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1- INTRODUCAO

1.1— O PROBLEMA DAS SOBRETENSOES EM SISTEMAS ELETRICOS

Os fenomenos transitorios envolvendo variacbes subitas de tensio e corrente
provocadas seja por descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operagao de disjuntores e
seccionadores saio comumente encontrados nos sistemas elétricos.

KHALIFA (1990) classifica as sobretensoes como sendo de dois tipos: sobretensoes
externas e internas. As sobretensdes externas sio geradas pelos disturbios atmostéricos, onde
as descargas atmosféricas sao as mais comuns ¢ mais severas para os sistemas e equipamentos.
As sobretensdes internas sao as geradas pelas mudancas nas condi¢des de operacao da rede e
podem ser divididas em sobretensdes de manobra e sobretensdes temporarias.

PEREIRA (1985) comenta em seu trabalho as diferencas entre as sobretensoes de
origem atmosférica (interna) e externa: as sobretensoes de origem atmosférica resultam da
incidéncia de uma descarga atmosférica nos condutores ou nos cabos guarda das linhas de
transmissao e podem alcangar os equipamentos de uma subesta¢ao, dependendo de uma série
de fatores. Um aspecto importante destas sobretensdes é sua duragao (da ordem de
microssegundos), a qual associada a velocidade de propagacao, faz com que sobretensoes de
magnitudes diversas aparecam nos diferentes pontos de uma subestagdo. A sobretensao
maxima incidente na subestagao ¢ limitada pelo isolamento da linha de transmissio, uma vez
que uma sobretensiao de amplitude superior a essa provocaria a ruptura do isolamento. Todos
os equipamentos necessitam de uma prote¢ao eficiente contra as sobretensoes de origem
atmosférica, independentemente da classe de tensao do sistema elétrico. Considerando que os
sistemas elétricos de tensoes mais altas sao projetados com niveis de isolamentos mais altos, é
de se esperar que os sistemas de tensdes mais baixas apresentem maiores problemas
relacionados com danificagao de equipamentos devido a descargas atmosféricas. Por sua vez,
as sobretensdes de origem interna, também conhecidas como sobretensoes de manobra,
resultam de alguma alteracdo na condi¢ao operativa do sistema. Esta alteracao pode envolver
a abertura ou fechamento de alguma chave (seccionador ou disjuntor), ou entdo uma
ocorréncia no sistema (curto-circuito, rejeicao de carga, etc...). Estas sobretensdes tém a sua
importancia acentuada a medida que a tensao do sistema se eleva. Comparadas com as

sobretensoes atmosféricas, as de manobra tém uma duragdo maior (centenas de



microssegundos). Devido a sua longa duracio, a magnitude de uma sobretensao de manobra é
a mesma em todos os pontos de uma subestagao.

Portanto, devido a necessidade da instalagio de dispositivos de prote¢io contra
sobretensoes com o intuito de impedir a danificagdo de outros equipamentos, os para-raios
demonstram ser os equipamentos mais adequados para esta finalidade conforme ilustrado na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Protegdo de um Transformador: (a) Representagdo Simbdlica, (b) Diagrama Elétrico
Adaptado de (PEREIRA, 1985)

Em relagao a Figura 1.1, PEREIRA (1985) descreve que quando uma onda t, incide
em direcao a um transformador T através da linha L, o para-raios absorve uma onda de
corrente I, fazendo com que a tensio terminal no transformador seja apenas a onda t,. No
caso de uma sobretensao atmosférica, a amplitude de t, nao danificara o isolamento do
transformador se a distancia L, for suficientemente pequena. A distancia adequada entre o
para-raios e o transformador é convenientemente verificada através de simulagbes em
programas digitais de transitorios eletromagnéticos.

A fungao basica dos dispositivos de protecao contra sobretensoes é a de reduzir a
amplitude das sobretensoes de frentes lenta e rapida nos terminais dos equipamentos ou dos
sistemas protegidos a niveis pré-estabelecidos e operacionalmente aceitaveis, de modo que
apos a ocorréncia destas solicitagdes a isolagao dos equipamentos ou dos sistemas nao fique

comprometida.



A classificagao para as sobretensoes, definida pela norma NBR 6939 (ABNT, 1999) de

acordo com a forma da sobretensdo, sua duracao e seu efeito sobre a isolacio ou sobre o

dispositivo de protegao ¢ feita da seguinte forma:

Sobretensdo temporaria — caracterizada por uma sobretensao de freqiiéncia
fundamental de duragdo relativamente longa. Podem originar-se de faltas, operagoes
de chaveamento (como por exemplo rejeigao de carga), condi¢des de ressonancia, nao
linearidades (ferroressonancias) ou por uma combinagao dessas.

Sobretensao transitoria — caracterizada por uma sobretensido de curta duragao, de
alguns milisegundos ou menos, oscilatoria ou nao oscilatéria, usualmente fortemente
amortecida. De acordo com a NBR 6939 (ABNT, 1999), as sobretensoes transitorias
apresentam as seguintes classifica¢oes:

a) Sobretensdes de frente lenta: sobretensdo transitoria, usualmente unidirecional,

com tempo até a crista tal que 20 pus < T} < 5000 ps, e tempo até o meio valor (na
cauda) T, < 20 ms. Podem originar-se de faltas, operagdes de chaveamento ou
descargas atmosféricas diretas nos condutores de linhas aéreas.

b) Sobretensbes de frente rapida: sobretensdo transitoria, usualmente unidirecional,
com tempo até a crista tal que 0,1 us < 'T| < 20 ps, e tempo até o meio valor (na

cauda) T, < 300 ps. Podem originar-se de operagoes de chaveamento, descargas
atmosféricas ou faltas.

c) Sobretensdes de frente muito rapida: sobretensdo transitoria, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista tal que T, < 0,1 gs, duragao total T, < 3 ms, e
com oscilagdes superimpostas de freqiéncias 30 kHz < f < 100 MHz. Podem
originar-se de faltas ou operagoes de chaveamento em subestagoes isoladas a gas
(GIS).

Sobretensao combinada (temporaria, frente lenta, frente rapida e frente muito rapida) -
consiste de duas componentes de tensao simultaneamente aplicadas entre cada um dos
terminais de fase de uma isolacio fase-fase (ou longitudinal) e a terra. F classificada
pela componente de maior valor de crista. Podem ter qualquer uma das origens
mencionadas acima. Ocorrem entre as fases de um sistema (fase-fase) ou na mesma
fase entre partes separadas de um sistema (longitudinal).

Detalhes sobre as classes e formas das solicitagoes de tensao, definidas pela NBR 6939

(ABNT, 1999) sao apresentados na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Representagido das Classes e Formas das Solicitagées de Tensao.

Os estudos das sobretensdes nos sistemas elétricos tém adquirido uma maior
importancia nos ultimos anos, a medida que se tem elevado os niveis de tensiao dos sistemas e
devido a necessidade de sistemas cada vez mais confiaveis e economicos.

Os para-raios, quando corretamente selecionados e aplicados, possibilitam uma
reducdo nos custos dos demais equipamentos, uma vez que a isolagio dos equipamentos
constitui uma parcela significativa no custo final de um equipamento, especialmente aqueles
aplicados em sistemas com tensdao igual ou superior a 138 kV. Enfim, sio equipamentos
responsaveis por fungdes de grande importancia nos sistemas elétricos de poténcia,

contribuindo decisivamente para a sua confiabilidade, economia e continuidade de operagao.

1.2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, o trabalho descrito nesta dissertacdo ¢é situado através de uma revisido
bibliografica sobre trabalhos mais relevantes na area. Serdo apresentadas consideragdes acerca
das técnicas de monitoramento e diagnodsticos de para-raios. Serao mostrados também
trabalhos relevantes que realizam comparagoes entre essas técnicas € apresentam novos
desenvolvimentos de diagndsticos de para-raios. Posteriormente sera introduzida uma revisao
sobre a metodologia da Manutengao Centrada em Confiabilidade.

Até meados dos anos 80, os para-raios, em sua grande maioria, nao possuiam qualquer
tipo de supervisao, incluindo os para-raios de 6xido de zinco que surgiram no final da década
de 60. Com o passar do tempo, devido a percepgao de sua importancia no sistema, pode-se

ver um crescente interesse em prever seu tempo de vida util ainda em funcionamento para



assim antecipar-se a uma provavel falha do mesmo, evitando-se consequientemente danos ao
sistema.

SHIRAKAWA et al. (1988) descreveram em seu trabalho um detector portatil de
corrente de fuga resistiva para manutengdo preventiva de para-raios. Os autores
desenvolveram um instrumento que detecta corrente de fuga sem necessidade de desconexao
do para-raios, sendo este fato um grande beneficio para as concessionarias na prevengao de
falhas em para-raios.

Como a corrente de fuga resistiva, causada principalmente pela deterioragio do para-
raios de ZnO, leva a um aumento da componente da 3* harmonica da corrente, mede-se esta
componente, para através disso estabelecer a técnica de avaliagio e manutengao do para-raios.
Este detector portatil desenvolvido por SHIRAKAWA et al. (1988) ¢ adequado para sistemas
com baixa distor¢ao de tensao de 3* harmonica (1% ou menos).

Seguindo o mesmo caminho, o trabalho de LUNDQUIST et al. (1990) é um dos
pioneiros na medi¢ao de corrente de fuga de para-raios de 6xido metalico. Neste trabalho,
varios métodos para determina¢ao da condi¢ao de para-raios de ZnO por meios da medida da
corrente de fuga dos para-raios sio discutidos. Um novo método, que é baseado na analise da
3" harmonica da corrente de fuga, ¢ apresentado. A principal vantagem do novo método ¢ a
baixa sensibilidade as harmonicas de tensdao do sistema. A presenca de harmonicas na tensao
tem apresentado um grande problema no método de SHIRAKAWA et al. (1988), ja que elas
podem interferir com as harmonicas geradas pela resisténcia nao-linear do para-raios. O efeito
favoravel do novo método ¢é alcangado pela introdugao de uma ponta de prova que permite
uma compensag¢ao das harmonicas de corrente pelas harmoénicas na tensao.

Trabalhos subseqiientes apresentam os mais recentes desenvolvimentos da tecnologia
e testes de para-raios, como por exemplo, o de DE NIGRIS et al. (1998). Neste trabalho em
especial, os autores analisam os novos desenvolvimentos, discutindo a substitui¢ao da
convencional isolacio de porcelana por isolacio polimérica, permitindo melhora das
caracteristicas mecanicas e do comportamento de modo de falha. Além disso, especiais
aplicagdes para para-raios, como protecao de subestagoes isoladas a gas e prevencido de faltas
por descargas atmosféricas em linhas de transmissdo, sao colocadas em consideragao. Enfim,
o trabalho analisa os aspectos mais relevantes para os testes de para-raios, baseado nas mais
recentes experiéncias desenvolvidas no CESI (Centro Elettrotecnico  Sperimentale  Italiano).

Particular atengdo é focada nas técnicas de teste de curto-circuito para localizar o modo de



falha e nos procedimentos de teste de envelhecimento para investigar o desempenho de para-
raios em longo prazo.

Por sua vez, KLEIN et al. (1999) propéem um sistema de monitoramento de para-
raios de 6xido metalico que mede a corrente de fuga total através de sensores e sem
desconexdao do para-raios. O sistema armazena todos os valores de corrente, temperatura,
entre outros parametros num computador, que pode estar distante do equipamento e
conectado através de fibra 6tica. O banco de dados do sistema permite detectar mudangas
graduais das condi¢ées do para-raios. Consequentemente, o aumento das perdas e o risco de
instabilidade térmica podem ser detectados pela observagao continua da corrente de fuga.

O trabalho de SCHEI (2000) apresenta resumidamente varias técnicas de diagnostico
de para-raios, desde as primeiras a serem utilizadas até a técnica baseado na medida on-/ine da
corrente de fuga de para-raios de 6xido metalico. O autor cita como métodos de diagnosticos
de para-raios os indicadores de falta, os desconectores, os contadores de descargas, o
monitoramento dos centelhadores (também conhecidos como gaps), as medidas de
temperatura do corpo do para-raios e por fim a medida da corrente de fuga de para-raios de
6xido metialico, sendo estes dois tltimos os mais utilizados atualmente.

O acompanhamento da temperatura de um para-raios ¢ um dos métodos mais
importantes e usados atualmente. Em seu trabalho SCHEI (2000) cita que a medida remota da
temperatura de para-raios pode ser realizada através de métodos que se utilizam da imagem
termal. As medidas sio somente um indicativo com respeito a condi¢ao do para-raios.
Todavia, medidas comparativas feitas nas adjacéncias do para-raios ou em outras unidades
proximas podem em casos extremos indicar aquecimento excessivo.

Qualquer deterioragao das propriedades de isolagao de um para-raios pode causar um
aumento da corrente de fuga resistiva para dados valores de tensio e temperatura. Daf a
medicao da corrente de fuga de para-raios de 6xido metalico ser fundamental no diagndstico
de para-raios (SCHEI, 2000).

Enfim, HEINRICH et al. (2001) fazem em seu trabalho uma comparagio entre os
mais recentes procedimentos de diagnosticos de para-raios de 6xido metéalico desenvolvidos.
O trabalho comenta sobre varios métodos, dando destaque para a medi¢ao da temperatura,
considerada pelo autor “o mais universal parametro de monitoramento”.

Ja que os mais novos sistemas de medicao de temperatura disponiveis atualmente

permitem uma medi¢do on-/ine da temperatura do para-raios, o acompanhamento de



temperatura tem o potencial de se tornar no futuro um método base para de monitoramento
de para-raios.

Além dos dispositivos de monitoramento, a introdugdo nas ultimas décadas de
ferramentas de analise de riscos e avaliagio da confiabilidade de equipamentos existentes no
sistema elétrico representa uma poderosa ferramenta na busca de operagdes cada vez mais
seguras e confiaveis. Tais ferramentas tornaram-se também um importante meio para que o
pessoal de projeto, operagdao e manutengao adquiram um conhecimento mais profundo acerca
do préprio funcionamento do equipamento, suas limitagdes, os riscos envolvidos em sua
operagao e manutencao e principalmente no mapeamento das consequéncias de falhas no
mesmo. Com estes dados é possivel estabelecer atividades preventivas e cuidados necessarios
a manuten¢ao da melhor condi¢ido de operagio do sistema. A Manuten¢ao Centrada na
Confiabilidade - MCC (do inglés Relability Centered Maintenance - RCM) ¢, entre diversas
técnicas, uma metodologia interessante no atendimento a essas necessidades de avaliagao de
riscos e que tem se mostrado, em sua aplicagdo pratica em diversas areas industriais, em
especial nas industrias nucleares, produtoras e distribuidoras de energia elétrica e

petroquimica, um instrumento eficaz.

A MCC muda radicalmente o foco dado a manuten¢io tradicional, pois passa a
considerar a preservacao das fungdes dos equipamentos e ndo a preservagio dos
equipamentos em si, foco tradicional da manutencao. MOUBRAY (1997) ¢ a referéncia mais

conhecida mundialmente quando se fala em Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade.

1.3 — PROPOSTA DESTA DISSERTAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de mestrado consiste basicamente na aplicagdo da metodologia da
Manutencao Centrada na Confiabilidade em para-raios de alta tensao.

De forma geral, este estudo tem como objetivo auxiliar as empresas concessionarias de
energia elétrica na avaliagdo do estado do para-raios. O resultado da metodologia aqui
implementada podera ser utilizada na previsio do fim da vida util do equipamento, assim
como fornecer agoes que previnam as falhas que nio s6 acarretam a perda do equipamento,
mas que também possam causar severos disturbios no sistema, bem como a danificagio de
outros equipamentos adjacentes e acidentes pessoais. Conseqiientemente, através dessas agoes
de manutengao preditiva, espera-se um aumento do tempo de funcionamento, da segurancga e

da confiabilidade dos para-raios em servigo.



O texto desta dissertacio esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 2 apresenta as
caracteristicas gerais de para-raios. Apresenta o para-raios ideal, a evolugao dos dispositivos
contra sobretensdes, o seu funcionamento, especificagoes e tipos de ensaios existentes.

O capitulo 3 aborda os métodos de diagndsticos e manuten¢ao de para-raios em uso
atualmente, relatando as causas e consequéncias de falhas mais comuns que os levam a serem
usados.

O capitulo 4 caracteriza-se pela apresentagao da metodologia da Manuten¢ao Centrada
em Confiabilidade. Inicialmente sio apresentadas as caracteristicas da manutengdo em si,
desde sua origem, evolucao histérica e métodos existentes. Posteriormente ¢ dado énfase a
MCC através de seus objetivos e definicdes mais importantes.

Por sua vez, o capitulo 5 traz a aplicagao da metodologia da Manutengao Centrada em
Confiabilidade em para-raios de alta tensao como ferramenta de apoio a tomada de decisdo de
um Sistema de Analise e Diagnéstico de Equipamentos de subestagao de transmissio de
energia (DianE) que esta sendo desenvolvido pelo Cepel, patrocinado pela Eletrobras e
empresas do Grupo (Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas). F apresentada a metodologia, os
resultados das pesquisas em campo e identificagdo dos subsistemas, componentes de cada
subsistema, fungdes, falhas funcionais entre outras caracteristicas dos para-raios. O capitulo 5
traz também a descricio de possiveis métodos de analise que podem ser realizados pelo
DianE assim como demonstragdes dos resultados de suas aplicagoes.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes pertinentes obtidas no decorrer deste
trabalho de dissertagdo, dando atengdo especial aos objetivos propostos, as metas alcangadas e
aos resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida assim como dar sugestoes para novos
trabalhos.

O capitulo 7 finaliza este trabalho apresentando a bibliografia utilizada na pesquisa de

informagoes e dados que contribuiram para o enriquecimento do conteudo do mesmo.

1.4 — CONCLUSOES

Neste capitulo foram introduzidos as definicbes e os problemas decorrentes das
sobretensdes em sistemas de poténcia, como também a importancia da presenca de
equipamentos de protecao do sistema elétrico, em especial, os para-raios.

Também foi apresentada uma revisao bibliografica que incluiu citagdes e resumos de

trabalhos referentes ao tema principal. Baseados nestes trabalhos existentes sobre diagndstico



de para-raios e Manuten¢ao Centrada em Confiabilidade ¢ que foi realizada a proposta ¢ a

estrutura desta dissertacao, objetivando atingir as metas tragadas com resultados satisfatorios.
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2- O PARA-RAIOS

2.1-INTRODUCAO

Este capitulo busca fornecer informagdes sobre os para-raios, apresentando
inicialmente o para-raios ideal. A evolucao destes equipamentos, desde o centelhador com
dielétrico de ar até ao mais moderno para-raios de ZnO sem centelhadores é mostrado.
Alguns aspectos construtivos sio descritos e também ilustram este capitulo. As etapas do
funcionamento de um para-raios também sdo expostas juntamente com as especificagdes para
a selecdo correta de um para-raios. Por fim, os diferentes tipos de ensaios existentes sao

apresentados e algumas conclusoes finalizam o presente capitulo.

