Fonte: COPEL, sistema Webgeo

~

4.3 FMEA E PLANILHAS DE DECISAO

Nesta etapa sera apresentada a documentacdo da MCC, seguindo o0s

dos subsistemas,

ao

conceitos explicados nos capitulos anteriores. A identificag

modos de falha e efeito das falhas estdo

componentes,

falhas funcionais,

contemplados no formulario FMEA e respondem as quatro primeiras questdes

béasicas da MCC.



Tabela 6 — FMEA Para o Subsistema Poste
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Poste

Funcéo Falha Funcional Componente Modo de falha Efeito da Falha
Sustentar condutores e N&o sustentar condutores e Poste de Queda de condutores e componentes da rede
1.1 A Al | Abalroado . .
componentes da rede componentes da rede concreto ao solo e desligamento do alimentador
8| solo B1 | Eros3o Queda de con_dutores e componentes da rede
ao solo e desligamento do alimentador
12 Re5|stenC|q mecéanica A Poste de A1 | Abalroado Flambagem e rebaixamento dos condutores e
comprometida concreto componentes da rede
A Poste de AD Lascado ou Flambagem e rebaixamento dos condutores e
concreto trincado componentes da rede
Poste de . Flambagem e rebaixamento dos condutores e
A A3 | Esforco excessivo
concreto componentes da rede
8| solo B1 | Eros3o Flambagem e rebaixamento dos condutores e
componentes da rede
Possibilitar acesso as N&o possibilitar acesso as Poste de Ninho de abelhas .
2.1 A A4 Blogueio do acesso
estruturas estruturas concreto no poste
A5 Inten‘_erenma de Dificuldade e/ou bloqueio do acesso
terceiros




Tabela 7 — FMEA Para o Subsistema Isolador
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Isolador

Funcéo

Falha

Componente

Modo de falha

Efeito

Manter o isolamento

Perda do isolamento

Isolador de porcelana ou

e 1.1 . . Al | Danificado Desligamento do alimentador
elétrico elétrico vidro
A2 | Com poluig&o excessiva | Desligamento do alimentador
Isolador polimérico B1 | Danificado Desligamento do alimentador
B2 | Com polui¢éo excessiva | Desligamento do alimentador
12 Rgdggao do isolamento Is_olador de porcelana ou A3 Quebrado, lascado, Redugao do isolamento
elétrico vidro trincado ou perfurado
A2 | Com poluicdo excessiva | Reducédo do isolamento
Isolador polimérico B3 | Perfurado Reducéo do isolamento
B2 | Com poluicdo excessiva | Reducdo do isolamento
Sustentacdo dos 21 N&o sustentar os Pino auto-travante / c1 | Danificado Fe%(;gzg%i?odgoesség:éﬁbres e
condutores "~ | condutores sustentacéo . ;
desligamento do alimentador
Ferragem de D1 | Danificado Queda de condutor ao solo e

sustentacéo

desligamento do alimentador




Tabela 8 — FMEA Para o Subsistema Cruzeta
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Cruzeta

Funcéo Falha Componente Modo de falha Efeito
Sustentar condutores e N&o sustentar condutores - Queda de condutores e
1.1 A | Cruzeta de concreto Al |Danificada componentes da rede ao solo e
componentes da rede e componentes da rede ; :
desligamento do alimentador
Queda de condutores e
B | Cruzeta de madeira B1 |Danificada componentes da rede ao solo e
desligamento do alimentador
Queda de condutores e
C | Cruzeta polimérica C1 |Danificada componentes da rede ao solo e
desligamento do alimentador
Parafuso ou cinta de Queda de condutores e
D sustentacio D1 | Danificado componentes da rede ao solo e
& desligamento do alimentador
Queda de condutores e
D2 |Falta componentes da rede ao solo e
desligamento do alimentador
Queda de condutores e
E | Mao-francesa E1l |Danificada componentes da rede ao solo e
desligamento do alimentador
12 Resisténcia mecanica A, B | Cruzeta de concreto, szé Quebrada, lascada | Flambagem e rebaixamento dos
"~ | comprometida e C | madeira e polimérica co |ou trincada condutores e componentes da rede
B | Cruzeta de madeira B3 |Podre Flambagem e rebaixamento dos
condutores e componentes da rede
Manter distancia Nao manter distancia Al,
o o A, B | Cruzeta de concreto, o . .
minima entre 0s 2.1 | minima entre os . P Bl e |Danificada Desligamento do alimentador
e C | madeira e polimérica
condutores condutores C1
Possibilitar operacao 31 Nao possibilitar operacdo | A, B | Cruzeta de concreto, gzzé Quebrada, lascada | Impossibilidade de operacgéo da
de chaves "~ | de chaves e C | madeira e polimérica co |ou trincada chave
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Cruzeta