2.2 — O PARA-RAIOS IDEAL

E possivel definir um para-raios ideal como sendo um dispositivo de protecio contra
sobretensoes que possua as seguintes caracteristicas (MARDIRA et al., 2000):

e Apresentar uma impedancia infinita entre os seus terminais nas condigoes de regime

permanente do sistema, ou seja, comportar-se como um circuito aberto até a

ocorréncia de uma sobretensao no sistema (KLEIN et al., 1999);

e Ter a capacidade instantanea de entrar em condugido quando da ocorréncia de uma
sobretensao com valor prospectivo préoximo ao da tensio nominal do sistema,
mantendo esse nivel de tensio de inicio de conduc¢io durante toda a ocorréncia da

sobretensio;

e Parar de conduzir, ou seja, retornar a condi¢ao de circuito aberto assim que a tensao
do sistema retornar ao seu estado inicial e com sua caracteristica “tensao x corrente”
original restaurada.

Tal operagao nao deve causar nenhum distarbio ou degradagdao ao sistema ou ao
proprio dispositivo de protegao.
A Figura 2.1 apresenta a caracteristica “tensao x corrente” de um para-raios ideal

(PEREIRA, 1985).
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Figura 2.1 - Caracteristica “V x I” de um Para-Raios Ideal.

No entanto, os para-raios atualmente disponiveis ndo tém a capacidade de atender
plenamente a nenhum dos requisitos de um para-raios ideal. A tecnologia mais aprimorada e
préxima de um para-raios ideal ¢ representada pelo para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sem
centelhadores, os quais representam o que ha de mais moderno depois de desenvolvimentos e
aperfeicoamentos sucessivos e que teve inicio nos centelhadores a ar, ainda hoje utilizados em

algumas aplicagdes especificas.
2.3 - EVOLUCAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SOBRETENSAO

2.3.1 - CENTELHADORES COM DIELETRICO DE AR

O primeiro dispositivo utilizado na protegao contra sobretensdes foi um simples
centelhador, denominado de centelhador tipo “chifre”, instalado entre a fase e a terra nas
terminacOes de linha e equipamentos importantes, e que utilizava como meio dielétrico o
proprio at.

Esse dispositivo, entretanto, apresenta alguns pontos negativos a sua utilizagao, sendo
as suas principais desvantagens :

e A forte influéncia das condi¢des atmosféricas em suas caracteristicas disruptivas;

e A incapacidade de extinguir, na maioria das aplicagdes, o arco elétrico de baixa
impedancia formado quando da sua disrupgao, ocasionando a passagem da corrente
de curto-circuito do sistema, corrente essa que sera mantida até que a protegao contra

sobrecorrentes atue e a falta seja eliminada pelo sistema de protecao;
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¢ Durante a operagao do centelhador, ha um corte brusco da tensdo disruptiva (elevado
efeito d%t), que ocasiona uma solicitacio muito severa na isolagao entre espiras dos

enrolamentos de transformadores e reatores;

e A clevada corrente de arco produz uma rapida erosio dos eletrodos dos
centelhadores, ocasionando uma variagao progressiva nos seus niveis de protegao.
Detalhes construtivos dos centelhadores com dielétrico de ar, aplicados em redes de

distribuicao, sio apresentados na Figura 2.2.

d/2 d/2

(b)

Figura 2.2 — Detalhes Construtivos dos Centelhadores Tipo “chifre”

Outro fator critico para os primeiros projetos de centelhadores, apresentado na Figura
2.2a ¢é a disrupcao acidental provocada pela “queda” de passaros, provocando um curto-
circuito no sistema seguido pelo seu desligamento.

Mais tarde, foi desenvolvido um novo projeto de centelhador onde uma haste metalica
foi instalada no ponto central do centelhador, Figura 2.2b. A distancia (%) entre a haste

central e a extremidade do centelhador deve ser dimensionada de maneira a garantir a
suportabilidade dielétrica a freqiiencia fundamental. Desta forma, a “queda” acidental de
passaros nao provoca a disrupgao do centelhador evitando a ocorréncia de curto-circuito.
Devido a sua simplicidade ¢ ao baixo custo, este tipo de centelhador ainda hoje ¢ utilizado em
aplicagbes menos criticas, tais como em redes de distribui¢do rurais longas.

RESENDE et al. (2004) relatam em seu trabalho, que a partir de diversas analises de
desempenho, na década de 90, a COPEL passou a utilizar os centelhadores em substitui¢ao
aos para-raios nas entradas das linhas de transmissao em subestagdes de alta tensdo. Ainda
segundo os autores, “o sucesso desta pratica (uso de centelhadores), que ao longo dos anos se

mostrou tecnicamente viavel e economicamente vantajosa. consolidou-se na COPEL” que
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passou a usa-los como pratica padrao em suas novas subestacoes de 230 kV a partir do ano

2000.

2.3.2 - PARA-RAIOS TIPO EXPULSAO

Devido aos problemas encontrados com o uso de centelhadores a ar, surgiram, por
volta de 1920, os primeiros para-raios do tipo expulsao. Estes eram constituidos basicamente
por dois centelhadores montados em um tubo isolante e conectados em série. Uma vez que os
dois centelhadores possufam diferentes espagamentos e eram constituidos por diferentes
materiais dielétricos, nao existia uma distribui¢ao uniforme de tensao entre esses e o inicio da
disrupgao era sempre determinado pelo centelhador montado na parte superior do para-raios.
Com a disrup¢ao do centelhador superior, toda a tensio passava a ser aplicada sobre o
centelhador inferior, que iniciava o processo de formagio do arco no seu dielétrico,
constituido por um material fibroso com a propriedade basica de gerar gases que provocavam
a deionizagao do arco, provocando a interrupgao da corrente de freqiiencia fundamental de
forma natural quando da passagem da corrente pelo zero.

O principio de funcionamento do para-raios de expulsio ¢ o mesmo atualmente
adotado para os elos fusiveis de expulsao e chaves corta-circuito. A sua principal desvantagem
era a pequena vida util, limitada a durabilidade do material utilizado para a deioniza¢io do

arco elétrico.

2.3.3 - PARA-RAIOS DE CARBONETO DE SILiCIO (SIC)

Os para-raios do tipo expulsio tiveram uma vida muito curta, sendo substituidos pelos

<

para-raios tipo “valvula”, os quais foram desenvolvidos em paralelo com os para-raios tipo
expulsio e acabaram por substituf-los totalmente. Estes para-raios eram formados
basicamente por centelhadores montados em série com resistores nao-lineares (denominados
nas normas ANSI como elementos valvula). Varios tipos de materiais foram originariamente
empregados para a confecgdao dos resistores nao-lineares, tais como Hidréxido de Aluminio,
Oxido de Ferro e Sulfeto de Chumbo.

Posteriormente, foram desenvolvidos resistores niao-lineares de Carboneto de Silicio
(SiC) formados a partir dos cristais de Carboneto de Silicio. Estes para-raios, ainda hoje

utilizados nos sistemas elétricos, apresentam um conjunto de centelhadores montados em

série com os elementos de resistores nao-lineares de SiC.
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Neste tipo de para-raios os centelhadores apresentam duas funcdes: (a) "isolar" o para-
raios do sistema sob condi¢Ges de regime permanente, uma vez que sem a presenca dos
centelhadores, os elementos de SiC apresentariam, sob condi¢oes normais de opera¢ao, uma
elevada amplitude de corrente de freqiiencia fundamental que provocaria perdas apreciaveis e
um aquecimento excessivo nos resistores nao-lineares de SiC, que ocasionaria a sua falha em
poucos ciclos; (b) auxiliar na extingao da corrente subsequente que flui através dos elementos
nao-lineares, quando da proximidade do zero ou da sua passagem pelo zero, dependendo do
projeto construtivo do centelhador.

Projetos mais modernos, aplicados ao para-raios classe distribuicao (as classes dos
para-raios sao definidas no item 2.6.2 deste capitulo) utilizavam centelhadores parcialmente
ativos, formados por resistores equalizadores, utilizados para minimizar o efeito de
distribuicao nao uniforme de tensiao ao longo dos centelhadores, especialmente em condi¢des
de ambientes poluidos. Projetos de centelhadores mais complexos foram aplicados a para-
raios classe estagdo. Apesar das melhorias sucessivas, a presenca dos centelhadores na
montagem dos para-raios tornou-se indesejavel, principalmente devido aos seguintes fatores
(PEREIRA, 1985):

e A montagem dos centelhadores se da, via de regra, de forma “artesanal” propiciando
erros de montagem, detectados somente quando da inspe¢ao através de ensaios de
rotina;

e Dispersdes significativas nos valores das tensées disruptivas de frequéncia
fundamentais e impulsivas;

e A disrup¢ao dos centelhadores representa um transitério na tensao, transitorio esse
que ao atingir os enrolamentos dos equipamentos protegidos pode causar uma
solicitagdo entre espiras muito severa;

e A dispersio dos centelhadores dificulta a aplicagdo de para-raios em paralelo,
fundamental na protegao de grandes bancos de capacitores série, de estagdes HVDC
(High Voltage Direct Current) e alguns sistemas de Extra Alta Tensao (345, 440 e 500
kV).

A impossibilidade de se obter melhorias tecnoldgicas substanciais nas propriedades
nao-lineares dos resistores a base de Carboneto de Silicio, visando a reducao ou a eliminac¢ao
das correntes subsequentes, limitou a evolugao tecnologica desse tipo de para-raios.

Apesar das limitagoes tecnologicas, ainda existe uma quantidade significativa de para-

raios de SiC instalados nos sistemas elétricos, tanto nas redes de distribuicdo quanto nas
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subestagoes. Ainda ¢ possivel se constatar em algumas poucas empresas concessionarias a

op¢ao pela aquisi¢ao de para-raios de SiC.

2.3.4 - PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO (ZNO) COM CENTELHADORES

A tecnologia dos varistores de SiC perdurou sem concorréncia até o final da década de
00, quando um novo tipo de dispositivo utilizado para a prote¢io contra sobretensoes foi
desenvolvido pela Matsushita Electrical Company.

Este dispositivo, formado por elementos cerimicos a base de Oxido de Zinco (ZnO)
e pequenas quantidades de outros 6xidos metalicos adicionados ao ZnO, tem se tornado cada
vez mals € mais importante nas instalacoes de alta tensdo. A razao é que, quando comparado
com o para-raios de SiC, ele possui vantagens consideraveis, como por exemplo, significativa
reducio de tamanho, rapida resposta a impulsos de corrente, desempenho superior
(MODRUSAN, 1983) e maior grau de confiabilidade (DE NIGRIS et al., 1998).

Apresentam um elevado grau de nao linearidade na sua caracteristica “tensdo x
corrente”, proporcionando aos elementos de ZnO baixos valores de corrente na regido de
operagao, associados a uma boa estabilidade quando continuamente solicitados pela tensao
normal de operagao. Esse elevado grau de nao linearidade pode ser observado na Figura 2.3,
que apresenta a caracterfstica “tensdo x corrente” dos elementos de ZnO. A curva do para-
raios de SiC também ¢ indicada para comparacdo. Pode-se observar que os elementos de ZnO
apresentam, contrariamente aos de SiC, uma dependéncia da temperatura para os baixos

valores de corrente (MODRUSAN, 1983; SOARES et al., 2005).
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Figura 2.3 — Caracteristicas “V x I” Transitorias dos Para-raios — Adaptado de MODRUSAN (1983)

Esses elementos nao-lineares a base de ZnO comegaram a ser produzidos em escala

industrial a partir de 1968, sendo inicialmente destinados a protegao de circuitos eletronicos,
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caracterizados por baixos valores de tensao e de energia. A partir desse desenvolvimento,
diversas empresas sob a licenca da Matsushita iniciaram estudos visando o desenvolvimento de
resistores nao-lineares de alta capacidade de absor¢ao de energia que pudessem ser utilizados
em sistemas elétricos de poténcia.

Os primeiros para-raios de ZnO desenvolvidos para sistemas de poténcia foram
apresentados ao mercado no final de década de 70 pela Meidensha Electric Manufacturing
Company. Na década de 80 diversas empresas japonesas, européias e americanas,
desenvolveram e produziram para-raios de ZnO para aplicagio em redes de distribui¢ao,
subestacoes e linhas de transmissao .

Um tipo construtivo de para-raios utilizado principalmente na aplicagdio em redes de
distribuicio é o de Oxido de Zinco com centelhadores. Nesse projeto, os centelhadores sio
adicionados em série aos elementos nio-lineares de ZnO e tém como fungdo principal "isolar"
o para-raios do sistema sob condi¢des de regime permanente, reduzindo a possibilidade de
degradacio dos elementos de ZnO, que sio geralmente de caracteristicas inferiores aqueles
utilizados na montagem dos para-raios sem centelhadores. Desta forma, os centelhadores
utilizados nesse projeto podem ser de construgdo simplificada, quando comparados aos
utilizados na montagem dos para-raios de SiC.

Entre as vantagens desse tipo de para-raios em relagdo aos para-raios de SiC, pode-se
citar a maior nio-linearidade na caracteristica "tensio x corrente" dos elementos nio-lineares
de ZnO, que reduz a amplitude da corrente subseqiiente a descarga a valores muito baixos, e

menores valores de tensao residual (ver Figura 2.10).

2.3.5 - PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO (ZNO) SEM CENTELHADORES

A auséncia dos centelhadores (elementos indispensaveis na montagem dos para-raios
de SiC) neste tipo de para-raios deve-se a elevada nao-linearidade na caracteristica “tensao x
corrente” dos elementos de ZnQO, associadas a sua estabilidade térmica e a sua elevada
capacidade de absorc¢do de energia para sobretensdes temporarias e transitorias.

A nao utilizagio dos centelhadores torna os projetos de para-raios de ZnO mais
simplificados, além de oferecer muitas vantagens em suas caracteristicas de protecao e de
operacao.

No entanto, pelo fato de nao possuirem centelhadores os para-raios de ZnO além de
estarem permanentemente submetidos a tensdo fase-terra de operacio dos sistemas ¢ a

condi¢des climaticas algumas vezes adversas, podem ser eventualmente solicitados por
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sobretensdes temporarias ou transitorias que impdem aos para-raios uma quantidade de
energia que deve ser dissipada para o meio externo, a fim de garantir a estabilidade térmica do
para-raios. Portanto, cuidados devem ser tomados quando da selegdo do tipo e das
caracteristicas dos para-raios, em fungao das reais necessidades dos sistemas.

Pira-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sem centelhadores vém sendo largamente
utilizados na protecao dos sistemas elétricos. Em alguns paises, como por exemplo o Japio,
praticamente a totalidade dos para-raios instalados em seu sistema elétrico sao do tipo ZnO
sem centelhadores. No Brasil, empresas concessionarias de energia e grandes consumidores
industriais vém adquirindo para-raios de ZnO, seja na substituicio dos para-raios

convencionais de SiC ou em novos projetos.

2.4 - DETALHES CONSTRUTIVOS DOS PARA-RAIOS

Existem atualmente duas filosofias de para-raios de ZnO com relagdo ao tipo de
invélucro: para-raios com involucros de porcelana e polimérico. Para ambas as filosofias,
existem diferentes concep¢oes de projeto de montagem, que sao geralmente apresentados

pelos fabricantes em seus catalogos técnicos.

2.4.1 - PARA-RAIOS DE ZNO COM INVOLUCRO DE PORCELANA

Os primeiros para-raios de ZnO com involucros de porcelana desenvolvidos para
sistemas de poténcia foram apresentados ao mercado no final de década de 70.
A TFigura 2.4 apresenta detalhes construtivos de um para-raios com involucro de

porcelana constituido por uma segao.
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Figura 2.4 — Detalhes de Montagem de um Para-raios de Porcelana (ABB, 2005)
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De um modo geral, o processo de montagem dos para-raios de porcelana deve ser tal
que os elementos de ZnO se mantenham localizados preferencialmente de forma concéntrica
dentro do invélucro de porcelana, com uma geometria definida para minimizar os efeitos de
distribuicdo niao uniforme de campo elétrico e de ionizagao interna, mesmo sob condi¢des
severas de poluigdao externa.

Mecanismos de alivio de sobrepressao devem ser incorporados dentro das flanges
terminais. Este dispositivo tem por finalidade impedir que o para-raios seja danificado de
forma explosiva quando houver uma solicitagao superior aquela para a qual foi especificado,
evitando a danificacdo de outros equipamentos e eliminando a possibilidade de risco para o
pessoal que esteja situado nas suas proximidades na hora da ocorréncia.

A finalidade principal do dispositivo de alivio de pressao esta na transferéncia para o
exterior dos gases quentes originados por uma excessiva solicitagdo do para-raios, impedindo
a sua explosao. Devido ao alinhamento dos pontos de exaustao e alivio de pressao, ¢ facilitada
a formacdo de um arco externo, tal como indicado na Figura 2.5a. A Figura 2.5b mostra um

dispositivo de alivio de pressao atuado.
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Figura 2.5 — (a) Operagdo do Dispositivo de Alivio de Pressido. (b) Atuagio correta das valvulas de alivio
(GONTIJO, 2003).

A Figura 2.6 mostra em detalhe o sistema de alivio de pressio sendo indicados: (1)
duto de exaustdao, (2) placa de vedagao, (3) junta de vedacdo, (4) porcelana e (5) flange
(PEREIRA, 1985).
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Figura 2.6 — Dispositivo de Alivio de Pressio (PEREIRA, 1985)

2.4.2 - PARA-RAIOS DE ZNO COM INVOLUCRO POLIMERICO

Uma evolugiao tecnolégica bastante significativa para os para-raios de ZnO sem
centelhadores surgiu em meados da década de 80 com o desenvolvimento de materiais
poliméricos para aplicagao em para-raios de alta tensdao. Permitiram melhorar as caracteristicas
mecanicas e o comportamento de modo de falha (DE NIGRIS et al., 1998).

Apesar das diferencas construtivas entre os diferentes fabricantes, existem atualmente
duas concepgdes de projeto de para-raios poliméricos: com e sem espagamentos internos de

ar.

A) PARA-RAIOS COM ESPACOS INTERNOS DE AR.

Os projetos sao equivalentes aos projetos de para-raios com involucro de porcelana. O
invélucro polimérico é moldado e posteriormente o conjunto de blocos de ZnO ¢ inserido
dentro do invélucro. De modo a garantir uma boa sustentagio mecanica para o para-raios, o
invélucro é composto de um tubo de fibra de vidro de alta resisténcia mecanica sobre o qual o
polimero ¢ injetado. Este tipo de projeto apresenta um espagamento interno de ar entre a
parte interna do polimero e os blocos de ZnO, sendo necessaria a utilizagdo de dispositivos de
alivio de sobrepressao. A Figura 2.7 ilustra os detalhes construtivos de um para-raios com

involucro polimérico apresentando espagos internos de ar.
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Figura 2.7 — Para-raios Poliméricos Com Espacos Internos de Ar (ABB, 2005)

B) PARA-RAIOS SEM ESPACOS INTERNOS DE AR.