Funcéo

Falha

Componente

Modo de falha

Efeito

Impossibilidade de operacédo da

B | Cruzeta de madeira B3 |Podre chave
D Parafuso ou cinta de D1 | Danificado Impossibilidade de operacédo da
sustentacéo chave
D2 |Ealta Impossibilidade de operacédo da
chave
D3 | Erouxo Impossibilidade de operacao da
chave
E | Méo-francesa E1l |Danificada Impossibilidade de operacdo da

chave




Tabela 9 — FMEA Para o Subsistema Para-raios

50

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Para-raios

Funcéo

Falha

Componente

Modo de falha

Efeito

Manter o isolamento
elétrico

11

Perda do isolamento
elétrico

Corpo de porcelana

Al

Danificado

Desligamento do alimentador

A2

Com poluicdo excessiva

Desligamento do alimentador

Corpo polimérico

Bl

Danificado

Desligamento do alimentador

B2

Com poluicdo excessiva

Desligamento do alimentador

1.2

Reducéo do
isolamento elétrico

Corpo de porcelana

A3

Quebrado, lascado,
trincado ou perfurado

Reducéo do isolamento

A2

Com poluicdo excessiva

Reducéo do isolamento

Corpo polimérico

B3

Perfurado

Reducédo do isolamento

B2

Com poluicdo excessiva

Reducéo do isolamento

Proteger equipamentos

2.1

N&o proteger
equipamentos

Desligador automatico

C1

Atuado

Queima de equipamentos e
desligamento do alimentador

Para-raios

D1

Danificado

Queima de equipamentos e
desligamento do alimentador




Tabela 10 — FMEA Para o Subsistema Chave
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Chave

Funcéo Falha Componente Modo de falha | Efeito
Mgn_ter o isolamento 1.1 Pe,rd.a do isolamento A | Corpo de porcelana Al Danificado Desligamento do alimentador
elétrico elétrico
A2 Com pc_)luu;ao Desligamento do alimentador
excessiva
B | Corpo polimérico B1 Danificado Desligamento do alimentador
B2 Com pc_)luu;ao Desligamento do alimentador
excessiva
1.2 ;Z?#gjo do isolamento A | Corpo de porcelana A3 Quebrado Reducédo do isolamento
AeB Corpo_de, p_orcelana A4 e B3 | Perfurado Reducéo do isolamento
ou polimérico
A2 e B2 Com p(_)luu;ao Reducéo do isolamento
excessiva
Rrotgger trecho de 21 I\!ao proteger trecho de c | chave-fusivel c1 Des.r(.agulada/ Queima de equipamentos, rompimento de
circuito circuito danificada condutores e desligamento do alimentador
D | Elo-fusivel D1 Descoordenado Queima de eqmpa_lmentos, rommmento de
condutores e desligamento do alimentador
D2 Danificado Queima de equipamentos, rompimento de
condutores e desligamento do alimentador
Mante_r fluxo de 3.1 Nao manter o fluxo de C | Chave-fusivel C1 Des.rgagulada/ Desligamento do trecho de circuito
energia energia danificada
D | Elo-fusivel D2 Danificado Desligamento do trecho de circuito
E | Chave-seccionadora El Des.rggulada/ Desligamento do trecho de circuito
danificada
Poss!bllltar manobra 4.1 Nao pOSSIbIlItar manobra E | Chave-seccionadora El Des.rggulada/ Impossibilidade de manobrar alimentador
no alimentador no alimentador danificada
C | Chave-fusivel C1 Des.n_agulada/ Impossibilidade de manobrar alimentador
danificada