Na maioria dos projetos sem espagos internos de ar, os elementos de ZnO sio
envoltos em um tubo de fibra de vidro impregnado em resina epoxi. O invélucro polimérico é
geralmente aplicado sobre o tubo pelo processo de inje¢ao da borracha ou de moldagem.
Detalhes construtivos de um projeto de para-raios sem espagos internos de ar utilizando as

caracteristicas construtivas informadas acima sio apresentados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Para-raios Poliméricos Sem Espagos Internos de Ar (ABB, 2005)

Os para-raios poliméricos podem ser eletricamente compostos por uma unica se¢ao
ou ser do tipo multi-se¢des, montados em uma unica coluna de elementos de ZnO ou ser do

tipo multi-colunas, formados por colunas de elementos de ZnO dispostas em paralelo.
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Alguns fabricantes vém optando pela montagem de para-raios multi-colunas para
aplica¢do em sistemas que requerem uma maior capacidade de absor¢iao de energia. Neste
€aso, 0s para-raios com arranjo série-paralelo sao compostos por dois ou mais conjuntos de
elementos de ZnO em paralelo, os quais podem estar dentro de um mesmo invélucro ou em
invélucros separados. Para ambas as construcées, cuidados especiais devem ser tomados nos
procedimentos de fabricacio e de montagem desse tipo de para-raios, de modo a se prever
uma reparticao de corrente a mais uniforme possivel através dos conjuntos em paralelo.

Desta forma, é fundamental que seja verificada a dispersdao entre as colunas em todas
as unidades de para-raios série-paralelo. Esta verificagao pode ser realizada através do ensaio
de reparticdo de corrente, que consiste em determinar a relagao entre a corrente total aplicada
nos para-raios e a maior corrente obtida em uma das colunas.

De uma maneira em geral, para-raios com construgdo série-paralelo apresentam, para
uma mesma classe de descarga de linhas de transmissao, uma capacidade de absor¢io de
energia igual ou superior aos para-raios de uma tnica coluna.

A Figura 2.9 apresenta detalhes de montagem de para-raios com tensio nominal de

120 kV, compostos por duas e trés colunas.

Figura 2.9 - Arranjos de Montagem de Para-raios Com Duas ou Mais Colunas

Em geral, os fabricantes de para-raios com invélucro polimérico garantem varias
vantagens em comparagao aos para-raios com involucro de porcelana (DE NIGRIS et al,,

1998):

e Meclhor comportamento mecanico e um maior nivel de seguranca em caso de falha;
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Maior facilidade de transporte, armazenamento, manuseio e instalagdo,
proporcionando uma redugao significativa de custos;

Superior desempenho sob contaminagao, aliado com a baixa hidroscopia dos materiais
poliméricos e com a possibilidade de se obter eficientes projetos de perfis.

E tornando a sua utilizagdo mais atrativa, os para-raios com invélucro polimérico

apresentam:

Redugio das perdas de energia proveniente da menor corrente de fuga nos invélucros
poliméricos, quando comparado aos de porcelana;

A maior distancia de escoamento do invélucro polimérico, para um mesmo
comprimento, o que permite a montagem de para-raios com invélucros menores,
facilitando a montagem. Em para-raios classe estacdao aplicados em subestacoes, esta
reducao pode ser de 40% ou mais;

Menor peso em relagdo aos para-raios com invélucro de porcelana (tipicamente
menos de 50% do peso no caso de para-raios sem espagamentos internos de ar para
aplicacao em subestagoes), acarretando em menores esforcos mecanicos sobre as
estruturas e permitindo uma maior versatilidade na montagem dos arranjos;

Nao necessitam, geralmente, de dispositivos de alivio de sobrepressio (para-raios sem
espagamentos internos de ar para aplicagdo em subestacdes), tornando os projetos dos
para-raios mais simples e baratos;

Nio apresentam problemas de trincas ou lascas nas saias, ocasionadas por transporte,
mau manuseio durante a instalagdo ou mesmo vandalismo, as quais poderiam vir a
comprometer a estanqueidade do para-raios ao longo do tempo;

Possuem uma melhor capacidade de dissipagao de calor, melhorando a sua capacidade
de absor¢ao de energia.

Pelo fato de apresentarem menor peso, maior facilidade e flexibilidade de montagem e

pela ndo fragmentagdo ou explosio do invélucro com desprendimento dos elementos de

ZnO, esse tipo de para-raios tem sido instalado mais proximo aos equipamentos a serem

protegidos, melhorando de modo consideravel as caracteristicas de protegio desses

equipamentos quando da ocorréncia de sobretensdes atmosféricas de frente rapida, através da

reducdo das tensoes impulsivas nos seus terminais devido ao menor comprimento dos cabos

de conexao (para-raios aplicados em redes de distribuicdao) e a menor distancia em relagiao aos

para-raios (para-raios de subestagoes).
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Em alguns casos tem sido pratica a instalacio dos para-raios diretamente na carcaga
dos transformadores. Para redes de distribui¢do, este procedimento reduz de forma
consideravel a tensdo nos terminais dos equipamentos protegidos pelos para-raios, através da
reducao das tensoes impulsivas devido a0 menor comprimento dos cabos de conexao entre o
para-raios e o equipamento por ele protegido.

Devido as vantagens técnicas e economicas apresentadas em projetos de para-raios
com involucros poliméricos, quando comparados aos projetos de para-raios de porcelana, a
utilizacdo desse tipo de para-raios vem crescendo de uma maneira bastante acentuada em
subestagoes. Existe atualmente uma grande quantidade de para-raios com involucro
polimérico instalados em redes de distribuicio e em subestagdes com tensoes nominais até
500 kV.

No Brasil, as empresas concessionarias de energia elétrica e grandes consumidores
industriais vém utilizando este tipo de para-raios desde o inicio da década de 90. Desde entao

o processo de aquisi¢ao de para-raios poliméricos vem crescendo ano a ano.

2.5 - FUNCIONAMENTO DE UM PARA-RAIOS

Um para-raios é composto de elementos de resistores nao-lineares, conectados em
série com centelhadores ou nao. Segundo MAHAN e LEVINSON (apud MONTENEGRO,
1995), para representar a caracteristica “tensao x corrente’” dos blocos resistivos, ¢ utilizado a
expressio 2.1:

I =kV" 2.1)
onde [ ¢ a corrente no para-raios, I ¢ a tensao aplicada em seus terminais, K ¢ uma constante
dependente do projeto do para-raios, e #» é um fator caracteristico nao-linear com valor
compreendido entre 4 e 6 nos para-raios convencionais (SiC) e entre 25 e 30 nos para-raios
Zn0. Conforme PEREIRA (1985), “em operagdo normal a corrente ¢ de alguns miliamperes,
mas pode alcangar varios kA durante o surto e algumas centenas de amperes apds a sua
dissipacao, devendo o para-raios ser capaz de interromper a corrente subseqiente e
permanecer sem conduzir, mesmo que submetido a alguma sobretensdo temporaria, no caso
de um para-raios convencional. Nos para-raios ZnO a condugdao é permanente, sendo a
amplitude da corrente dependente da tensio aplicada a seus terminais. Quando ocorre o surto
a corrente é elevada, podendo alcangar varios kA, e, se o para-raios é submetido a
sobretensoes temporarias, a corrente de condugdo alcanca centenas de amperes, havendo

condugao por varios ciclos”.
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A Figura 2.10 ilustra o processo de condugao no para-raios (RAGALLER, 1980). Na
Figura 2.10a, ¢ iniciada a condu¢dao com a operacao do para-raios em condi¢Oes normais. Os
resistores nao—lineares Ra e os resistores equalizadores limitam a corrente que circula pelo
para-raios em miliamperes. Esta pequena corrente assegura que a tensao do sistema aplicada
aos terminais do para-raios se distribua uniformemente através dos centelhadores e demais
componentes do equipamento.

Na Figura 2.10b, como as indutancias das bobinas de sopro magnético impedem a
circulagao da corrente de descarga devido sua alta taxa de crescimento, essa corrente circula
pelos centelhadores e resistores de by-pass com alta taxa de crescimento. Hste processo é
iniciado quando a tensdo nos terminais do para-raios ultrapassa o valor da tensdo de disparo e
a corrente circula inicialmente na parte do centelhador, onde a distancia ¢ a menor.

A Figura 2.10c indica que apds o surto inicial de corrente, os centelhadores
encontram-se altamente ionizados e uma corrente provocada pela tensio do sistema (corrente
subseqtiente a 60 Hz) pode fluir no para-raios. Inicialmente esta corrente é funcao somente da
tensao do sistema e dos resistores nao-lineares. Sendo uma corrente com pequena taxa de
variagdo, o seu caminho natural sera pela bobina de sopro magnético, uma vez que nestas
condigdes a sua indutancia sera de valor reduzido, deixando, portanto, de circular pelo resistor
de by-pass. A passagem de corrente nesta bobina cria um forte campo magnético, com
tendéncia a expandir a corrente através do centelhador, formando um arco elétrico alongado.
Este alongamento do arco provoca o aumento da tensio nos terminais do para-raios,
ajudando a limitar a corrente até a sua completa extingdo. Apds a extingdo da corrente a
situagdo ¢ a indicada na Figura 2.10d, retornando o para-raios a sua condi¢ao normal de

operacao.
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b
Figura 2.10 — Operagdo de um Para-Raios com Centelhador Ativo (Figura fora de escala) -

RAGALLER (1980)
Onde:
is — corrente de controle; M — linhas de fluxo magnético;
i, — corrente de descarga; L — arco elétrico;
in — corrente subsequente a 60 Hz; Uy — tensao desenvolvida no arco;
R, — resistores nao lineares; Ura — tensao nos tresistores nio lineares;
Ry — resistores de “by-pass”; N, — nivel de proteg¢ao;
R; — resistores equalizadores; U, — tensio de disparo;
B — bobina de sopro magnético; U, — tensao residual;
E — eletrodos dos centelhadores; U, — surto de tensiao e
K — cdmara de extin¢do do arco; U - tensdo normal de operagio.

A — ponto de inicio do arco;
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Devido a sua caracteristica nao-linear superior a caracteristica do carboneto de silicio
(Si€), o o6xido de zinco (ZnO) ¢é o material mais utilizado atualmente no desenvolvimento de
para-raios. A Figura 2.11 (RAGALLER, 1980) apresenta as diversas possibilidades para o
projeto de um para-raios, utilizando-se pastilhas de oxido de zinco, com ou sem
centelhadores.

A Figura 2.11a mostra um projeto de um para-raios similar ao convencional, onde a
vantagem seria a obten¢do de um nivel de prote¢do menor e uma tensdo suportavel maior
devido a alta nio-linearidade dos blocos resistivos de ZnO. A Figura 2.11b apresenta um
projeto com centelhadores em série com os blocos de ZnO porém em paralelo com o resistor
equalizador. Somente uma pequena corrente circula pelos blocos resistivos em condigoes
normais. Na Figura 2.11c esta indicado o para-raios composto somente de pastilhas de ZnO
e, na Figura 2.11d, é apresentada uma alternativa com um centelhador em paralelo com uma
determinada quantidade de pastilhas (entre 5% e 10%), com o objetivo de reduzir o nivel de

protegao para correntes de alta intensidade.
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Figura 2.11 — Alternativas de Projeto de um Para-Raios com Pastilhas de ZnO (RAGALLER, 1980)
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2.6 — ESPECIFICACOES DE UM PARA-RAIOS

A sele¢ao de um para-raios para a correta protecio de um equipamento, ou de um
grupo de equipamentos, deve levar em consideracio uma série de fatores tais como: as
caracteristicas elétricas, classe, caracteristica de protecao, condi¢des de operagao, identificagao,

localizagdo, entre outros. A seguir, sio apresentados alguns destes fatores:
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2.6.1 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS PARA-RAIOS

As normas NBR 5287 (ABNT, 1988), NBR 5470 (ABNT, 1986), ANSI/IEEE Std.
C62.2 (1987) e IEEE Std. C62.22 (1997) apresentam especificagdes e terminologias de para-
raios. Terminologias mais especificas de para-raios de ZnO ou SiC podem ser verificadas com
mais detalhes em suas respectivas normas. Entre as terminologias mais importantes pode-se

citar:

A) FREQUENCIA NOMINAL

Frequiéncia nominal ¢ a freqiiéncia do circuito para a qual o para-raios ¢ projetado.

B) TENSAO NOMINAL

A tensio nominal de um para-raios é a maxima tensao eficaz de freqiiéncia
fundamental para o qual o para-raios foi projetado e em relagdo a qual todas as demais
caracteristicas estao relacionadas. Com este valor de tensdo aplicado a seus terminais, o para-

raios deve operar corretamente, sem modificar suas caracteristicas de operagao.

C) CORRENTE DE IONIZACAO

A corrente de ionizagdo resulta do movimento de cargas elétricas em um meio

ionizado, sob a influéncia de um campo elétrico aplicado.

D) TENSAO DE IONIZACAO INTERNA

Quando ¢ aplicada uma tensao de freqiéncia nominal entre os terminais do para-raios,

a corrente de ionizagdo interna gera a tensao de ionizagao interna.

E) TENSAO DE RADIOINTERFERENCIA

A tensdo de radiointerferéncia é uma tensao de alta freqiiéncia gerada por todas as
fontes de corrente de ionizagao, quando ¢ aplicada uma tensao de freqiiéncia nominal entre os

terminais do para-raios.
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F) CORRENTE DE DESCARGA E CORRENTE SUBSEQUENTE

A corrente de descarga é a corrente de impulso que flui pelo para-raios, apds sua
disrupgao. Por outro lado, a corrente subseqiiente é a corrente de freqiiéncia nominal que flui

através do para-raios em seguida a passagem da corrente de descarga.

G) TENSAO RESIDUAL

A tensao residual é o valor de crista da tensdo que aparece entre os terminais do para-

raios, durante a passagem da corrente de descarga.

H) TENSAO DISRUPTIVA NA FRENTE

A tensao disruptiva na frente é o maior valor de impulso atingido na frente, antes da
disrup¢ao, quando aos terminais do para-raios ¢ aplicado um impulso de uma dada polaridade,

cuja tensao cresce linearmente com o tempo, a uma dada taxa de crescimento.

I) TENSAO DISRUPTIVA DE IMPULSO ATMOSFERICO NORMALIZADO

E o menor valor de crista de impulso atmosférico 1,2 x 50 us que, aplicado aos

terminais do para-raios, causa disrupc¢ao em todas as aplicacoes.

J) TENSAO DISRUPTIVA DE IMPULSO DE MANOBRA

A tensao maxima de disparo para impulso de manobra é o maior valor de tensao de
disparo do para-raios quando submetido a impulsos considerados como sendo caracteristicas

das ondas tipo impulso de manobra. Geralmente, os tempos de frente de onda estao na faixa

de 30 2 2000 .

2.6.2 - CLASSES DE UM PARA-RAIOS

A norma IEEE Std. C62.1 (1980) apresenta trés classes de para-raios utilizadas em
sistemas de alta-tensdo: estacao (3 a 684 kV), intermediaria (3 a 120 kV) e distribuicdo (1 a 30
kV). Segundo a norma, a classificacio dos para-raios depende dos tipos de ensaios a que eles
deverdo ser submetidos em seu processo de fabricagio. Os ensaios e seus valores limites sao

descritos na norma citada.
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2.6.3 - CARACTERISTICA DE PROTEGAO

Para definir a caracteristica de protecdo ¢ necessario conhecer as caracteristicas de
protecdao dos para-raios, que dependem basicamente do tipo de para-raios utilizado e devem
estar abaixo dos valores normalizados resultantes da combinag¢ao das seguintes curvas
caracteristicas determinadas na NBR 5309 (ABNT, 1991):

e Tensao disruptiva de impulso atmosférico x Tempo para disrupgao;

e Tensao residual x Corrente de descarga 8 x 20 ps e

e Tensao disruptiva de impulso de manobra x Tempo para disrupgao (no caso de para-
raios de 10 kA com tensao nominal superior a 100 kV, e para-raios de 15 e 20 kA).

O nivel de protecio para impulso atmosférico do para-raios é definido pelo valor
maximo entre a tensao residual para impulso de corrente com frente ingreme dividida por
1,15 e o maior valor de tensdao residual a corrente de descarga nominal, obtidos para as
amostras de ensaio durante o ensaio de tipo.

O nivel de protegao para impulso de manobra ¢ definido como o valor maximo da
tensao residual para uma amplitude de corrente especificada, obtido para as amostras de

ensaio durante o ensaio de tipo.

2.6.4 — CONDIGCOES DE OPERACAO
Os para-raios, conforme a NBR 5287 (ABNT, 1988), devem ser adequados para as
seguintes condi¢des normais de servigo:
e Temperatura ambiente de -5 °C a 40 °C;
e altitude nao superior a 1000 m;
e freqiiéncia da fonte de corrente alternada de alimentacao de 48 Hz a 62 Hz e

e tensao aplicada continuamente aos terminais do para-raios nao superior a sua tensao
nominal.
Para-raios em operacio diferente das normais ou sujeitos a fumaga, vapores, poluigao,

umidade ou vibragdes exigem estudos especiais por parte dos fabricantes.

2.6.5 - IDENTIFICAGCAO DOS PARA-RAIOS

Ainda segundo a NBR 5287 (ABNT, 1988), os para-raios devem conter em sua
identifica¢do, no minimo a tensiao nominal, freqiiéncia nominal, corrente de descarga nominal,

classe de alivio de sobrepressio (se possuir), nome e marca do fabricante, tipo ou modelo,
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namero de série, més e ano de fabricacdo. Para para-raios mais robustos (10 kA, 15 kA e 20
kA), as informag¢oes anteriores devem ser acrescidas da classe de descarga da linha de
transmissao, massa do elemento e a norma técnica de projeto e ensaios juntamente com seu

ano de edicio.

2.6.6 - LOCALIZAGAO DOS PARA-RAIOS

Idealmente, a posigdo mais eficaz para todos os para-raios é nos terminais do
equipamento a ser protegido. Por uma série das razdes, as vezes os para-raios acaba situando-
se a alguma distancia do equipamento a ser protegido, ou até mesmo devido um para-raios ser
usado proteger mais de um equipamento. Alocar um para-raios distante do equipamento a ser
protegido reduz a sua margem de protegdo. Para isso, uma analise tem que ser feita para
determinar o quao distante um para-raios pode ser localizar do equipamento a ser protegido e
ainda assim fornecer uma prote¢ao adequada. A norma IEEE Std. C62.22 (1997) auxilia nos

calculos dessas distancias.

2.7 - ENSAIOS

Os ensaios, segundo a NBR 5287 (ABNT, 1998), podem ser classificados basicamente

em:

2.7.1 - ENSAIOS DE TIPO

E um conjunto de ensaios realizados em para-raios, montados com componentes
normais de fabricagdo, que tem por objetivo verificar as caracteristicas de projeto do para-
raios e a conformidade do mesmo com a NBR 5287 (ABNT, 1998). Estes ensaios nio
precisam ser repetidos, salvo acordo entre fabricantes e comprador, enquanto nao forem
alterados o projeto, os materiais ou processos de fabricagao. A relagao dos ensaios de tipo é a
seguinte:

a) ensaios de tensao disruptiva a freqiiéncia nominal a seco e sob chuva;

b) ensaios de tensao disruptiva de impulso atmosférico;

c) ensaios de tensdo disruptiva de impulso de manobra a seco e sob chuva, quando

aplicavets;

d) ensaio de tensio residual;

e) ensaios de corrente suportavel de impulso;

f) ensaio de ciclo de operagao;
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2) ensaios de alivio de sobrepressio interna, quando aplicavel;

h) ensaios de tensoes de radiointerferéncia e de ionizacao interna;

1) ensaios de tensdo suportavel no invélucro, sem a parte interna ativa
j) ensaios do desligador automatico, quando aplicavel;

k) ensaio de polui¢ao artificial;

) ensaio de estanqueidade;

m) ensaio de corrente de fuga, quando aplicavel.

2.7.2 - ENSAIOS DE ROTINA

E um conjunto de ensaios realizados em cada elemento de para-raios completo, com o
objetivo de verificar as caracteristicas minimas de qualidade e uniformidade de produgido em
conformidade com o projeto. A relagao de ensaios de rotina é a seguinte:

a) ensaio de tensao disruptiva a freqiiéncia nominal a seco;

b) ensaio de corrente de fuga, quando aplicavel, na tensao fase-terra do sistema;

¢) ensaio de estanqueidade.

2.7.3 - ENSAIOS DE CAMPO

E um conjunto de ensaios realizados em elementos de para-raios, ou em para-raios
completos, na presenca do comprador ou seu representante, com o objetivo de verificar a
conformidade dos resultados obtidos com os garantidos pelo fabricante. A relagio dos ensaios
de recebimento ¢ a seguinte:

a) verificacdo visual e dimensional;

b) ensaio de tensao disruptiva a freqiiéncia nominal a seco;

c) ensaios de tensio disruptiva de impulso atmosférico, sob forma de onda

normalizada;

d) ensaios de tensao residual;

e) ensaio de medicao da corrente de fuga, quando aplicavel;

f) ensaio de estanqueidade;

g) zincagem

2.8 — CONCLUSOES

O desenvolvimento de resistores nao-lineares, baseado no 6xido de zinco (ZnO),

modificou inteiramente a tecnologia de construcao de para-raios, devido a sua caracteristica
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nao-linear permitir a fabricacio de para-raios desprovidos de centelhadores de qualquer
espécie. Atualmente, a utilizacao de centelhadores em série ou em paralelo ¢ admitida somente
para aplicagoes especiais, onde existe a necessidade de reduzir os niveis de prote¢io ou entdao
de aumentar a capacidade de absor¢ao de energia.

O processo de condugdo de corrente nos para-raios ZnO ¢ inteiramente diverso dos
para-raios convencionais, modificando sensivelmente o procedimento tradicional empregado
nos estudos de sobretensGes. O interesse nas sobretensdes nao estd somente na identificacao
de elevadas amplitudes, mas principalmente nas sobretensdes de longa duragio. Outro
aspecto importante é que todos os para-raios submetidos a uma determinada sobretensao
conduzem simultaneamente, dividindo a absor¢do de energia. As principais vantagens dos
para-raios ZnO em relagdo aos para-raios convencionais sao as seguintes:

e simplicidade na construgao aumenta a confiabilidade;

e o nivel de protegdo é mais bem definido por causa da auséncia de centelhadores;

e meclhor desempenho sob contaminagao;

e maior capacidade de absor¢ao de energia;

e possibilidade de dividir a energia entre os diversos para-raios instalados na subestagao;
e inicia ¢ interrompe a condugdo suavemente.

De qualquer forma, as diferencas principais entre um para-raios convencional e um
para-raios ZnO siao o alto expoente de ZnO em compara¢io com SiC e a auséncia de

centelhadores.
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3- MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE PARA-RAIOS

3.1- INTRODUCAO

Como a aplicagdo de para-raios de 6xido de zinco (ZnO) tem sido cada vez mais
freqiiente em sistemas de alta e extra alta tensGes, as empresas concessionarias de energia,
institui¢oes de pesquisa e fabricantes tém se preocupado e intensificado os estudos para
aprimoramento de técnicas de manutencao preditiva que avaliam o desempenho destes para-
ralos em servigo, tendo consequientemente um aumento da confiabilidade e diminui¢io dos
custos de manutenc¢io.

Por possuirem um melhor desempenho, os para-raios de ZnO vém substituindo
gradualmente os para-raios de carboneto de silicio (SiC) nos ultimos anos. Prevendo que em
pouco tempo este serd o tipo de para-raios predominante nos sistemas elétricos, o presente
capitulo ira tratar dos métodos de manutencdo preditiva de para-raios de ZnO sem
centelhadores. Apds a consolidagao de que ¢ realmente superior ao para-raios de SiC, a busca
pelo aprimoramento do para-raios de ZnO gerou uma corrida por um projeto cada vez
melhor. Ao mesmo tempo, as técnicas de monitoramento e diagndstico destes equipamentos
também tiveram que evoluir. Este fato pode ser observado através da grande quantidade de
trabalhos sobre este assunto na literatura mundial.

A representagao elétrica de um para-raios de ZnO ¢ apresentada na Figura 3.1:

P
i

Figura 3.1 - Representagio Elétrica Equivalente de um Para-raios de ZnO (LUNDQUIST, et al., 1990)

O circuito elétrico da Figura 3.1 mostra que a corrente total de fuga (I;) que flui pelo
para-raios possui duas componentes: a componente capacitiva (Ic), predominante na tensao

de operagao do para-raios e praticamente senoidal quando da aplicagao da tensiao de operagao
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do sistema; e a componente resistiva (Ir), responsavel pelas perdas no para-raios, ¢ que
apresenta distor¢oes harmonicas devido as caracteristicas nao lineares dos blocos de ZnO,
cuja resistividade depende do campo elétrico aplicado, da temperatura e da freqiiéncia. Tipicos

valores de corrente capacitiva variam de 0,5 a 3 mA ,, dependendo do diametro dos blocos

pico
resistivos de ZnO. Por sua vez, a componente resistiva da corrente de fuga varia de 50 a 250
tA L, CHIRAKAWA et al., 1988). Pira-raios novos apresentam, para a tensao operativa do
sistema, uma amplitude para componente resitiva na faixa de 10% a 20% da corrente total
dependendo das caracteristicas dos elementos de ZnO (SCHEI, 1998; ALVES, 2003).

A Figura 3.2 apresenta a relagiao entre estas componentes de corrente (SHIRAKAWA
et al., 1988):

Comente de figg - 0TTENE
caparcitiva Io tomlIp,

de fuuga \\_' i

resistva Ir

Figura 3.2 — Relagido entre as Componentes da Corrente de Fuga

O fato da temperatura dos resistores nao-lineares ser dependente da corrente de fuga
que circula por estes resistores e o acesso relativamente simplificado a corrente de fuga,
introduz as duas formas mais conhecidas de monitoramento e diagnostico de para-raios: a
analise da corrente de fuga e a termovisao. Ambas serdo apresentadas e discutidas neste
capitulo, juntamente com uma breve descricao de métodos menos convencionais existentes na

literatura.

3.2 — ANALISE DA CORRENTE DE FUGA

Entre as causas de falhas mais comuns, uma se destaca em relacdo as outras por estar
entre as de mais ocorréncia : a penetragao de umidade.

Os fendémenos de degradacio e de envelhecimento dos para-raios podem ser
acelerados pela penetracio de umidade no interior dos para-raios devido a perda de
estanqueidade do invélucro, lembrando que a estanqueidade, segundo a NBR 5287 (ABNT,
1988), se caracteriza pela nao evidéncia de pressao interna, infiltragao de agua ou umidade. No
caso de para-raios aplicados a subestagoes, a penetracao de umidade pode se dar por varios

motivos: danificagdo das gaxetas de vedagdo durante o processo de fechamento dos para-
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raios, envelhecimento das gaxetas ao longo do tempo com perda de suas propriedades, por
variagOes bruscas de temperatura, descolamento da cimentagao, entre outras causas.

Tal efeito tem sido bastante critico em para-raios com involucro de porcelana,
principalmente em projetos de para-raios mais antigos, devidos as trincas ou fissuras que se
formam ao longo do tempo na porcelana ou na cimentagdao entre a porcelana e a flange.
Problemas de vandalismo também tém sido observados em algumas regides, facilitando o
ingresso de umidade no interior dos para-raios com invélucro de porcelana.

A presenca de umidade no interior dos para-raios de ZnO altera a significativamente a
caracteristica “tensdo x corrente” dos elementos de ZnO em toda a sua faixa de operagao,
com um aumento da componente resistiva da corrente e das perdas na tensio de operagao do
para-raios; reducao da capacidade de absor¢ao de energia e de seus niveis de protecao, fato
que pode levar o para-raios a falha por instabilidade térmica e conseqientemente

comprometer a isolagao dos equipamentos protegidos.

3.2.1- MEDIGCAO DA CORRENTE TOTAL DE FUGA

Em geral, a medicdo da corrente de fuga total ¢ implementada através de
miliamperimetros acoplados ao para-raios ou por medi¢oes utilizando instrumentos portateis.
A Figura 3.3 apresenta um miliamperimetro tipico encontrado permanentemente instalado em

para-raios de subestacio.

Figura 3.3 — Miliamperimetro

Considerando as variagdes normais que ocorrem nos sistemas elétricos, a medi¢ao da

corrente de fuga total é comprovadamente inadequada para a determinacdo das condi¢oes de
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para-raios. Isto se deve a predominancia da corrente capacitiva sobre a resistiva, conforme
descrito anteriormente. LUNDQUIST et al. (1990) apresentam em seu trabalho, simulagoes

que variam a corrente de fuga resistiva de 50 a 500 uA ,, para um para-raios pré-determinado.

pico

Para uma corrente de fuga resistiva de 500 pA , um aumento de 10% no valor médio da

pico

corrente total pode ser observado. Porém um aumento de 250 pA  , tém-se um aumento de

pico>

apenas 3%, que é um valor insuficiente para a sensibilidade dos aparelhos de medigao. A

Figura 3.4 apresenta esta variagao.
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Figura 3.4 — Influéncia da Variagdo da Corrente de Fuga Resistiva na Corrente de Fuga Total
(LUNDQUIST et al., 1990)
Quando se trata de valores de pico da corrente de fuga total, a sensibilidade é ainda
menor. Para um aumento de 5% no pico da corrente de fuga total é necessario uma corrente

de fuga resistiva de 700 pA ., (LUNDQUIST et al, 1990).

pico

Outros aspectos importantes que devem ser levados em consideragao quando da
utilizagdo deste método, e que podem acarretar erros significativos na medi¢ao da corrente
obtida, sio os efeitos da polui¢io e do campo elétrico nas proximidades do equipamento
(SCHEIL, 1998; MARTINS et al., 1997).

Apesar de nio ser uma técnica adequada para o monitoramento preditivo dos para-
raios, a utilizacado de medidores de corrente de fuga total pode ser uma informagao a mais na
hora de decidir na permanéncia ou nio de um para-raios em servigo. Vale salientar, que a
degradacdo e a contamina¢io do préprio medidor de corrente de fuga pode influenciar e

fornecer valores erroneos de corrente, gerando a retirada indevida de para-raios em perfeito

funcionamento ou na permanéncia de para-raios defeituosos.
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3.2.2- MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA CAPACITIVA

A medicao da corrente de fuga capacitiva nao é confiavel para se avaliar a condi¢ao de
para-raios em operagao, pois nao existem evidéncias de que a corrente de fuga capacitiva seja
influenciada significantemente pela alteracao da caracteristica “tensao x corrente” de resistores

de ZnO (SCHEIL, 2000).

3.2.3 - MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA RESISTIVA

SCHEI (2000) define a corrente de fuga resistiva ¢ definida como sendo a corrente no

instante de méxima tensio (dU /dt =0) como indicado na Figura 3.5:
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Figura 3.5 — Identificagdo da Corrente de Fuga Resistiva

Para dados valores de tensio e temperatura, a corrente de fuga resistiva é uma
importante forma de avaliacao das condi¢Oes de para-raios em servigo, ja que dependendo de
seu valor, conclusdes podem ser tiradas sobre o grau de degradagdo dos blocos resistivos de
ZnO. Ela permite uma comparagdo imediata com o nivel de corrente esperado para as
condi¢oes de operagao do para-raios. A dificuldade deste método esta no fato da necessidade
de medigdo simultinea da tensio aplicada ao para-raios e da corrente total, tornando-se
necessaria a utilizacio de equipamentos para medi¢des no campo, adequadas aos niveis de
tensoes do sistema. Além disso, as conexdes para medi¢do da tensio deverdo ser realizadas
com o sistema energizado.

A medicao da corrente de fuga resistiva pode ser feita de 4 formas (SCHEIL, 2000):

e Usando o sinal de tensao como referéncia. Neste método, que tem sido mais utilizado
no campo, o valor da componente resistiva ¢ obtido no instante em que a tensao

através dos terminais do péra-raios atinge o seu valor de crista (dU /dt=0). Uma
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restricao deste método durante a medi¢ao ¢ a necessidade do sinal de referéncia, que
nem sempre ¢ facil de ser obtido. As fases adjacentes do para-raios e a presenga de

harmonicas de tensao do sistema podem reduzir a precisao do método.

e Compensando a componente capacitiva utilizando um sinal de tensdo. Ao se
compensar a componente capacitiva da corrente de fuga total utilizando um sinal de
tensao, a sensibilidade na medi¢ao da componente resistiva ¢ aumentada.

e Compensando a componente capacitiva sem a utilizacao de um sinal de tensao. Este é
um método onde a necessidade de um sinal de tensao ¢ eliminado, e que pode ser
executado de diferentes formas. O principio basico é que o sinal de referéncia da

freqiiéncia fundamental é criado através da informacao derivada da corrente de fuga.

e Compensando a componente capacitiva através da combina¢do da corrente de fuga
das trés fases. O método assume que as correntes capacitivas sdo canceladas se as
correntes de fuga das trés fases forem somadas. A corrente resultante ¢ composta das
harmonicas das correntes resistivas dos trés para-raios, ja que as componentes
fundamentais sao canceladas. Se existir um aumento da corrente resistiva de um dos
para-raios, a corrente capacitiva permanece constante e o aumento ira aparecer na

corrente somada.

3.2.4 — ANALISE HARMONICA DA CORRENTE DE FUGA

Devido a resisténcia ndo-linear dos varistores de ZnO, a corrente de fuga contém
harmoénicas quando o para-raios ¢é energizado com uma tensdo  senoidal.
Como as amplitudes das correntes harmonicas crescem com a componente resistiva da
corrente de fuga, o conteido harmédnico pode ser usado como um indicador das condi¢des do
para-raios. Diferentes implementagoes destes métodos podem ser encontrados (SCHEI,
1998): a verificacao da relagao da soma das harmonicas em relagao a corrente de fuga total; a
medi¢ao de correntes harmonicas de terceira ordem; e, por ultimo, a técnica de compensagao,
onde correntes harmonicas de terceira ordem geradas pelas harmonicas na tensao do sistema
sao eliminadas, de modo a obter-se somente a componente de terceira ordem gerada pelo
proprio para-raios.

Para os dois primeiros métodos acima, erros significativos na determinacio da
corrente de terceira harmonica podem ser obtidos, se nao levarmos em consideragao o efeito
das harmonicas na tensiao que varia com o tipo de carga e com o nivel de tensio do sistema.

Como exemplo, o detector portatil de corrente de fuga de para-raios desenvolvido por
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SHIRAKAWA et al. (1988) realiza a analise das harmoénicas da corrente de fuga sem a
compensac¢ao das harmonicas na tensao do sistema.

No método de anailise de harmoénica de terceira ordem com compensagao das
harmonicas na tensao do sistema, a sensibilidade destas é bastante reduzida pela introdugao de
um sinal de corrente de compensagao para a corrente de terceira harmonica do para-raios.
Basicamente, o sinal de corrente de compensagao ¢é derivado de uma sonda posicionada na
base do para-raios. Depois de adequar a escala, a corrente harmonica induzida na sonda pelo
campo elétrico é subtraida da corrente harmonica total. O resultado é a corrente harmoénica
gerada pela corrente resistiva nao-linear do para-raios.

Entre os equipamentos utilizados na compensa¢io das harmonicas na tensao do
sistema, os mais usuais sio o Excount II (ABB, 2005) e o LCM II (TRANSINOR, 2005). O
Excount II, da ABB, é um aparelho que combina as fun¢des de contador de descargas e
monitor das condi¢oes de para-raios de ZnO. Por sua vez, o LCM 1I, da TransiNor As, é um
aparelho de monitoramento das condi¢oes de para-raios de ZnO em servico. A seguir, os dois

equipamentos sao apresentados na Figura 3.6:

Figura 3.6 — Excount II, da ABB e LCM II, da TransiNor As

InformacGes sobre a aplicagao e resultados adquiridos através do uso de equipamentos
que utilizam a técnica de compensagdo encontram-se em SCHEI (1998), SCHEI (2000) e
LUNDQUIST et al. (1990).

3.3 —TERMOVISAO

A termovisio ¢ atualmente uma técnica bastante utilizada para o diagndstico de
diversos equipamentos. A inspec¢do termografica em para-raios para a detecgdo de partes
aquecidas (pontos quentes), tem sido muito aplicada por empresas concessionarias de energia

e demais usuarios de para-raios, sendo que resultados satisfatorios tém sido obtidos.
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O aumento da corrente de fuga resistiva que flui pelo para-raios para uma dada
solicitagdo de tensao, e a redugdo na capacidade de absor¢ao de energia podem levar os para-
raios a instabilidade térmica quando de uma solicitagao temporaria ou transitoria, acarretando
na sua falha, que é seguida pela passagem da corrente de curto-circuito fase-terra do sistema.
Nesse caso, devido as caracteristicas construtivas dos para-raios de porcelana, por exemplo, a
passagem da corrente de curto-circuito gera a formacao de gases de alta pressao que tendem a
provocar a fragmentacao do involucro ou até mesmo a sua explosio, caso esse nao possua
dispositivos de alivio de sobrepressao. Caso possua, deve-se considerar também que entre as
causas de falhas de para-raios estdo o mau ou niao funcionamento do dispositivo de alivio de
sobrepressao.

Em relagao a instabilidade térmica, a Figura 3.7 mostra o padrao da corrente de fuga

resistiva de para-raios de ZnO.

Absoredn de _ Fuga Tenmal
Energia it
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Figura 3.7 — Padrdao da Mudanga na Corrente de Fuga Resistiva (SHIRAKAWA et al., 1988)

SHIRAKAWA et al. (1988) divide esta curva em trés regioes: a regido A constitui da
aplica¢ao de tensio onde ndo existe deterioracao nos elementos de ZnO; a regiao B, os
elementos de 6xido de zinco gradualmente deteriorados e consequentemente a corrente de
fuga resistiva aumentando com o tempo; e a regiao C, onde os elementos de ZnO estio num
estado deteriorado e existe um balango de calor dinamico depois da absor¢ao de energia do
surto.

Por sua vez, a Figura 3.8 apresenta as mudangas na corrente resistiva e harmonicas

causadas pela variacdo da temperatura dos elementos de ZnO.
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Figura 3.8 — Influéncia da Variagido da Temperatura nos Blocos Resistivos de ZnO (SHIRAKAWA et
al., 1988)

Depois da penetragao de umidade, uma outra importante causa de falha de para-raios
que contribui para o aquecimento dos mesmos ¢ a contaminagao externa do invoélucro,
causada pela polui¢dao, por exemplo, que se acumula com o tempo, caso niao haja uma
inspecao visual e limpeza como parte da manuten¢ao preventiva da empresa concessionaria.

A contaminag¢ao externa do involucro tem se mostrado como um fator critico para a
degradacao dos para-raios aplicados em subestacOes, e pode afetar de forma significativa o
desempenho dos para-raios com involucros de porcelana, levando-os a degradagido e ao
envelhecimento.