Tabela 11 — FMEA Para o Subsistema Condutor

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Condutor

Funcéo Falha Componente Modo de falha Efeito
Mante_r fluxo de 11 Néao manter o fluxo de Condutor A1 | Danificado Que_da de condutor_ ao solo e
energia energia desligamento do alimentador
AD Rompido por vento ou | Queda de condutor ao solo e
descarga desligamento do alimentador
A3 | Tento rompido Aquecimento do condutor
A4 Arvore ou vegetagao Desligamento do alimentador
em contato
Rompimento do condutor, queda ao solo
e desligamento do alimentador
A5 Objetos / animais em Desligamento do alimentador

contato

Rompimento do condutor, queda ao solo
e desligamento do alimentador
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Tabela 12 — FMEA Para o Subsistema Conexao
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ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Conexao

Funcéo Falha Componente Modo de Efeito
falha
Manter fluxo de energia 11 N&o manter o fluxo de A | Conector A1 | Corrosgio Aquecimento no ponto de conexao, rompimento
energia de condutores e desligamento do alimentador
- Aquecimento no ponto de conexao, rompimento
A2 | Danificado de condutores e desligamento do alimentador
Aquecimento no ponto de conexdo, rompimento
A3 | Frouxo . .
de condutores e desligamento do alimentador
B | Estribo B1 | Corrosio Aguecimento no ponto de conexao, rompimento
de condutores e desligamento do alimentador
- Aquecimento no ponto de conexdo, rompimento
B2 | Danificado de condutores e desligamento do alimentador
Aquecimento no ponto de conexdo, rompimento
B3 | Frouxo . .
de condutores e desligamento do alimentador
c (_Bramp_o de c1 | Corrosso Aquecimento no ponto de conex&o, rompimento
linha viva de condutores e desligamento do alimentador
- Aquecimento no ponto de conexdo, rompimento
C2 | Danificado de condutores e desligamento do alimentador
Aquecimento no ponto de conexdo, rompimento
C3 | Frouxo . .
de condutores e desligamento do alimentador
Possibilitar conexao e desconexao N&o possibilitar conexdo Grampo de = Impossibilidade de desconexdo com fonte
X 2.1 x Cl, . C1 | Corrosao .
com fonte energizada ou desconexao linha viva energizada
- Impossibilidade de desconexdo com fonte
C2 | Danificado energizada
B | Estribo B1 | Corrosao Impossibilidade Qe conexao ou desconexao
com fonte energizada
B2 | Danificado Impossibilidade Qe conexao ou desconexao
com fonte energizada
B3 | Erouxo Impossibilidade de conexao ou desconexao
com fonte energizada
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Tabela 13 — FMEA Para o Subsistema Amarragéo

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Amarracao

~ Modo de .
Funcéo Falha Componente falha Efeito
Fixar condutor ao Né&o fixar condutor Laco pré- = Energizacdo da estrutura, rebaixamento dos condutores e
: 1.1 ; A Al| Corrosao . .
isolador ao isolador formado desligamento do alimentador
A2 | Danificado Ene_rglzagao da est_rutura, rebaixamento dos condutores e
desligamento do alimentador
Energizacdo da estrutura, rebaixamento dos condutores e
A3 | Frouxo - -
desligamento do alimentador
B Alca pré- B1 | Corrosio Q_ueda de condutor ao solo e desligamento do
formada alimentador
B2 | Danificada Q_ueda de condutor ao solo e desligamento do
alimentador
B3 | Frouxa Q_ueda de condutor ao solo e desligamento do
alimentador
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Com as informagBes detalhadas nos formularios de FMEA ¢é possivel
identificar cada subsistema, com seus respectivos modos de falha e os efeitos que
eles produzem. Estas informacdes sdo necessarias para a elaboracao das Planilhas
de Decisao, que define as tarefas e as agbes de manutencédo. A Planilha de Decisao
contempla as trés Ultimas questbes basicas da MCC. O preenchimento destas

planilhas foi feito com base no Diagrama de Decisdo mostrado no Capitulo 2.