Depositos de materiais contaminantes nas superficies dos involucros dos para-raios,
associados a umidade externa, podem causar uma eleva¢ao da corrente de fuga pelo invélucro,
provocando uma distribui¢do de tensdao interna nao uniforme ao longo do para-raios. Este
efeito pode causar a disrupgao dos centelhadores, no caso de para-raios de SiC. Em para-raios
de ZnO, esse efeito pode causar um aquecimento excessivo em alguns dos elementos de ZnO
que compdem o para-raios, provocando a degradacio desses elementos com aumento da
componente resistiva da corrente de fuga e das perdas, e a conseqliente redu¢ao na capacidade
de absor¢io de energia dos para-raios.

O efeito da contaminagao externa do invélucro torna-se mais critico em para-raios
constituidos por mais de uma segdo, uma vez que a corrente de fuga superficial do invélucro

da secdo superior pode ser transferida para a parte interna da secdo inferior devido a
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transferéncia galvanica através das flanges metdlicas, aumentando consideravelmente a
componente resistiva da corrente e as perdas através dos elementos de ZnO.

Além disso, a contamina¢ao do invélucro gera o fenémeno de ionizagao no interior
dos para-raios. InvestigacGes de campo e laboratoriais tém mostrado que qualquer variaciao de
tensao ao longo da porcelana, resultante de chuva, fumaga ou poluicio, é capaz de gerar
descargas internas que produzem alteragdes irreversiveis na composi¢dao interna do gas,
através de reagcoes quimicas no gas de enchimento, queima de oxigénio e criagio de
componentes quimicos.

Em péra-raios de SiC, o efeito acima altera ao longo do tempo as caracteristicas
disruptivas dos centelhadores e a caracteristica “tensdo x corrente” dos elementos nao-lineares
de SiC, acarretando na falha do para-raios. No caso de para-raios de ZnO, a auséncia de
oxigénio e a criagdo de novos gases quimicos gerados pelas descargas parciais sio responsaveis
pelo envelhecimento acelerado de todos ou alguns dos elementos de ZnO que constituem o
para-raios, podendo levar a sua falha em alguns anos anos.

Vale salientar que nao sio somente a penetracio de umidade e a poluicao que
contribuem para a falha de para-raios. A propria descarga atmosférica tem contribuido para a
falha de para-raios. Uma grande incidéncia de descargas atmosféricas ou um mau
dimensionamento do para-raios pode leva-lo ao envelhecimento precoce e a deterioracao dos
elementos resistivos com conseqiente aumento da corrente de fuga e aquecimento do
equipamento.

A maior parte das empresas que utilizam a termovisao para monitoramento de seus
para-raios adota valores maximos de temperatura ao longo dos para-raios, valores esses que
sao comparados com a temperatura ambiente adjacente ou com os valores de temperatura
obtidos para os para-raios adjacentes.

CALAZANS (1997) relata que a utilizagao da termovisao para diagndstico do estado
de para-raios na CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco) comegou no inicio
dos anos 80 mas passou a ser realizada de forma sistematizada a partir de 1994. As inspec¢des
sao realizadas de forma periddica a cada trés ou a cada seis meses, dependendo da instalagao.
Se o para-raios apresentar temperatura superior a 5°C em relagdo a temperatura ambiente, tera
sua corrente de fuga analisada ou, caso nao seja possivel, é programado seu desligamento e
retirado de operagao.

Uma abordagem diferente para o diagnostico de para-raios é definir que a temperatura

maxima representa a maxima temperatura superficial da porcelana obtida no termograma ao
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longo do para-raios completo. De modo similar, a temperatura adjacente representa a minima
temperatura superficial da porcelana ao longo do para-raios completo. O diferencial
(temperatura maxima - temperatura adjacente) ¢ considerado como critério de avaliacio.

A termovisao tem se mostrado como uma técnica consistente para 0 monitoramento
preditivo de para-raios de ZnO, evitando em muitos casos a substituicio dos para-raios antes
de ocorréncia de uma falha. No entanto, a maior dificuldade na utilizacio deste método
consiste em estabelecer, com relativa confiabilidade, os valores de temperatura a partir do qual
os para-raios podem ser considerados defeituosos, uma vez que a diferenca de temperatura
entre os resistores e a superficie do invélucro pode ser substancial e variar em fun¢ao do
projeto construtivo do para-raios.

A Figura 3.9a seguir apresenta dois exemplos de termogramas existentes no mercado.

44,30

3467

(@) (b)
Figura 3.9 — Exemplos de Termogramas: a) Site do IV Encontro de Termografia em Furnas (2004) e
b) CALAZANS (1997)

O termograma da Figura 3.9a possui uma escala de cores que facilita a visualizagao e
identificacio de anomalias do equipamento a ser analisado. E possivel observar uma area mais
aquecida do que o restante do corpo do para-raios resultando numa diferenca de
aproximadamente 9° C. Neste caso, este equipamento necessitaria de atengao especial da
equipe de manutencdo. Ja a Figura 3.9b é em branco-e-preto e o que caracteriza um
aquecimento é o branco saturado observado no médulo superior do para-raios (CALAZANS,
1997).

Em aplicagdes especiais, onde se requer um controle mais rigido sobre o desempenho
dos para-raios, é possivel a medi¢ao direta da temperatura sobre os blocos resistores de ZnO,
desde que os para-raios sejam equipados com transdutores especiais (ALVES, 2003).

Estudos adicionais sobre caracteristicas térmicas, mais especificamente de para-raios

de ZnO com isolagao polimérica, sio apresentados por HE et al. (2003).
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3.4 - OUTROS METODOS

Outros métodos menos convencionais de diagndstico e monitoramento podem ser
encontrados na literatura. Desde o surgimento dos para-raios, diversos dispositivos e artificios
foram utilizados, como por exemplo: os indicadores de falta, os desconectores, os contadores
de descargas e o monitoramento dos centelhadores.

Os indicadores de falta dio uma indica¢do visual clara de falha do para-raios sem
desconexao do para-raios da linha. O principio de operagao ¢ usualmente baseado na
amplitude e duragdo da corrente de fuga do para-raios ou na temperatura dos blocos nio-
lineares.

Os desconectores dio uma indicacao visual de falha do para-raios através de sua
desconexdao do sistema. O tipico principio de funcionamento é um dispositivo explosivo
colocado em funcionamento pela corrente de falta, embora o desconector nao tenha a fungao
de extinguir a corrente de falta. A vantagem ¢é que o sistema permanece em operagao depois
da desconexdao do para-raios, porém a falta de protecio contra sobretensoes até que seja
descoberta e feita a substituicao do para-raios ¢ sua pior desvantagem.

Os contadores de descargas operam com impulsos acima de uma certa amplitude, ou
acima de uma certa combinac¢do entre amplitude e duragdo. Dependendo do principio de
funcionamento e sensibilidade do contador, ele pode dar uma indicagao sobre ocorréncias de
sobretensao no sistema ou prover informag¢ao do nimero de descargas correspondentes para
indicar picos de energia do para-raios. O contador nao fornece informacao especifica sobre a
condi¢ao do para-raios.

Por sua vez, o monitoramento dos centelhadores ¢ usado para indicar o numero e
estimar a amplitude e duracio de correntes de descarga através do para-raios. O
monitoramento dos centelhadores nao da informacao direta sobre a atual condi¢do do para-
raios, mas ajuda a tomar decisoes sobre a continuidade da operagao.

MARDIRA (2000) apresenta em seu trabalho a investigacao da eficiéncia de uma nova
técnica de diagnostico chamada Avaliacio da Tensdo de Retorno (do inglés Retwrn 1 oltage
Measurement) utilizada no monitoramento da degradacido em blocos de ZnO. Apds algumas
experiéncias, conclui-se que devido a sua alta reprodutibilidade e sensibilidade, a avalia¢do da
tensao de retorno necessita maiores informagdes para se tornar uma ferramenta de
diagnostico para monitorar o desempenho de para-raios de ZnO.

Um novo sistema de monitoramento de para-raios de ZnO ¢é mostrado por KLEIN et

al. (1999). Durante a operacao normal sem eventos de surto, os valores de picos da corrente
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de fuga, tensao das linhas e a temperatura ambiente sao medidos e estocados num intervalo de
tempo. Num determinado periodo de tempo, estes sinais sio amostrados e utilizados para o
calculo das harmonicas e da componente resistiva da corrente de fuga total. Em caso de
eventos de surtos, os valores e polaridades de pico dos impulsos de corrente sao avaliados e

classificados conforme definido pela implementagao.

3.5— CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas mais conhecidas em diagnostico e
monitoramento de para-raios de ZnO: analise da corrente de fuga e a termovisao. Outros
métodos menos reconhecidos também foram citados apesar de niao possuirem resultados
satisfatorios.

O esquema elétrico de um para-raios assim como as relagoes entre as tensoes
capacitiva, resistiva e total também foram mostradas para um melhor entendimento do
porqué da utilizacao de métodos como a analise da corrente de fuga e termovisao.

Diversas causas de falhas em para-raios de ZnO e suas conseqiéncias foram
relacionadas, como a penetracao de umidade, vandalismo, polui¢ao externa, etc.

Foram observadas as varias formas de se realizar a analise da corrente de fuga, sendo
que a mais eficiente é a avaliagdo da corrente de fuga resistiva com compensagdo das
harmoénicas provenientes do sistema elétrico. Por sua vez, a termovisio tem sido uma
ferramenta a mais e de grande utilidade no diagndstico e monitoramento de para-raios em
servico, apesar de nao existir um procedimento nem normas de medi¢ao claramente definidas

para a execugdo da avaliagdo em para-raios.
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4- MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MMC)

4.1-INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia da Manuten¢ao Centrada
em Confiabilidade — MCC. Inicialmente busca-se introduzir as caracteristicas da manutencao
em si, expondo seus conceitos e sua evolucao histérica. Posteriormente, apresentam-se 0s
métodos de manuten¢ao existentes atualmente até o surgimento da MCC.

Com relagdo a MCC, sao apresentados sua origem, seus objetivos e as definigdes mais

importantes que envolvem a adogao desta metodologia.

4.2 - MANUTENCAO

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, na norma NBR 5462 (ABNT,
1994) define o termo “manutenciao” como a combinacio de todas agles técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdao, destinadas a manter um item em um estado no
qual possa desempenhar uma funcdo requerida. “Item” ¢é qualquer parte, componente,
dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado
individualmente. Cabe observar o posicionamento de MOUBRAY (1997). Para o autor, a
manuten¢ao ¢ o conjunto de técnicas que assegura que os ativos (itens) fisicos (equipamentos,
sistemas, instalages) continuem a fazer o que os usuarios querem que eles facam.

Pode-se observar que a definicdo de manuten¢ao vem ampliando sua area de atuagao.
MOUBRAY (1997) apresenta outras definicbes que expdem manuten¢ao como um conjunto
de agoes e recursos aplicados aos ativos para manté-los nas condigdes de desempenho de
fabrica e de projeto, visando garantir a consecucao de suas fun¢des dentro dos parametros de
disponibilidade, de qualidade, de prazos, de custos, de vida util adequados e de preservagao do
meio ambiente e garantir a seguranga humana.

Portanto, ZAIONS (2003) define manutencio como uma atividade gestora e
executora, que visa garantir a disponibilidade e a confiabilidade de um item fisico, de modo
que as fungoes do sistema sejam mantidas num desempenho minimo esperado, observando a
seguranca humana e a integridade ambiental ja que as definicbes de manutencdo envolvem
aspectos como disponibilidade, confiabilidade, fun¢io do sistema, desempenho minimo,

administracao e supervisio da manutencao.
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A evolugao historica da manutencao e dos processos industriais é abordada por

MOUBRAY (1997) com base em trés geragoes distintas conforme a Figura 4.1 a seguir.
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Figura 4.1 — Evolugio da Manutengio
Fonte: Adaptado de MOUBRAY (1997), p. 3

A primeira geragao tem origem no periodo da Segunda Guerra Mundial. Nesta época,
a industria nao era altamente mecanizada e a disponibilidade operativa dos equipamentos nao
tinha tanta importancia. Isto significa que a prevencgao da falhas dos equipamentos nao era
prioridade para a maioria dos administradores. Ao mesmo tempo, a maioria dos equipamentos
eram simples e passiveis de serem montados e desmontados facilmente. Este fato propiciava
equipamentos confiaveis e de facil reparo. Como resultado, nido existia necessidade de
manutencao sistematica, mas somente tarefas de limpeza e lubrificacao.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, a situacdo mudou. Aumentou-se a
necessidade de diversos produtos enquanto a oferta de forca de trabalho diminuia
drasticamente. Isto levou ao aumento da mecanizagao. Em meados da década de 50, surgiram
numerosas maquinas de todos os tipos e muito mais complexas. A partir deste momento, a
industria estava comegando a depender delas.

Na segunda geragdo, como esta dependéncia cresceu, a disponibilidade operativa dos
equipamentos tornou-se o foco principal. Isto levou a idéia de que as falhas dos equipamentos
poderiam e deveriam ser prevenidas, levando aos primeiros conceitos de manutencio preventiva.
Na década de 60, isto consistia principalmente em fazer uma revisao geral do equipamento em
intervalos fixos de tempo. A segunda geragao, esteve associada também ao surgimento de
maiores exigéncias com relacao a vida util dos equipamentos e aos custos menores.

Ja a terceira geragdo, que se refere aos tempos atuais, diz respeito aos requisitos

caracteristicos, como: maior disponibilidade, confiabilidade, seguranca e vida util, com
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auséncia de danos ao meio-ambiente e ac¢oes de manutencdes eficazes, aliadas aos custos

envolvidos.

Enfim, pode-se afirmar que a evolugio histérica da manutencao ilustrada na Figura 4.1

deve-se a toda evolugao tecnoldgica dos equipamentos, processos e técnicas de manutengao, a

necessidade de controles cada vez mais eficientes e de ferramentas de apoio a decisdao, ao

desenvolvimento
dependéncia de
desenvolvimento

termos absolutos

equipes

treinadas

e motivadas

para enfrentar estes

e proporcionalmente as despesas globais.

4.2.1- METODOS DE MANUTENGAO

de estudos relativos ao desgaste e controle das falhas e suas conseqiiéncias, a

desafios, ao

de novas técnicas e, conseqiientemente, aos custos de manutengdo em

Os métodos de manutengdo expressam a maneira pela qual ¢ realizada a intervengao

nos equipamentos, nos sistemas ou nas instalacdes. A Figura 4.2 apresenta as mudancas da

aplicacao de técnicas de manutengdao com o passar do tempo até os dias atuais.
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Figura 4.2 — Mudangas das Técnicas de Manutengio
Fonte: Adaptado de MOUBRAY (1997), p. 5
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Existem diversas maneiras de classificar os métodos de manutenciao. Neste presente

trabalho serdo apresentados os tipos de manuten¢ao que podem ser entendidos como aqueles

cujos conjuntos de agdes levam a uma diminui¢io ou eliminacao da perda de producio,

minimizag¢ao do custo e tempo de reparo.

E comum encontrar a seguinte divisio dos tipos de manutengao: Manuten¢ao

Corretiva, Manutencao Preventiva e Manutenciao Por Melhorias.
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Manutengao Corretiva

De acordo com a NBR 5462 (ABNT, 1994), o termo manutengao corretiva pode ser
definido como a manutengao efetuada apos a ocorréncia de uma incapacidade de um
item em desempenhar uma fun¢io requerida, destinada a recolocar um item em
condi¢Oes de executar esta funcdo. O objetivo da manutencao corretiva ¢ manter a
condicao de integridade operacional e a viabilidade do sistema, apés a ocorréncia da
falha, ou seja, ¢ uma pratica reativa de manutencao.

A manuteng¢ao corretiva em maquinas e equipamentos s6 é efetuada apods a falha de
uma peca ou componente do sistema. Porém vale registrar que a manutengao
corretiva, segundo ZAIONS (2003), pode ser através de conserto das partes que
sofreram a falha ou desempenharam fungdes diferentes daquela esperada, podendo ser
reparos, alinhamentos, balanceamentos, substituicio de pegas ou substitui¢io do

proprio equipamento.

Manutencgao Preventiva

Conforme a NBR 5462 (1994), o termo manuten¢ao preventiva pode ser definido
como a manuten¢do efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagao do
funcionamento de um item. A manutengdo preventiva corresponde a a¢do tomada
para manter um item fisico em condi¢des operantes por meio de inspe¢oes, detecgao,
prevencao de falhas, reformas e troca de pegas e esti em um nivel superior se
comparada a manutengao corretiva, pois a maquina (ou equipamento ou o sistema)
encontra-se em estado operacional, mas seu desempenho esta reduzido, a ponto de
entrar em estado de falha.

Conforme WYREBSKI (1997), a manutencao preventiva apresenta as seguintes
vantagens: assegura a continuidade do funcionamento das maquinas, s6 parando para
consertos em horas programadas; permitindo a empresa maior facilidade para cumprir
seus programas de producdo. As desvantagens siao: requer um programa bem
estruturado; requer uma equipe de mecanicos eficazes e treinados; requer um plano de
manutengao; e pegas sao trocadas antes de atingirem seus limites de vida.

O objetivo final da manutencao preventiva é obter a utilizacdo maxima do
equipamento nas tarefas de produgdo, com a correspondente redugao do tempo de

maquina parada e custos da manutencao (ZAIONS, 2003). Por isso, varias sao as
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medidas a serem tomadas: determinar padroes que permitam avaliar a eficiéncia da
manuten¢ao; planejar e configurar tabelas com antecedéncia; melhorar a produtividade
de cada operario, diminuindo os atrasos evitaveis e inevitaveis; assegurar-se de que
tanto o equipamento quanto a mao-de-obra de manutencao estio disponiveis
simultaneamente para realizacio das inspegoes preventivas; e assegurar-se de que o
departamento de manuten¢ao esta cooperando para a realizacio correta, € nos
horarios previstos, das inspe¢des preventivas.

A Manuten¢ao Preventiva pode ser subdividida em: Manutengio de Rotina,

Manutencio Periédica e Manutencao Preditiva:

Manutencgao de Rotina

Os servigos de inspecdes e verificagdes das condigdes técnicas dos itens fisicos fazem
parte da manutencao de rotina.

A responsabilidade pela manutengao de rotina nao é somente do pessoal de
manutenc¢dao, mas também de todos os operadores dos itens fisicos. As tarefas de
manuten¢ao de rotina normalmente sido executadas diariamente para evitar a

degradacao dos itens fisicos (ZAIONS, 2003).

Manutengao Periddica

Manutenciao periodica pode ser definida como a manutencio efetuada em intervalos
pré-determinados de tempo. O intervalo entre intervengoes, segundo LIMA (2000), é
definido proporcionalmente a deteriora¢ao do item fisico. A intervenc¢ao é conduzida
no tempo estabelecido, independente do estado do componente. Baseado em
intervalos definidos de tempo e obedecendo a um plano previamente elaborado, a
Manutencao Periddica é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
quebra no desempenho.

A Manutengao Periddica requer alguma forma de interven¢ao no item fisico. Além do
mais, suas agdes e periodicidade sao pré-determinadas e ocorrerdo sem informagoes

adicionais na data pré-estabelecida (ZAIONS, 2003).

Manutengao Preditiva

Segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994), o termo manutengao preditiva pode ser definido

como o tipo de manuten¢ao que garante uma qualidade de servico desejada, com base
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na aplicacao sistematica de técnicas de medi¢bes e analise, utilizando-se de meios de
supervisao ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e
diminuir 2 manutencao corretiva.