Tabela 14 — Planilha de Decisao Para o Subsistema Poste

56

PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Poste

Referéncia Avaliacdo de H1 | H2 | HS Acao default
Informag&o consquuéncia S1]S2 | S3 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
01| 02| 03| H4 | H5 | S4 feito por

F| FF FM H S E N1 | N2 | N3 |H4 | H5 | S4
1| 11 Al X Manutenc¢édo corretiva -
1| 11 Bl X Manutencédo corretiva -
1] 1.2 Al X X S1 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 A2 X X S1 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 A3 X X Si1 Inspecdao visual Anual SMA
1] 1.2 Bl X X S1 Inspecao visual Anual SMA
2| 21 A4 X H1 Inspecao visual Anual SMA
2| 21 A5 X H1 Inspecao visual Anual SMA




Tabela 15 — Planilha de Decisédo Para o Subsistema Isolador
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PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Isolador

Referéncia Avaliago de LRz L% 1 Acko defaul
Informagao consquuéncia S1|S2 | S8 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
01| 02|03 |H4 | H5| sS4 feito por

F| FF FM H S E 0 N1 | N2 | N3 | H4 | H5 | S4
1] 11 Al X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 11 A2 X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 11 Bl X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 11 B2 X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 A3 X X H1 Inspecao termografica Semestral SMA
1] 1.2 A2 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 B3 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 B2 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2| 21 C1l X Manutencéo corretiva -
2| 21 D1 X Manutencédo corretiva -




Tabela 16 — Planilha de Decisédo Para o Subsistema Cruzeta
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PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Cruzeta

Ilfn‘e;rer:wéggcéig Avaliagao de :i :5 22 Acao default Pode ser
consequéncia o1 10203 2l ms a4 Tarefa Proposta Frequéncia inicial feito por

F| FF FM S E 0 N1 | N2 | N3 |H4|H5| S4

1] 11 Al X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1| 11 Bl X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.1 C1 X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.1 D1 X X Manutencédo corretiva -

1] 11 D2 X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1| 11 El X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.2 A2 X X S1 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 B2 X X S1 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 C2 X X S1 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 B3 X X S1 Inspecao visual Anual SMA
2| 21 Al X 01 Inspecéo visual Anual SMA
2| 21 Bl X 01 Inspecéo visual Anual SMA
2| 21 C1 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 3.1 A2 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 3.1 B2 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 3.1 Cc2 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 3.1 B3 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 3.1 D1 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 31 D2 X Manutengéo corretiva -

3| 3.1 D3 X Manutengéo corretiva -

3| 3.1 El X 01 Inspecdo visual Anual SMA




Tabela 17 — Planilha de Decisédo Para o Subsistema Para-raios
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PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Para-raios

Referéncia Avaliago de ML B2 LS Acko default
Informagao consquuéncia S1|S2 | S8 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
01| 02|03 | H4 | H5 | sS4 feito por
F| FF FM S E 0 N1 | N2 | N3 |H4 | H5 | S4
1] 1.1 Al X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.1 A2 X 01 Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 Bl X Ol Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 B2 X Ol Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 A3 X H1 Inspecao termografica Semestral SMA
1] 1.2 A2 X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 B3 X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 B2 X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2|1 21 C1 X 01 Inspecao visual Anual SMA
2| 21 D1 X o1 Inspecao visual Anual SMA




Tabela 18 — Planilha de Decisdo Para o Subsistema Chave
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PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Chave

Referéncia Avaliacdo de H1 | H2 | H3 Acao default
Informagdo consquuéncia S1|S2 | S8 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
O1 | 02| O3 |H4 | H5 | S4 feito por

F| FF FM H S E 0 N1 | N2 | N3 |H4 | H5 | S4

1] 1.1 Al X 01 Inspecao visual Anual SMA
1] 1.1 A2 X 01 Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 Bl X Ol Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 B2 X Ol Inspecao visual Anual SMA
1] 1.2 A3 X X H1 Inspecao termografica Semestral SMA
1] 1.2 A4 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 B3 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.2 A2 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
1] 1.2 B2 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2| 21 C1 X Manutencédo corretiva -