Manutenc¢ao Preditiva ¢ o conceito moderno de manutengao niao invasiva em que se
acompanha o comportamento de determinados elementos do equipamento ou
identifica-se um componente com desempenho diferente do esperado e uma vez
constatado a anomalia, realiza-se a manutencao. Os parametros ou variaveis que
podem ser monitoradas em um esquema de manutengao preditiva sdo: a temperatura,
os 6leos lubrificantes, os ruidos, a pressao, os ensaios nao destrutivos e as vibragoes. A
manuten¢ao preditiva sera tanto mais eficiente quanto mais rapidamente for detectada
a variacao dos parametros (ZAIONS, 2003).

A Manuten¢ao Preditiva permite otimizar a troca das pegas ou reforma dos
componentes e estender o intervalo de manuten¢io, pois permite prever quando a
peca ou componente estdo proximos do seu limite de vida e deve ser estabelecida com
extremo cuidado, pois necessita de informagdes sobre o funcionamento do
equipamento, as condi¢des ambientais em que o equipamento trabalha e do processo
de envelhecimento de cada componente. .

A determinacio do ponto 6timo para executar a manuten¢ao preventiva em um
equipamento, ou seja, o ponto a partir do qual a probabilidade de o equipamento
falhar assume wvalores indesejaveis é o entende-se por controle preditivo da
manuten¢ao onde as agbes da manutencido preditiva controlam indiretamente a

consequéncia de acidentes, quebras e mau funcionamento.

Manutencao Por Melhorias

A Manutengao por Melhoria, do inglés zmuprovement maintenance, consiste de agoes para
reduzir ou eliminar totalmente a necessidade de manutencio. Trata-se de um método
que visa implementar melhorias para aumento da vida util do equipamento (LIMA,
2000). No contexto de manutengao, praticar a Manuten¢ao por Melhorias dos itens
fisicos significa melhora-los gradativamente e continuamente para além de suas
especificagdes originais, através de modificagoes, modernizagdes, reprojeto, etc
(ZAIONS, 2003).

Conforme LIMA (2000), a Manuten¢iao por Melhoria ¢é aplicavel nos seguintes casos:

quando a vida util do equipamento é curta, com alta freqiéncia de falhas e alto custo
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de manuten¢iao; quando o tempo de reparo ¢ elevado e ha possibilidade de propagacao
da falha; quando a dispersaio do tempo médio entre falhas é grande, acarretando
dificuldades de avaliacdo e inspegao.

O objetivo da Manuten¢ao por Melhorias é melhorar a operagao, a confiabilidade e a
capacidade do equipamento. A elimina¢ao de falhas que venham a necessitar de
manuten¢ao deve ser uma das agdes para o melhoramento da confiabilidade do

sistema (ZAIONS, 2003).

Outros Métodos

Para definir a melhor estratégia a ser adotada em um plano de manutencao,
considerando-se as varias formas de manutencdo, é necessario desenvolver uma
andlise de custo-beneficio. Em vista disso, utiliza-se concomitantemente, em uma
instalacdo, as diferentes formas de manutencao, avaliando a funciao desempenhada
pelo equipamento, sua importancia no contexto operacional e as consequéncias das
possiveis falhas, que o equipamento possa gerar ao falhar.

De maneira mais abrangente, como uma filosofia de manutencao, também pode ser
citada a Manutengio Produtiva Total (do inglés Total Productive Maintenance - TPM),
desenvolvida no Japao. Conforme BLANC (1993), primordialmente, esta filosofia
busca maximizar a eficiéncia do equipamento através do envolvimento e participa¢ao
de gerentes, de profissionais de manutengao e operagao, e de clientes, utilizando-se
das formas de manutencao, ja anteriormente citadas. Enfim, esta metodologia
estabelece um alto valor para a equipe de trabalho, com base no consenso e melhoria
continua.

Novas metodologias tém surgido, mais recentemente, com o intuito de otimizar os
processos de execu¢ao da manutencio e do desempenho operacional dos
equipamentos. Uma delas ¢ a Manutengdo Centrada na Confiabilidade — MCC (do
inglés Reliability Centered Maintenance- RCM). Este método sera apresentado no item a

seguir.
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4.3 — CARACTERISTICAS DA MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

4.3.1 - ORIGEM

No final dos anos 50, a industria de aviacdo comercial americana estava
particularmente preocupada com a falta de uma metodologia para otimizar sua manutengao
preventiva. Naquela época, a aviagdo comercial ao redor do mundo sofria mais de 60
acidentes por milhdo de decolagens, sendo dois tergos desses acidentes causados por falha de
equipamento. Esta estatistica representaria, para os dias de hoje, dois acidentes de avido de
100 assentos ou mais, diariamente. MOUBRAY (1997), relata que em 1960 a Federal Aviation
Ageney (FAA) constituiu uma forga tarefa, denominada Maintenance Steering Group (MSG), com
a participagao das companhias aéreas americanas, para estudar os planos de manutencao até
entdo utilizados. O primeiro resultado foi alcangado em 1965, e posteriormente apresentado
em 1967, durante o Encontro Internacional sobre Operagao e Projetos de Aeronaves
Comerciais. O documento elaborado recebeu a denominacao de MSG-1, cujo conteudo foi
utilizado na manutencao do Boeing 747.

Cerca de dois anos mais tarde, uma outra versao foi elaborada, com a denominacio de
MSG-2, e aplicada no desenvolvimento dos programas de manutengdao dos avides Lockbheed
1011, S-3 e P-3, Douglas DC 10 e MCDonnell F4]. Cabe comentar também que, com base
nesses estudos, a industria européia emitiu documento similar aplicado nos programas de
manutencao do Azrbus A-300 e do Concorde INUNES, 2001).

A partir dos documentos MSG-1 ¢ MSG-2, NOWLAN (1978) desenvolveram um
outro estudo mais detalhado, encomendado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, para a determinagao de normas e procedimentos de manuten¢ao, com base numa
ampla andlise estatistica. Os autores denominaram o documento de Relability Centered
Maintenance (RCM), que foi traduzido para Manutengiao Centrada em Confiabilidade (MCC).
Este documento, conhecido como MSG-3, tornou-se 0 marco para a manuten¢ao da industria
aeronautica.

MITCHELL (2002) relata o possivel surgimento do MSG-4. Esta se basearia nos trés
documentos anteriores ¢ se complementaria com as seguintes caracteristicas: i) explicita
consideracio do risco, dividindo as estratégias de manuten¢io com a fabricagio do
equipamento e a manutengao preventiva; ii) um alto grau de integragdo entre 0s requisitos

funcionais, a fabricagdo do equipamento e a manuten¢do existente e iii) maior uso da
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tecnologia da informacgao para detectar, prever e diagnosticar as falhas de equipamentos ou
sistemas.

Nos dltimos 25 anos, a MCC saiu da area aerondutica e disseminou-se para outros
setores. Os custos da manuten¢ao comegam a se elevar muito em comparagao com 0s custos
operacionais e a atividade de manutengao passou a ser vista com planejamento e controle,
visando aumentar a vida util dos itens fisicos. A partir daf, a MCC passou a ser empregada
para garantir a confiabilidade dos itens fisicos e também, como uma metodologia essencial no
planejamento da manutenc¢ao preventiva.

Durante os udltimos anos, interpretagdes e variagoes da légica de decisio da
Manutencio Centrada em Confiabilidade foram propostas na literatura. Porém, segundo
BOWLER (1994), as variagbes mais utilizadas sdo: a versiao original de NOWLAN (1978); a
versao oficial do MSG-3 usada pelas companhias aéreas civis; a versio RCM II com uma
abordagem diferente da de NOWLAN (1978) com relagdo a seguranca ambiental, elaborada
por MOUBRAY (1997) e seus associados.

4.3.2 - OBJETIVOS

Confiabilidade é definida como a probabilidade de um equipamento desempenhar
satisfatoriamente a sua funcao, durante um intervalo de tempo especificado e sob certas
condi¢Oes pré-determinadas (BEEHLER, 1995).

Uma das fungdes principais da manutenc¢ao é aumentar a confiabilidade do item fisico
no qual ¢ aplicada. Essa confiabilidade ¢ quase inteiramente uma func¢do da qualidade do
programa ou plano de manutencgao.

A MCC ¢ uma metodologia sistematica, usada para otimizar as estratégias de
manutenc¢do. Para BEEHLER (1995) a MCC possui quatro principios fundamentais: i) o
objetivo primario da MCC ¢é preservar a fungao do sistema; ii) um bom programa de MCC
deve identificar modos de falha especificos que definem a perda da func¢ao ou falha funcional;
iif) um programa de MCC deve priorizar a importancia dos modos de falha; e iv) um
programa de MCC deve identificar efetivos e tarefas aplicaveis de manutengao preventiva.

O processo de MCC envolve responder 7 questes criticas (MOUBRAY, 1997;
CHAN, 2005) para um item fisico selecionado:

1. Quais sdo as fungdes e as normas de desempenho associadas ao item fisico em
seu presente contexto de operagao?

2. De quais maneiras o item fisico ndo cumpre sua fun¢ao?
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Quais as causas de cada falha funcional?
O que acontece quando cada falha funcional ocorre?
Qual a importancia de cada falha?

O que pode se feito para prever ou prevenir cada falha?

A

O que deveria ser feito se uma tarefa pro-ativa adequada nio pode ser
encontrada?

Respondendo cada uma das sete questoes acima, pode-se focar na preservagao das
fung¢oes de um sistema, identificando para cada item, as fungdes e as falhas funcionais que
afetam as funcdes; as causas de falha; a criticalidade e a importancia de cada falha funcional e
suas conseqiiéncias; e a selecdo da tarefa de manutencio aplicavel e efetiva na prevencao das
falhas funcionais (MOUBRAY, 1997; BERTLING, 2000; BOWLER, 1994 ). Assim, definida
as tarefas de manutencao, a implementagao da MCC podera contribuir em um programa de
manutengdo, e sofrer refinamentos conforme a experiéncia de utilizacio da metodologia for
aumentando.

Cabe frisar que preservar a fun¢do nio é o mesmo que preservar a operagao de um
item, como afirmam MOUBRAY (1997) e muitos outros autores. Autores como BOWLER
(1994) observam por sua vez, que além do enfoque tradicional, a MCC pode estender a sua
analise para cobrir topicos e problemas de suporte logistico e até mesmo para a gestio de
pecas sobressalentes.

Conforme BOWLER (1994), os resultados esperados, baseados em seus estudos sobre
as consideragdes economicas necessarias antes da implementacio da MCC podem ser
divididas em 4 grupos: 1) economias em laboratoério; if) economias de materiais; iii) melhorias
nas vendas; e iv) economias operacionais.

As economias em laboratério consistem em diminui¢io de manutencao de
equipamentos em laboratério, diminui¢do de operagdes indiretas em laboratério, menores
estoques e compras de materiais para laboratério, menos planejamento e administragao de
laboratérios, redugao de pagamentos de horas-extras, diminui¢ao de custos de treinamento e
recrutamento e diminuicdo dos custos com terceirizados. As economias com materiais
englobam as poucas requisicoes de materiais devido a pouca atividade de manutengao, a
reducdo de requisi¢cOes de pegas sobressalentes, a disposi¢ao de pecas sobressalentes obsoletas
e a reducido da necessidade de adiantamento de trabalho e retrabalho. Por sua vez as melhorias
nas vendas se resumem em baixos custos, servicos mais confiaveis aos clientes, alta qualidade

dos produtos, excelente produtividade, alta disponibilidade e aumento da vida util do item
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fisico. Por fim, as economias operacionais caracterizam-se pela reducdo dos custos de
operacao, reducdo das despesas, reducio de investimento em tecnologias e servicos de
manutenc¢ao nao aproveitaveis.

MOUBRAY (1997) complementa citando que os resultados esperados com a
implementacao da MCC englobam maior seguranca humana e prote¢ao ambiental; melhoria
do desempenho operacional em termos de quantidade, qualidade do produto e servico ao
cliente; maior efetividade do custo de manutencdo; aumento da vida util dos itens fisicos mais
dispendiosos; criacio de um banco completo sobre manutengao; maior motivagao do pessoal
envolvido com a manutengao e melhoria do trabalho em equipe.

Mesmo com a grande quantidade de beneficios trazidos pela MCC citados nos
paragrafos anteriores, JOHNSTON (2002) questiona a forma que ¢ realizada a mensuragao da
implementacao da metodologia da MCC e apresenta uma forma de fazé-la aliando trés fatores:
qualidade, beneficios e progresso. Isto porque segundo o autor, a MCC representa uma
significativa mudan¢a de pensamento em parte da equipe de manuten¢dao, engenheiros e
operadores. Por esta razio e pelo esfor¢o associado a analise de muitos equipamentos, a
implementacao da MCC passa a ser o principal empreendimento de uma organizagao com trés
problemas principais que freqiientemente surgem durante esta implementa¢ao: i) como isto
representa uma mudanga significativa, as pessoas estdo freqientemente resistentes a novas
metodologias, causando enfraquecimento da implementagao. Para isso, os gerentes necessitam
de informag¢des do progresso da implementagao para manté-la em funcionamento; ii) como o
tempo entre a analise e a avaliacdo dos beneficios é longo, torna-se dificil dizer as equipes que
trabalham com a MCC se estao ou nao realizando um bom trabalho. Ou seja, os mentores e
analistas da MCC necessitam de avaliagdes de qualidade para assegurarem que os caros
esforcos estio sendo efetivamente executados; e iii) as pessoas podem ter duvidas se os
esforcos gastos com a implementacao valeram a pena antes da avaliagao dos beneficios.

Em relacdo aos custos de implementagao de uma metodologia da MCC, BOWLER
(1994) realiza em seu trabalho um estudo detalhado sobre o assunto. O autor divide os custos
em dois: custos iniciais e custos de implementacio. Os custos Iniciais contemplam o
treinamento de conscientizacdo dos administradores, os servicos de consultoria, o inicio da
formacdo da equipe de projeto da MCC e a auditoria pré-implementacdo. Ja os custos de
implementacdo trazem o treinamento da equipe, o treinamento da for¢a de trabalho, os
servicos de consultoria do andamento da implementagdo, a contratacio de pessoal, os

pagamentos de horas-extras, as premiagoes, os custos de recrutamento, a aquisicao de hardware
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e software de computadores, a aquisicdo de materiais e sobressalentes adicionais, a aquisi¢io ¢ a
instalacio de equipamentos de diagnostico, a auditoria poés-implementacdo e as atividades

adicionais como resultado da MCC.

4.3.3 — DEFINIGCOES

O processo da Manuten¢ao Centrada em Confiabilidade e a utilizagdo das ferramentas
de apoio exigem inicialmente um perfeito entendimento de uma série de defini¢bes associadas
a falhas e desempenhos dos itens fisicos. A seguir, sio apresentadas as defini¢es e

informagoes fundamentais para o desenvolvimento da MCC.

a) Funcgoes

Funciao pode ser definida como qualquer propoésito pretendido para um processo ou
produto. Para MOUBRAY (1997), a defini¢ido de uma fungdo deve consistir de um verbo, um
objeto e o padrio de desempenho desejado.

As fungoes podem ser divididas em fungdes principais e fungdes secundarias,
iniciando sempre o processo de MCC pelas fungées principais. A funcdo principal de um item
fisico esta associada, principalmente, a razao pela qual o ativo foi adquirido. Conforme
MOUBRAY (1997) os itens fisicos sao geralmente adquiridos para uma, possivelmente, duas e
nao mais do que trés fungdes principais. O principal objetivo da manutengao é assegurar o
desempenho minimo das fungdes principais. Na maioria das vezes, os itens fisicos realizam
outras fungdes além das fungbes principais. Essas fungdes sao chamadas de secundarias e
podem ser divididas nas seguintes categorias: integridade ambiental; seguranca/integridade
estrutural; controle, conten¢ao e conforto; aparéncia; economia e eficacia; e supérfluas.
Embora geralmente menos importantes que as fungdes principais, as func¢des secundarias
devem ser muito bem analisadas, pois podem trazer graves conseqiiéncias em situagdes

especificas.

b) Padrdes de Desempenho

Os equipamentos sao projetados e desenvolvidos para assegurar um padrio minimo
de desempenho. Porém, em virtude do trabalho executado pelas maquinas, seus componentes
acabam deteriorando-se. Dessa forma, qualquer maquina ou componente que for colocado

em operagio devera ser capaz de produzir mais do que o padrio minimo de desempenho
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desejado pelo usuario. Esse limite de produ¢ao do equipamento é conhecido como capacidade
inicial ou confiabilidade inerente do equipamento.

Para um item fisico passivel de manutencao, o desempenho desejado deve situar-se na
zona compreendida entre o padrao minimo de desempenho e a capacidade inicial. A
manuten¢ado deve manter o desempenho sempre acima do padrio de desempenho minimo
desejado pelo usuario. A determinagiao da capacidade inicial, bem como do desempenho
minimo que o usuario estd preparado para aceitar no contexto do item fisico que esta sendo
utilizado, é de relevante importancia quando se deseja desenvolver um programa de

Manutenc¢io Centrada em Confiabilidade.

c) Contexto Operacional

O contexto operacional esta associado as condi¢des (fungdes) nas quais o ativo fisico
ira operar. O contexto operacional se insere inteiramente no processo de formulagao
estratégica da manutencdo. As fungdes primarias e secundarias, além da natureza dos modos
de falha, de seus efeitos e conseqiiéncias sao afetadas pelo contexto de operagao. A perfeita
compreensao do contexto operacional requer que os seguintes fatores sejam considerados:
redundancia; padroes de qualidade; padroes ambientais; padroes de seguranca; turnos de
trabalho; trabalho em processo; tempo de reparo; pecas de reposiciao; demanda de mercado; e

suprimento de matéria-prima.

d) Falhas Funcionais

Para MOUBRAY (1997), ¢ preferivel definir falhas em termos de perda da funcao
especifica, ao invés do item como um todo. Para descrever estados de falha ao invés de falha,
¢ necessario um melhor entendimento dos padroes de desempenho. Aplicando os padroes de
desempenho as fungdes individuais, a falha enfocada em termos de falha funcional ¢ definida
como a incapacidade de qualquer item fisico cumprir uma fungdo para um padrio de

desempenho aceitavel pelo usuario.

e) Falhas Potenciais

Falha Potencial ¢ uma condi¢ao identificavel que indica se a falha funcional esta para
ocorrer ou em processo de ocorréncia (MOUBRAY, 1997). O conceito de falha potencial leva
em consideracio o fato de que muitas falhas ndo acontecem repentinamente, mas se

desenvolvem ao longo do tempo. A falha potencial representa o ponto onde o item fisico
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comega a apresentar perda do desempenho da fungao. Para alguns autores, a falha potencial

pode ser definida como a perda parcial da fungdo, estipulada com base em um padrio de

desempenho estabelecido.

A Figura 4.3 permite identificar a relacdo entre falha potencial e falha funcional.