2| 21 D1 X Manutencédo corretiva -

2| 21 D2 X Manutengéo corretiva -

3| 3.1 C1 X 01 Inspecéo visual Anual SMA
3| 31 D2 X Manutencéo corretiva -

3| 3.1 El X 01 Inspecéo visual Anual SMA
4| 4.1 El X 01 Inspecéo visual Anual SMA
4| 4.1 C1 X 01 Inspecéo visual Anual SMA




Tabela 19 — Planilha de Deciséo Para o Subsistema Condutor

PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Condutor

Referéndia Avaliago de L2 LS 1 Acio default
Informagao consquuéncia S1| S2 | S3 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
01| 02|03 |H4 | H5|S4 feito por
F| FF FM S E 0 N1 | N2 | N3 |H4|H5|S4
1] 11 Al X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.1 A2 X X Manutencgédo corretiva -
1] 1.1 A3 X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.1 A4 X 01 Inspecao visual Semestral SMA
1] 1.1 A5 X 01 Inspecao visual Anual SMA




Tabela 20 — Planilha de Deciséo Para o Subsistema Conexao
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PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba

Subsistema: Conexao

Referéncia Avaliago de ML B2 LS Acko default
Informagao consquuéncia S1|S2 | S8 Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser
01| 02|03 | H4 | H5 | sS4 feito por
F| FF FM H S E O N1 | N2 |N3|H4|H5|S4
1] 1.1 Al X X H1 Inspecao termografica Semestral SMA
1111 A2 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.1 A3 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.1 Bl X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.1 B2 X X H1 Inspecao termografica Semestral SMA
1] 1.1 B3 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.1 C1 X X H1 Inspecédo termografica Semestral SMA
1] 1.1 C2 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
1] 1.1 C3 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2| 21 C1 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2| 21 C2 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA
2| 21 Bl X X H1 Inspecéo termografica Semestral SMA
2| 21 B2 X X H1 Inspecéo termografica Semestral SMA
2| 21 B3 X X H1 Inspecao termogréfica Semestral SMA




Tabela 21 — Planilha de Decisdo Para o Subsistema Amarracao

PLANILHA DE DECISAO

Sistema: Alimentador Guabirotuba Subsistema: Amarracao
Referéncia L H1 | H2 | H3 =
Informagdo é\;‘asdleaaguaé)ng; SL | S2 | S8 heto defaul Tarefa Proposta Frequéncia inicial Pode ser feito
01 | 02 | O3 | H4 | H5 | S4 por

F| FF FM H S E (0] N1 | N2 | N3 |H4 | H5 | S4
1| 1.1 Al X Ol Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 A2 X Ol Inspecao visual Anual SMA
1| 1.1 A3 X Ol Inspecao visual Anual SMA
1] 11 Bl X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 11 B2 X X S1 Inspecéo visual Anual SMA
1] 1.1 B3 X X S1 Inspecéo visual Anual SMA




Abaixo estao descritos os procedimentos das tarefas propostas nas Planilhas
de Decisao (Tabelas 14 a 21):

- Inspecéo visual: consiste na observagéo minuciosa da rede de distribui¢éo, visando
identificar seus defeitos e/ou anormalidades porventura existentes. Assim 0s
inspetores devem percorrer o alimentador em toda a sua extenséo ou parcialmente,
dependendo da necessidade, normalmente utilizando-se de veiculo e demais
equipamento que auxiliem na observacado, localizacdo e registro, tais como
binéculos, cameras fotograficas, GPS, etc. Os procedimentos para este tipo de
inspecdo na COPEL estdo definidos no Manual de Instru¢cdo Técnicas — MIT n°
160919 — Procedimentos de Inspecéo Visual.

- Inspecédo termografica: € uma técnica de inspecédo de redes de distribuicdo a
distancia que permite a medicdo de temperatura a partir da intensidade de radiacao
infravermelha emitida pelos corpos. Para este tipo de inspecdo € necessario a
utilizacdo de uma camera de video especial, chamada de camera termografica,
capaz de captar a radiacdo emitida. Aléem da camera, a inspecao é realizada
utilizando-se de veiculo e demais equipamento que auxiliem na observacéao,
localizacdo e registro, tais como termo higrébmetro, anemémetro, GPS, etc. Os
procedimentos para este tipo de inspecdo na COPEL estdo definidos no Manual de
Instrucdo Técnicas — MIT n° 160915 - Procedimentos de Inspecao

Instrumentalizada.



5 ANALISE DA APLICABILIDADE DA METODOLOGIA MCC EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

5.1 INTRODUCAO

Através da metodologia MCC foi elaborada a documentacéao e identificadas as
principais falhas que podem ocorrer em uma rede de distribuicdo de energia com as
caracteristicas do alimentador em estudo.

As ac0es propostas na Planilha de Deciséo foram sugeridas visando evitar as
falhas identificadas pela metodologia. Para verificar a aplicabilidade da MCC em
redes de distribuicdo de energia serdo analisadas as falhas ocorridas no circuito

alimentador Guabirotuba da COPEL, seguindo os seguintes critérios de selecao:

e Periodo de apuracao: 01/01/2011 a 31/12/2011;
e Falhas que originaram interrupcdes no fornecimento de energia;

e Falhas ocorridas na rede de média tensao do alimentador em estudo.

5.2 ANALISE DOS DADOS

As analises realizadas a seguir verificam se o plano de MCC apresentado
seria eficaz para mitigacdo da descontinuidade no fornecimento de energia elétrica,
verificando se as acdes propostas na Planilha de Decisao evitariam a ocorréncia das
falhas e, consequentemente, a interrupcao no fornecimento.

A Tabela 22 apresenta todas as falhas ocorridas no alimentador baseadas

nos critérios de selecao.



Tabela 22 — Falhas no Circuito Alimentador Guabirotuba

Evento | Ocor. Inicio Término Descricdo Componente Descricdo Causa
1 976183 | 12/01/11 16:50 | 12/01/11 18:13 | CONDUTOR DE AT GALHOS TOCANDO A RD
2 998664 | 07/02/11 01:43 | 07/02/11 02:39 | CONDUTOR DE AT ARVORE CAIU SOBRE A REDE
3 998672 | 07/02/11 03:19 | 07/02/11 03:40 | CONDUTOR DE AT GALHOS LANCADOS NA RD
4 24137 | 16/03/11 14:17 | 16/03/11 15:40 | PARA-RAIO COMPON. AVARIADO/DESRREGUL
5 24137 | 16/03/11 15:06 | 16/03/11 15:08 | CHAVE SECCIONADORA | DESEQUILIBRIO DE CARGA/TENSAO
6 32707 | 01/04/1117:08 | 01/04/11 17:41 | CONDUTOR DE AT VENTO/VENDAVAL
7 32957 | 01/04/1117:41 | 02/04/11 03:29 | CONDUTOR DE AT ARVORE CAIU SOBRE A REDE
8 33354 | 01/04/1118:08 | 02/04/11 06:29 | CONDUTOR DE AT VENTO/VENDAVAL
9 34072 | 01/04/11 21:33 | 02/04/11 02:47 | CONDUTOR DE AT ARVORE CAIU SOBRE A REDE
10 34320 | 02/04/11 00:12 | 02/04/11 04:44 | CONDUTOR DE AT VENTO/VENDAVAL
11 34531 | 02/04/11 06:35 | 02/04/11 13:32 | JUMPER COMPON. AVARIADO/DESRREGUL
12 40043 | 09/04/11 16:28 | 09/04/11 16:28 | CONDUTOR DE AT VENTO/VENDAVAL
13 40165 | 09/04/1117:20 | 09/04/11 18:12 | CONDUTOR DE AT DESCARGA ATMOSFERICA
14 45719 | 18/04/1117:08 | 18/04/11 19:07 | CONDUTOR DE AT ARVORE CAIU SOBRE A REDE
15 49523 | 26/04/11 12:24 | 26/04/11 13:24 | CONDUTOR DE AT GALHOS LANCADOS NA RD
16 49678 | 26/04/11 18:56 | 26/04/11 19:24 | POSTE ABALROAMENTO
17 51850 | 01/05/11 14:26 | 01/05/11 14:33 | JUMPER COMPON. AVARIADO/DESRREGUL
18 85326 | 15/05/1111:48 | 15/05/11 12:52 | CONDUTOR DE AT GALHOS TOCANDO A RD
19 90708 | 25/05/11 20:08 | 25/05/11 20:42 | ATUAC. ELO FUSIVEL NAO IDENTIFICADA
20 143739 | 01/08/11 00:16 | 01/08/11 00:54 | ISOLADOR ANIMAIS/INSETOS/PASSAROS
21 144690 | 02/08/11 07:03 | 02/08/11 09:28 | JUMPER CORROSAO/OXIDACAO/POLUICAO
22 160857 | 28/08/11 10:36 | 28/08/11 11:45 | CONDUTOR DE AT GALHOS TOCANDO A RD
23 168298 | 07/09/11 20:14 | 07/09/11 20:37 | CHAVE SECCIONADORA | COMPON. AVARIADO/DESRREGUL
24 185608 | 10/10/11 18:22 | 10/10/11 19:11 | CONDUTOR DE AT DESCARGA ATMOSFERICA
25 196229 | 30/10/11 14:30 | 30/10/11 15:53 | ATUAC. ELO FUSIVEL NAO IDENTIFICADA
26 212429 | 30/11/11 21:26 | 30/11/11 23:39 | CONDUTOR DE AT GALHOS TOCANDO A RD