Intervalo
Ponto onde a P-F
falha inicia ’47 >
————— P
.
—
Ponto de
L, Falha Potencial
%"
o F
Tempo —P Ponto de
Falha Funcional

Figura 4.3 — Intervalo entre Falha Potencial e Falha Funcional (P-F)
Fonte: Adaptado de MOUBRAY (1997), p. 145

Na Figura 4.3, podem-se identificar trés periodos de tempo distintos na ocorréncia de
uma falha: um periodo de tempo entre uma condigao normal de operagao até o inicio da falha;
um segundo periodo de tempo entre o inicio da falha até o aparecimento de um sinal da falha;
um terceiro periodo de tempo que se estende desde o aparecimento do sinal da falha até a sua
ocorréncia. MOUBRAY (1997) define que o ponto P no processo de falha, onde é possivel
detectar se a falha esta ocorrendo ou esta para ocorrer, ¢ chamando de falha potencial. O
ponto F representa o ponto de falha funcional. Assim, o intervalo P-F corresponde ao

intervalo entre o ponto onde a falha torna-se detectavel até a sua ocorréncia.

f) Modo de Falha

Um Modo de falha é definido como qualquer evento que causa uma falha funcional.
Ou seja, modos de falha sao eventos que levam, associados a eles, uma diminui¢ao parcial ou
total da fun¢iao do produto e de suas metas de desempenho.

A descricio de um modo de falha deve consistir de um substantivo ¢ de um verbo.
Deve-se observar, no entanto, que a escolha do verbo a ser usado deve ser realizada com
cuidado, pois influencia fortemente o gerenciamento das falhas.

A identificagio dos modos de falha de um item fisico é um dos passos mais
importantes no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda assegurar que o ativo

continue a executar suas fungoes previstas. Quando em um sistema ou processo cada modo



60

de falha foi identificado, torna-se possivel verificar suas consequéncias ¢ planejar acOes para
corrigir ou prevenir a falha. Na pratica, dependendo da complexidade de um item fisico, do
contexto operacional e do nivel em que estd sendo feita a analise, normalmente sao listados de
um a trinta modos de falha como causas da falha funcional (MOUBRAY, 1997). Alguns dos
modos de falha tipicos que podem gerar a falha funcional sio: fratura, separagao, deformacao,
desgaste, corrosao, abrasdo, desbalanceamento, rugosidade, desalinhado, trincamento,

deficiéncias da manutencao, encurtamento, etc.

g) Causa da Falha

A causa da falha representa os eventos que geram (provocam, induzem) o
aparecimento do modo de falha, e pode ser detalhada em diferentes niveis para diferentes
situagoes. A causa da falha pode ser associada a: falha de projeto; defeitos do material;
deficiéncias durante o processamento ou fabrica¢ao dos componentes; defeitos de instalagiao e
montagem; condi¢oes de servico ndo previstas ou fora de projeto; erro de montagem ou

operagao indevida.

h) Efeitos da Falha

Conforme MOUBRAY (1997), os efeitos de falhas descrevem o que acontece quando
um modo de falha ocorre. Os “efeitos das falhas” sio entendidos como as formas, como os
modos de falha afetam o desempenho do sistema do ponto de vista do cliente.

Alguns efeitos tipicos em maquinas e equipamentos em geral sio: esforco de operagao
excessivo; vazamento de ar; desgaste prematuro; consumo excessivo, etc.

Deve-se ter o cuidado de nao confundir efeito da falha com conseqiiéncia da falha. O
efeito da falha responde a questio “O que acontece quando o modo de falha ocorrer”
enquanto a conseqiiéncia da falha responde a questao “Quais sao as conseqiiéncias quando o

modo de falha ocorre?”.

i) Conseqiiéncias da Falha

Cada vez que ocorrer alguma falha, a empresa que usa o item ¢ afetada de alguma
maneira. As falhas podem afetar a produgdo, a qualidade do servico ou do produto, a
seguranca ¢ o meio ambiente, podendo incorrer em aumento do custo operacional e do
consumo de energia. A natureza e a severidade dessas conseqiiéncias orientam a maneira

como sera vista a falha pela empresa.
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A combina¢ao do contexto operacional, dos padrdes de desempenho e dos efeitos,
indica que cada falha tem um conjunto especifico de conseqiiéncias a ela associadas. Se tais
conseqiiéncias forem muito severas para a empresa, grandes esforcos deverao ser realizados
para evitar ou reduzir a falha. Porém, falhas que provocam pequenas conseqiéncias nao
requerem que medidas pré-ativas sejam tomadas. Nesses casos, é mais sensato corrigir a falha
apos a ocorrencia (MOUBRAY, 1997).

A analise da manutencdo por essa Otica sugere que as consequéncias da falha sdo
muito mais importantes do que suas caracteristicas técnicas. Dessa forma, qualquer tarefa s6
deve ser aplicada se tratar com sucesso as consequéncias da falha e os meios de evita-las. A
analise das consequéncias da falha requer que essas sejam divididas em falhas evidentes e
ocultas.

Uma falha funcional evidente é aquela que, quando ocorrer, torna-se aparente para o
grupo de operagao ou manutengao sob condi¢des normais. Essas falhas podem provocar a
parada da maquina, a perda da qualidade do produto ou ainda podem estar acompanhadas de
efeitos fisicos como odor incomum, ruido elevado, escape de vapor, gotejamento de agua ou
6leo, dentre muitos outros.

Falhas funcionais ocultas ocorrem sem que ninguém perceba que o item fisico
encontra-se em estado de falha. Elas ndo tém um impacto direto, porém expoem a empresa a
falhas multiplas com conseqiiéncias que podem ser graves ou até mesmo catastroficas. Tais
falhas estao geralmente associadas a operacio de dispositivos de seguranga e protecao,

utilizados com o objetivo de evitar ou reduzir as consequiéncias das falhas evidentes.

4.4 —- FERRAMENTA DE SUPORTE A MCC: ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE

FALHA

A Analise de Modos e Efeitos de Falhas, traduzido do inglés FME.A (Failure Mode and
Effects Analysis) é uma técnica de analise que foi desenvolvida para ser aplicada principalmente
a componentes, cujo objetivo primordial ¢ “radiografar” cada um dos componentes de um
sistema a fim de levantar todas as maneiras pelas quais o componente possa vir a falhar e
avaliar quais os efeitos que estas falhas acarretam sobre os demais componentes e sobre o
sistema (instalacao, equipamento, etc.). Como o préprio nome da técnica diz, é um método
util para documentar de forma organizada os modos e os efeitos de falhas de componentes.

Ou seja, investiga-se o componente a fim de levantar todos os elementos, incluindo as a¢oes
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inadequadas do ser humano, que possam interromper ou degradar o seu funcionamento e/ou
do sistema ao qual o componente pertenga.

Apesar de ser uma técnica de andlise essencialmente qualitativa, uma extensao da
FMEA, denominada Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (em ingles FMECA),
pode fornecer também estimativas para as frequéncias de ocorréncia dos modos de falhas,
bem como, o grau (categoria, classe) de severidade dos seus efeitos. O modelo nio prove
calculo da confiabilidade total do sistema, mas pode servir como entrada de outras analises de
confiabilidade.

Numa FMEA/FMECA podem set 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 populagao circunvizinha ou dos demais equipamentos.

Entre os objetivos da FMEA/FMECA estao:

e Identificacao dos Modos de Falhas dos Componentes de um Sistema;
e Avaliacio das Causas, Efeitos e Riscos das Falhas;

e Aumentar a Segurang¢a Funcional, Operacional e Ambiental;

e Aumentar a Confiabilidade;

e Melhorar a Comunicacao Interna;

e Como detectar, como corrigir, etc.

A FMEA/FMECA pode ser aplicada em varios niveis, ou seja, componentes,
equipamentos ou sistemas, dependendo do grau de detalhamento desejado. Esta técnica pode

ser usada:

e Na fase de projeto de sistemas visando detectar possiveis falhas e melhorar a

confiabilidade do sistema;

e Na revisio de seguranca de sistemas/unidades em operagdo procurando verificar a
propagagao das falhas sobre os outros componentes do sistema e as implicagdes para
a seguranca das instalagoes.
e No contexto de uma analise global de riscos, tanto de sistemas na fase de projeto,
como de sistemas em opera¢ao ou em fase de ampliagao;
A FMEA/FMECA ¢é muito util para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos de
cada modo de falha sobre os demais componentes e sobre o sistema e estabelece sugestes de
melhorias do projeto no sentido de evitar ou mitigar os efeitos das falhas, critérios para

realizagao de testes, programas de manutengao e elaboragao de rotinas operacionais.
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A analise de FMEA/FMECA, ¢é desenvolvida pela pergunta: Como pode esta unidade
(componente, subsistema, ...) falhar? Para assumir uma analise sistematica e completa, ¢é
pratico utilizar um formulario especial de FMEA/FMECA, o qual lista as informagdes
necessarias como o formulario-exemplo mostrado na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1: Formulario FMEA (ZAIONS, 2003)

PLANILHA DE ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

M CC SISTEMA Sisterna N2 Equipe Data Folha N
(01 [ 1

SUBSISTEMA Subsistemma N 2 Analista Data de
Equipaments Funcao Mode de Falha Cauza da Falha Efeitos da Fallia Conseqgiiéncias da Falha . OFM""D -
@2 {03 () 03} (04} 07 {08 | @9 | Aoy | (11

De acordo com o exemplo ilustrado na Tabela 4.1, ¢ apresentado na seqiiéncia os
campos relevantes conforme relacionados com a numeragdo apresentada e como sao
utilizados.

(01) Cabecalho: identifica o sistema e subsistema funcional bem como a equipe de
analise da FMEA.

(02) Equipamento: campo destinado a identificacio do cédigo e nome do
equipamento que pertence ao subsistema e provoca por sua vez, a falha funcional.

(03) Fungao: identifica a func¢ao do subsistema.

(04) Modo de Falha: campo destinado a identificar o cédigo do modo de falha e
descrever a forma como o equipamento em questao podera apresentar a falha.

(05) Causa da Falha: campo destinado a identificar o cédigo da falha e descrever a
causa raiz do modo de falha.

(06) Efeitos da Falha: descreve os efeitos que o modo de falha apresenta, ou seja, de
que forma a falha se manifesta.

(07) Consequiencias da Falha: campo destinado a identificar de que maneira a empresa

e afetada quando ocorre o modo de falha.
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(08) Severidade (S): campo destinado a indicacdo do indice de severidade da falha. O
critério severidade quantifica a gravidade da falha potencial, analisando a conseqiiéncia da
falha e seu impacto no sistema.

(09) Ocorreéncia (O): campo destinado a indicagao do indice de ocorréncia da falha. O
critério ocorréncia traduz de forma qualitativa a probabilidade de falha da func¢ao pretendida.
A avaliagao da ocorréncia da falha deve ser bastante criteriosa, pois a sub-estimativa desse
parametro poderd acarretar em taxas de falhas nio previstas.

(10) Detecgao (D): campo destinado a indicacao do indice de detecgao da falha. O
critério de detec¢do é o indicador da capacidade do operador ou da equipe de manutengao
detectar o modo de falha potencial antes que o sistema realmente falhe. Uma detecgao baixa
indica que o sistema podera parar sem dar prévio aviso. Dependendo da severidade atribuida
ao evento, podera estar ocorrendo um grande risco de permitir uma falha catastréfica. Logo a
definicio dos indices de deteccao deve ser realizada com muita ponderagdo, evitando
superestimar o equipamento em analise.

(11) Grau de Risco (R): campo destinado a indica¢do do grau de risco da falha. O grau
de risco é um indice que prioriza as a¢oes a serem tomadas sobre os modos de falha. E igual
ao produto da severidade pelo fator de ocorréncia e de detecgao. Esse indice permite uma
hierarquizacao dos modos de falhas, que podem ser classificadas em ordem decrescente de

criticidade.

4.5 — APLICACOES DA MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Desde 1978, a MCC tem sido aplicada extensivamente na area militar norte-americana.
Em 1984, trés plantas nucleares nos Estados Unidos come¢am uma série de aplicages sob os
cuidados do Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica de San Diego. Estes projetos pilotos
levaram a ado¢ao da MCC em varias outras plantas nucleares dos Estados Unidos e pela EDF,
na Franca. Hoje, a MCC esta espalhada por diversas plantas nucleares do mundo.

Ao mesmo tempo, ainda na década de 80, MOUBRAY (1997) e seus associados
comecaram a aplicagao da MCC nos setores de mineracdo e industria. Desde entdo, eles tém
trabalhado em mais de 500 plantas em 32 pafses espalhado pelo mundo. Entre as areas de
aplicacao, pode-se citar a inddstria agroquimica (fertilizantes, pesticidas), processamento de
aluminio, industria automobilistica, cervejarias, inddstria quimica, mineragao do ferro,
microeletronica, industria petroquimica, industria farmacéutica, setor elétrico (termoelétricas,

nucleares, distribui¢do e transmissao), entre outras.
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Destacando o setor elétrico, diversas aplicagdes da MCC tém sido realizadas. No setor
elétrico brasileiro, sio conhecidas aplicagdes da MCC na area de subestagdes, em Furnas
Centrais Elétricas S.A., Eletrosul Centrais Elétricas S.A., Centrais Elétricas de Rondonia S.A.
(CERON) e Centrais Elétricas do Para S.A. (CELPA); na area de geracao hidraulica e
transmissao, na Companhia Paranaense de Energia (COPEL); e na area de geragao hidrelétrica
na Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) (NUNES, 2001).

HAMMAN (1995) apresenta em seu trabalho a aplicagio da MCC em dois
equipamentos de transmissio (compensadores estaticos) como parte de um projeto piloto
(denominado ST'C Projete) realizado na Eskom (South African Electricity Supply Company). Essa
aplicacao busca analisar os resultados e beneficios da MCC para posterior aplicacio em outros
equipamentos.

BASILLE (1995) cita a aplicacio da MCC em um sistema teste (entrada de linha de
400kV) de uma subestagao de alta tensao da Electricité de France (EDF). Este estudo
apresenta duas caracteristicas importantes para a época em que foi aplicado: o campo de
aplicacao era novo (subestacao de alta tensao) e o conceito de MCC foi usado para melhorar o
dominio dos custos de manutengdo no que diz respeito aos equipamentos e a rede. Segundo o
autor, “resultados inestimaveis” foram alcancados através da aplicagao deste tipo de
metodologia.

Da mesma forma, BEEHLER (1997) destaca a busca da seguranga e confiabilidade de
uma linha ou um sistema de transmissao através da MCC. Como conclusio, segundo o autor,
a aplicacdo dos conceitos da MCC em sistemas de transmissao é uma viavel e efetiva forma de
manuten¢ao que auxilia nos desafios de controle de custo e melhora dos servigos ao
consumidor num mercado em crescente competitividade.

Os beneficios da aplicagio da MCC em sistemas de distribui¢ao sdo apresentados por
BERTLING (2000). Neste trabalho, estudos de impactos na confiabilidade e causas de falhas
téem sido realizados num tipico sistema de distribui¢do da Suécia onde as linhas de transmissao
estao sendo trocadas por cabos subterraneos e em como a manutengao deste sistema pode
afetar o consumidor final e os indices de desempenho do sistema.

GOODFELLOW (2000) discute em seu artigo as oportunidades da viabilidade da
aplicagao da MCC em sistemas de distribui¢io em substituicio ao programa de manutengao
tradicional. Como conclusio do seu trabalho, o autor afirma que a aplicagdo da metodologia
da MCC em sistemas de distribui¢dao representa uma oportunidade de prolongar e melhorar a

confiabilidade e otimizar a aloca¢io de recursos de manutencio.
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Por sua vez, o objetivo do trabalho de CHAN (2005) é desenvolver uma ferramenta
genérica de apoio a decisio de manutencao de equipamentos existentes nos sistemas de
poténcia como disjuntores, transformadores, cabos e subesta¢oes isoladas a gas baseadas no
conceito de MCC. Neste trabalho especificamente, a MCC norteou a estratégia de

manutencao de disjuntores.

4.6 — CONCLUSOES

Buscou-se neste capitulo apresentar as caracteristicas dos métodos de manutengao,
mais especificamente da Manutengao Centrada em Confiabilidade — MCC.

Destacou-se a importancia da MCC ao descrever os custos envolvidos em sua
implementacdo e os beneficios conquistados apods sua utilizagio. A origem da MCC foi
lembrada e seus objetivos de levar a mudangas nos procedimentos de manutencao, obtendo-
se equipamentos mais confiaveis ¢ que operam com reduzidos custos de manutenc¢ao também
foram citados.

Alguns exemplos de aplicagio da MCC foram relacionados baseados nas diversas
referéncias bibliograficas encontradas na literatura, provando ser este um tipo de metodologia
com bastante espaco para se expandir, principalmente na area de sistemas de poténcia.

Por fim, algumas defini¢coes importantes para implementagio da MCC foram

registradas e que serdo usadas como base para a aplicagio proposta neste trabalho.
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5- MANUTENCAO CENTRADA EM  CONFIABILIDADE

APLICADA A PARA-RAIOS DE ALTA TENSAO

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sera descrita a implementa¢ao do processo da Manutencao Centrada
em Confiabilidade aplicada a para-raios de alta tensao. Esta implementacdo faz parte de um
Sistema de Analise e Diagnostico de Equipamentos de subestagdo de transmissao de energia
(DianE), desenvolvido pelo Cepel, patrocinado pela Eletrobras e empresas do Grupo (Chesf,
Eletronorte, Eletrosul e Furnas), com a participagao dos seus técnicos. De acordo com o
CEPEL, projetos com outras empresas do setor, como a Light, e parceria com universidades,
como a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), contribuiram para o avango do
sistema. O DianE tem como principal objetivo integrar informagdes relativas 2 manutengao
de equipamentos na area de transmissio, como transformadores de poténcia, reatores,
seccionadores, buchas, comutadores, para-raios, entre outros. Ele é baseado em uma
metodologia original de integracao de analises e diagnodsticos utilizada para reunir diferentes
técnicas, gerando a partir das evidéncias disponiveis, um grau de risco para cada possivel causa
de falha de cada equipamento cadastrado. Isso ¢ feito a partir de uma adaptag¢ao do processo
de MCC. Por utilizar o processo de MCC, o DianE visa a preservac¢ao das fungoes e a
inclusao do contexto operativo no processo de manutengao dos equipamentos.

Para a realizacio desta implementagao, foram necessarias pesquisas em campo e
entrevistas com especialistas para um melhor entendimento do funcionamento e das causas
que levavam ou poderiam levar a falha de para-raios.

Depois de realizadas as pesquisas, iniciou-se o trabalho com o para-raios em si,
subdividindo-o em subsistemas, definindo seus componentes, fungdes, falhas funcionais,
entre outras caracteristicas para continuidade da implementagdio. Em uma segunda etapa
foram estudadas as técnicas para detecgao destas falhas funcionais em estagios iniciais.

Por fim, sio expostos os resultados da aplicagaio da metodologia, juntamente com
exemplos de avaliagdo do estado de para-raios de alta tensio seguido da conclusio do

capitulo.
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5.2 - METODOLOGIA

Neste item busca-se descrever de que forma foi executada a aplicacio da MCC a para-
raios de alta tensdo descrevendo a sequiéncia das atividades necessarias para a obtengao dos

resultados esperados com melhor eficiéncia.

5.2.1 - LEVANTAMENTO EM CAMPO DE DADOS REAIS

Durante o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2005, realizaram-se algumas
visitas técnicas aos especialistas e equipes de manutengao da Eletrosul (Eletrosul Centrais
Elétricas SA.). O objetivo era pesquisar, questionar e sanar duvidas sobre as caracteristicas e
funcionamento assim como identificar as causas e consequéncias praticas de falhas de para-
raios.