Fonte: Sistema de Operagé&o da Distribuicdo — SOD — COPEL
Evento 1:

No dia 12/01/11 as 16:50 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores tocando os condutores da rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz



Evento 2:

No dia 07/02/11 as 01:43 ocorreu interrup¢cdo no fornecimento de energia
causada por arvore que caiu sobre a rede de distribuicdo de energia por acdo do
vento e causou o rompimento dos condutores.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta nao seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcédo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 3:

No dia 07/02/11 as 03:19 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores lancados cobre os condutores por acao do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acao proposta néo seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 4:

No dia 16/03/11 as 14:17 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por para-raios avariado na rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz

Evento 5:

No dia 16/03/11 as 15:06 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por falha na operacédo de chave seccionadora.

O modo de falha né&o foi identificado pela MCC, portanto ndo possui acdes
propostas.

Resultado: Nao eficaz



Evento 6:

No dia 01/04/11 as 17:08 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por agéo do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a agdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 7:

No dia 01/04/11 as 17:41 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por arvore que caiu sobre a rede de distribuicdo de energia por acdo do
vento e causou o rompimento dos condutores.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acao proposta ndo seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 8:

No dia 01/04/11 as 18:08 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por acéo do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acéo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 9:

No dia 01/04/11 as 21:33 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por arvore que caiu sobre a rede de distribuicdo de energia por acdo do
vento e causou o rompimento dos condutores.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta ndo seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz



Evento 10:

No dia 02/04/11 as 00:12 ocorreu interrup¢do no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por agéo do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a agdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 11:

No dia 02/04/11 as 06:35 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor jumper avariado na rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.
Resultado: Eficaz

Evento 12:

No dia 09/04/11 as 16:28 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por acéo do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 13:

No dia 09/04/11 as 17:20 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por acdo de descarga atmosférica.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 14:
No dia 18/04/11 as 17:08 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por arvore que caiu sobre a rede de distribuicdo de energia por acdo do

vento e causou o rompimento dos condutores.



O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a agéo proposta néo seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 15:

No dia 26/04/11 as 12:24 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores lancados cobre os condutores por a¢do do vento.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acao proposta nao seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 16:

No dia 26/04/11 as 18:56 ocorreu interrupcédo no fornecimento de energia
causada por abalroamento de poste.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 17:

No dia 01/05/11 as 14:26 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor jumper avariado na rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz

Evento 18:

No dia 15/05/11 as 11:48 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores tocando os condutores da rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a acéo proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz



Evento 19:

No dia 25/05/11 as 20:08 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causado por atuacdo de elo fusivel ndo identificada em chave.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 20:

No dia 01/08/11 as 00:16 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por isolador danificado por acéo de animais.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a acdo proposta néo seria
eficaz para evitar a ocorréncia desta falha em funcdo da mesma ter sido originada
por acdo de um agente externo.

Resultado: Nao eficaz

Evento 21:

No dia 02/08/11 as 07:03 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor jumper avariado na rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz

Evento 22:

No dia 28/08/11 as 10:36 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores tocando os condutores da rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz

Evento 23:
No dia 07/09/11 as 20:14 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia

causada por chave danificada na rede.



O modo de falha foi identificado pela MCC e a ag&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.
Resultado: Eficaz

Evento 24:

No dia 10/10/11 as 18:22 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por condutor rompido por acdo de descarga atmosférica.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a agéo proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 25:

No dia 30/10/11 as 14:30 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por atuacao de elo fusivel ndo identificada em chave.

O modo de falha foi identificado pela MCC, porém a ag&o proposta no plano
foi a manutencao corretiva.

Resultado: Nao eficaz

Evento 26:

No dia 30/11/11 as 21:26 ocorreu interrupcdo no fornecimento de energia
causada por galhos de arvores tocando os condutores da rede.

O modo de falha foi identificado pela MCC e a ac&o proposta seria eficaz para
evitar a ocorréncia desta falha.

Resultado: Eficaz

Verifica-se que os eventos 1, 4, 11, 17, 18, 21, 22, 23 e 26 seriam evitados
com as acdes propostas no plano de MCC apresentado, proporcionando uma
reducdo de 34,6% na ocorréncia de falhas que geram interrup¢des no fornecimento

de energia, conforme pode ser observado na Tabela 23.



Tabela 23 — Tabela Resumo da Andlise dos Eventos
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Gréfico 1 — Previsao de Eventos e Eficicia das Tarefas Propostas no Programa




6 CONCLUSAO

A elaboracdo do presente trabalho permitiu um grande aprendizado no que
diz respeito a metodologia MCC e sua aplicacdo em um sistema de distribuicdo de
energia elétrica.

A utilizagdo da metodologia da MCC auxilia o profissional de manutencédo a
pensar de forma estruturada, e faz com que os mesmos conhegcam o funcionamento
de seus sistemas, de forma a compreender as causas dos modos de falhas
pertinentes a cada subsistema e permitir selecionar as tarefas adequadas de
manutencéao direcionada para os modos de falha identificados.

Contudo, a MCC ainda € uma metodologia muito pouco difundida no setor de
distribuicdo de energia elétrica, principalmente quando sua aplicacdo esta voltada
para as redes de distribuicdo de energia. Este fato dificultou o desenvolvimento do
trabalho. A solucéo foi consultar programas de MCC desenvolvidos nas areas de
transmissao de energia elétrica, fazendo correlagbes quando possivel.

Como os sistemas elétricos de distribuicdo estdo sujeitos a acdes de agentes
externos, tais como acfes de terceiros (abalroamento de postes, vandalismos, etc.)
e eventos ligados a natureza (tempestades, descargas atmosféricas, vendavais, etc.)
a identificacdo de tarefas da manutencédo para eliminacdo dos modos de falhas
relacionados a estes eventos torna-se pouco eficiente.

Apoés a andlise dos dados do alimentador em estudo pode-se verificar que
34,6% das ocorréncias de falhas que geram interrupcfes no fornecimento de
energia poderiam ser evitadas com a implantacdo das acbes propostas neste

trabalho.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A MCC elaborada neste trabalho foi baseada no caso de uma rede de
distribuicdo aérea convencional de média tensdo de energia elétrica, no entanto as

redes de distribuicdo e energia tem diversas topologias de construgao.



Uma andlise para outros tipos de redes, como as compactas ou subterraneas
seria uma proposta de estudo complementar a este trabalho, bem como uma
abordagem do desenvolvimento aqui realizado contemplando as redes de baixa

tensao.
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