Paralelamente a esta atividade, foi realizada uma pesquisa no banco de dados sobre
equipamentos da empresa para se fazer um levantamento das falhas que acometem os para-
raios. Foram analisados 8950 pedidos de servico (PS) gerados pelo sistema de manutengdo da
empresa no periodo de 1° de janeiro de 1980 a 31 de dezembro 2005. Alguns detalhes sobre
estes 8950 pedidos de servicos podem ser observados na Tabela 5.1 a seguir:

Tabela 5.1: Detalhamento dos Pedidos de Setvigo (periodo de 25 anos)

Tipo A | C|E|M|PA |PD| PP |Total

Carboneto de Silicio (SiC) — Porcelana — 230kV 117 [ 13 [ 29 | 0 [158| O | 3941 | 4258

Oxido de Zinco (ZnO) — Porcelana — 230kV 2450 1 | 31 | 15 | 80 | 17 | 1941 | 2330
Oxido de Zinco (ZnO) — Polimérico — 230kV 3000007 0] 18] 21

Carboneto de Silicio (SiC) — Porcelana — 440/500kV | 158 | 16 | 28

90 | 2 | 1218 | 1512

0
Oxido de Zinco (ZnO) — Porcelana — 440/500kV | 124 | 2 [ 26 | O | 31 | 4 | 642 | 829
0

Carboneto de Silicio (SiC) — Porcelana — 765kV 0 0 0 0 0 0

0

Total 647 | 32 | 114 | 15 | 359 | 23 | 7760 | 8950

Onde (conforme defini¢io da empresa): A = Teste de Aceitagao em Fabrica; C = Manutencio
Cotretiva; E/PA = Servicos ou Ensaios Especiais; M = Manuten¢ido por Melhotias; PD =
Manutencao Preventiva Preditiva e PP = Manutencao Preventiva Periddica.

Em relagdo aos pedidos de servigo, vale ressaltar que sdo escritos e realizados por
operadores que na maioria das vezes nao mantém o padrio de registrar no sistema da empresa
todos os testes, procedimentos e resultados obtidos no ensaio. E possivel encontrar diversos

textos como “substituir para-raios”, por exemplo, porém sem o motivo de sua substituigao.
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Descontando os PS gerados para testes de aceitagdo em fabrica, ja que o para-raios
ainda ndo estd em operagao, restam 8303 equipamentos. Destes, em cerca de 423
(aproximadamente 5%) foram encontrados defeitos, nem sempre claramente descritos como
observado a seguir (textos retirados na integra do banco de dados da empresa):
sobreaquecimento, substituicdo da base, explosao, contador de descargas travado, trincas na
porcelana, miliamperimetro travado, substituicio do para-raios devido a descarga atmosférica,
para-raios com afrouxamento na fixagao, atua¢ao indevida, baixa resisténcia de aterramento,
baixa resisténcia de isolamento, circuito aberto, problemas na veda¢io, para-raios inclinado,
entrada de umidade, falha de projeto, falha na solda exotérmica, poluicdo, montagem
incorreta, problemas no transporte e substituicio do para-raios (que corresponde a cerca de
90%) de todos os problemas aqui citados. Para alguns destes defeitos, necessitou-se de
entrevistas a especialistas para “tradu¢ao” dos mesmos.

Reunindo todas as informagées obtidas nas pesquisas ao banco de dados, nas
consultas aos especialistas da empresa e na literatura, iniciou-se as atividades de aplicagao da

manutenc¢ao centrada em confiabilidade em para-raios de alta tensao.

5.2.2 — DIVISAO DO PARA-RAIOS EM SUBSISTEMAS

Um subsistema pode se definido como o conjunto de componentes do para-raios que,
isoladamente ou em conjunto, executam uma ou mais func¢des. Foram definidos como
subsistemas de um para-raios: acessorios, aterramento, isolamento, parte ativa, sustentacao e

zincagem.

5.2.3 — DEFINICAO DOS COMPONENTES DE CADA SUBSISTEMA

O componente é a parte fisica ou equipamento auxiliar que pertence a um unico
subsistema. Para o subsistema “acessorios” temos como componentes o miliamperimetro, o
contador de descargas e o dispositivo de alivio de sobrepressao. O subsistema “aterramento”
¢ constituido pelas hastes, conector e rabicho de aterramento e pela solda exotérmica. Por sua
vez o “isolamento” engloba o sistema de vedagdo (cimentacdo e gaxetas), a porcelana e o
polimero. Os centelhadores e os resistores nao lineares fazem parte do subsistema “parte
ativa” assim como o corpo do para-raios e a base fazem parte do subsistema “sustentac¢ao’.

Por fim, o subsistema “zincagem” ¢ constituido pela camada protetora de zinco.
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5.2.4 — DEFINICAO DAS FUNCOES

Considerando os limites de desempenho desejados pelos usuarios, uma funcio ¢é
aquilo que um subsistema ou componente deve fazer. Normalmente uma fungio ¢
identificada como um verbo no infinitivo, seguido de um objeto e finalizada com um nivel de
desempenho desejado. Como exemplo, pode-se citar a funcao do miliamperimetro: “Medir a

corrente de fuga do para-raios corretamente”.

5.2.5 - DEFINIGAO DAS FALHAS FUNCIONAIS

A inabilidade de um sistema fisico em realizar uma func¢dao no nivel de desempenho
desejado pelo usuario ¢é a defini¢ao de “falha funcional”. A falha funcional descreve um estado
de falha e ¢ identificada em geral, pela negacao da funcdo ou parte dela. Pode referir-se a
perda total da fungdo do subsistema ou a situagdes onde o subsistema ainda funciona mas
fora dos limites aceitaveis. Como exemplo de falha funcional, o miliamperimetro “nao mede a
corrente de fuga do para-raios corretamente”.

Pode se dividir em dois tipos:

e LBvidente: constitui na perda da funcao que sera percebida cedo ou tarde pelo usuario.
e Oculta: se refere a perda da fungdo que s6 sera percebida se uma outra falha funcional

ocofrer primeiro.

5.2.6 — DEFINICAO DE DEFEITO (OU FALHA POTENCIAL)

Um defeito corresponde a um evento em evolugao, caracterizado por um desvio de
uma condi¢ao assumida inicialmente como normal para item sob avaliacao, para o instante de

tempo considerado na analise (DUPONT, 2003).

5.2.7 — DEFINICAO DAS CAUSAS

Uma causa pode ser definida como qualquer evento que pode causar, de forma subita
ou gradual, uma falha funcional. Normalmente se identifica a causa com o nome do
componente seguido de um adjetivo de estado mais um complemento opcional. Para o
miliamperimetro, por exemplo, tém-se como causa “miliamperimetro nao mede a corrente de

fuga do para-raios corretamente devido a apresentar-se queimado”.
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5.2.8 — DEFINICAO DAS ACOES

A agdo, como o préprio nome diz, ¢ a agdo que corrige a causa identificada da falha
funcional (agdo corretiva) ou previne que ele ocorra (agdo preventiva pré-ativa). A acdo tem
que ser tecnicamente realizavel, resolver o problema em nivel aceitavel e também apresentar
custos razoaveis.

Podemos dividir as agdes nos seguintes tipos:

e SO — Servico Operacional: consiste na reposi¢ao de materiais consumiveis usados na
operagao normal do equipamento, e outras atividade repetitivas, como a conservagao e
limpeza do ambiente.

e JP — Inspecio Autonoma: consiste na verificagdo, por sentido humano ou
instrumental, do estado de evolu¢ao de uma falha potencial (defeito), para corre¢ao

antes da evolu¢iao para uma falha funcional.

e RP — Restauracdo Preventiva: consiste na corre¢dao programada do desgaste ou desvio
de um item em operagao, em determinada idade limite, para prevenir sua falha
funcional. Aplica-se principalmente a equipamentos sujeitos aos desgastes
progressivos, para os quais seja possivel e econdmica sua recuperagao.

e SP — Substituicio Preventiva: consiste na reposicao programada de um item de
operagao, em determinada idade limite, para prevenir sua falha funcional. Aplica-se
principalmente a equipamentos com vida util pré-definida, tais como baterias seladas,
células de combustivel nuclear, etc., para os quais seja impossivel ou anti-econdémica
sua restauragao preventiva.

e IF — Inspecao Funcional: consiste na verificagio programada do estado funcional de
um item, visando encontrar falha funcional que tenha ocorrido, mas que nio seja
visivel para a equipe de operacao. Envolve invariavelmente testar a funcionalidade do
item.

e MP — Mudanga de Projeto: consiste na realizacao de ag¢oes direcionadas a proposicao
da realizacio de mudancas de projetos dos equipamentos. Utilizada, caso nenhuma
outra a¢ao proé-ativa adequada tenha sido identificada.

e AF — Aguardar Falha: consiste em acompanhar o desenvolvimento dos eventos sem
interferéncia. Motivado pelo fato de nao ter sido encontrada nenhuma agao técnica e
economicamente adequada para a corre¢do do problema.

e GV — Obtencao de Grau Verdade em Autdpsia: consiste em agao de manutengdao

realizada em equipamento aberto para reparo ou sucateamento e destinada a obter
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dados para a comparacio entre o grau verdade dos defeitos do equipamento e os
graus de defeito indicados previamente no diagnostico realizado pelo Sistema DianE.
Destina-se a melhoria gradual dos métodos de anilise empregados a partir de

comparagao e analise estatistica de resultados reais e esperados.

5.2.9 - DEFINICAO DOS METODOS DE ANALISE

Um método de andlise pode ser considerado como uma metodologia adotada para
graduar um unico defeito em um grau de defeito entre zero e um, e a confianca nesse grau
também entre zero e um.

Duas formas de se realizar o método de analise podem ser vistas a seguir:

e AA — Avaliagao Visual Periédica ou Autonoma: corresponde a uma avaliagdo feita
diretamente pelo ser humano utilizando seus sentidos.

e MM — Modelo Matematico DianE: consiste num modelo matematico de analise de
evidéncias. Para o para-raios, trés modelos matematicos foram desenvolvidos como

descrito no item 5.3 a seguir.

5.3 - METODOS DE ANALISE

Os métodos de analise tém o objetivo de graduar um unico defeito em um grau de
defeito entre zero e um, e sua confianca nesse grau também entre zero e um. Vale ressaltar
que a defini¢ao dos graus de avaliagdo pré-estabelecidos (conforme Tabelas 5.2 e 5.3 a seguir)

se baseia no conhecimento e experiéncia do profissional que estiver realizando a analise.

5.3.1 - AVALIACAO VISUAL PERIODICA OU AUTONOMA (AA)

A Tabela 5.2 apresenta os defeitos em para-raios que sio analisados a partir da
Avaliagao Visual Periédica ou Autonoma (AA), juntamente com seus possiveis graus de
avaliagdo pré-estabelecidos.

Para o calculo do grau de defeito e de confianca é necessario, como pré-condi¢ao, um
instante de tempo inicial (t). O sistema busca no banco de dados o grau de avaliagdo do
defeito em questdo, imediatamente anterior ou igual, se existir, ao instante de tempo
requisitado. O sistema retorna o valor de grau de defeito (Gm = entre 0 e 1) que é o préprio
valor do grau de avaliagdo cadastrado pesquisado no banco de dados anteriormente. A

validade dos dados ¢ dada pela expressao 5.1 (DUPONT, 2003).



Onde:

t>t

ensaio

Tabela 5.2: Defeitos analisados a partir da AA

Defeito

Grau de Avaliagio

Problemas mecanicos com
o miliamperimetro
Problemas mecanicos com
o contador de descargas
Atuagio do dispositivo de
alivio de sobrepressao
Rabicho de aterramento
rompido

Porcelana trincada ou
quebrada

Polimero com fissuras

0 — sem defeito
1,00 — falha funcional

Desaperto da conexio de
aterramento
Envelhecimento da solda
exotérmica

Acumulo de sujeira e limo
no conector de aterramento
Degradagao ou
rompimento das juntas de
vedacio

Corpo do para-raios
inclinado

Para-raios desalinhado
Corrosio da camada de

zinco das partes metalicas

0 — sem defeito

0,25 — defeito incipiente
0,50 — defeito médio
0,75 — defeito pleno
1,00 — falha funcional

e Aty >0;

-V

V= max

mAt

limite

+V

ensaio ) max

(t—t
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(.1)

At .. € o intervalo de tempo admitido como maximo aceitavel pelo método de analise para

validade dos dados utilizados para diagndstico de um defeito. Varia conforme cada tipo de
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defeito, podendo ser alterados ao longo do tempo para uma evolu¢io dos diagnésticos. O
At corresponde ao intervalo P-F da Figura 4.3.
t € o instante de realizacdo da analise;

tenaio ¢ O instante do ensaio, ou inspeg¢ao anterior ou igual a t e;

ensaio

V,x € @ validade maxima para os dados em t=t arbitrado com o valor =1,0.

ensaio

Enfim, o grau de confianga (Conf) calculado sera (DUPONT, 2003):

Conf=V_*1 (5.2)

defeito

Onde: I 4., ¢ 2 importancia do método, arbitrada entre os valores de 0 a 1,0 que indica, para
o estado atual do conhecimento dos especialistas, o nivel de acerto estatistico esperado nos

diagnoésticos proferidos por um método de analise de um defeito qualquer.

Como poés-condigao do calculo, os valores de grau e confianga sio retornados para o
instante de tempo t.

Existem ainda algumas excegoes da analise como relacionado a seguir:

e (Caso exista um registro de manutengao corretiva, entre t e t, os dados

ensaio
anteriores a manuten¢ao nao podem ser considerados como dados validos.
Neste caso, o sistema retorna o grau normalmente usando os ultimos dados

antes da manutencao, mas retorna a confianca (Conf) =0.

e (Caso a diferenca t-t seja maior que Aty .., 0 sistema retorna calcula o grau

ensaio
normalmente usando os ultimos dados cadastrados e atribui a confianca
(Conf) =0.

e (Caso nao existam ensaios cadastrados o sistema nao fornece o grau de defeito

e nao calcula a confianca.

O sistema

e Caso existam registros de troca do equipamento com t,, ., = t

troC: ensaio?

nao fornece o grau de defeito e nao calcula a confianga.

5.3.2— MODELO MATEMATICO (MM)

Da mesma forma, a Tabela 5.3 relaciona os defeitos em que a analise se baseia num

Modelo Matematico, juntamente com os possiveis graus de avaliagao pré-estabelecidos.
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Tabela 5.3: Defeitos analisados a partir da MM

Defeito Grau de Avaliagio
e Flevada resisténcia de 0 — sem defeito
1,00 — falha funcional
aterramento
e Temperatura anormal 0 — condi¢des mais amenas

0,25 — normalidade
e Corrente de fuga anormal | 75 _ suspeicio

1,00 — defeito

Para a avaliagdo da “elevada resisténcia de aterramento” ¢ aplicado o Método de
Analise baseado no Modelo Matematico da Medicao da Resisténcia de Aterramento.

Para o calculo do grau de defeito e de confianca ¢ necessario, como pré-condi¢io, um
instante de tempo inicial (t). O sistema busca no banco de dados, na tabela referente a medida
de resisténcia de aterramento, o valor da resisténcia de aterramento (RA) obtido. O sistema
retorna o grau de defeito (Gm = entre 0 e 1) calculado através da férmula abaixo:

Se RA > Valor maximo de Resisténcia de Aterramento admitido: (5.3)

Gm =1.
Se RA = Valor maximo de Resisténcia de Aterramento admitido:
Gm = 0.

A validade dos dados ¢ dada pela expressao 5.1 e o grau de confianga calculado pela
expressao 5.2, dado que a importancia deste método (I.,) ¢ fixada como sendo igual 0,9.
Como poés-condi¢ao do calculo, os valores de grau e confianga sdo retornados para o instante
de tempo t.

Existem ainda algumas excegoes da analise como relacionado a seguir:

e (Caso exista um registro de manutengao corretiva, entre t e t, os dados

ensaio
anteriores a manuten¢ao nao podem ser considerados como dados validos.
Neste caso, o sistema calcula o grau normalmente usando os ultimos dados

antes da manutencao, mas retorna a confianca (Conf) =0.

e C(Caso a diferenca t-t seja maior que At..., O sistema calcula o grau do

ensaio

defeito normalmente usando os ultimos dados cadastrados e atribui a

confianca (Conf) =0.

e (Caso nio existam ensaios cadastrados o sistema nao calcula o grau do defeito e

a confianca.
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>t O sistema

troca —

Caso existam registros de troca do equipamento com t

ensaio?

nao calcula o grau do defeito e a confianga.

Ja para a avaliacdo da “temperatura anormal” é aplicado o Método de Analise baseado

no Modelo Matematico da Medi¢ao da Temperatura, também conhecido como Termovisao,

como visto no item 3.3 deste trabalho.

Para o calculo do grau de defeito e de confianca também ¢é necessario um instante de

tempo inicial (t). O sistema busca no banco de dados, na tabela referente aos ensaios de

termovisio, os 5 ultimos valores de diferenca de temperatura (AB) em °C (A6,, AB,, AB,, AO,,

AB; — nio necessariamente no mesmo t

), onde AB ¢é a diferenca em relacdo a parte

ensaio,

adjacente do corpo do para-raios ou para-raios semelhantes de outras fases.

O sistema calcula e retorna o grau do defeito (Gm) calculado através das férmulas

abaixo, onde os limites utilizados foram adquiridos através de pesquisas na Eletrosul:

Se (AB,e AB, e AB, e AB, e AB.) <= 2°C

Gm=0 ou

Se 2°C < (AB, ou AB, ou AB; ou AB, ou AB,) < 10°C

Gm = 0,25 ou

Se 10 °C < (A, ou AB, ou AB; ou A, ou AB,) < 15 °C (5.4)

Gm =075 ou

Se (AB, ou AB, ou AB, ou AB, ou AB.) > 15 °C

Gm=1

A validade dos dados ¢ dada pela expressao 5.1 e o grau de confianga calculado pela

expressao 5.2 com a importancia do método (Iy..,) igual a 0,95. Como poés-condigao do

calculo, os valores de grau e confianga sao retornados para o instante de tempo t.

Existem ainda algumas excegoes da analise como relacionado a seguir:

Caso exista um registro de manutengao corretiva, entre algum t et, os

ensaio
dados anteriores a manuten¢do nao podem ser considerados como dados
validos. Neste caso, o programa calcula os graus normalmente usando os

ultimos dados antes da manutencao, mas retorna confianca zero.

Caso a diferenca algum t seja maior que Aty .., O sistema calcula o grau

ensaio

normalmente usando os ultimos dados cadastrados, mas retorna confianca
Zero.

Caso existam menos que 5 medidas cadastradas, o sistema calcula o grau de
defeito normalmente usando os ensaios cadastrados, mas retorna confianca

ZE€ro.
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e (aso nio existam ensaios cadastrados o sistema nao calcula o grau de defeito e
a confianca.

Por sua vez, para a avaliagio da “corrente de fuga anormal” é aplicado o Método de
Analise baseado no Modelo Matematico da Medi¢ao da Corrente de Fuga.

Para o calculo do grau deste defeito e de confianga também ¢ necessario um instante
de tempo inicial (t). O sistema busca no banco de dados, na tabela referente aos ensaios de
corrente de fuga, os 5 valores de corrente de fuga (I,, I,, ...I;) e 3* harmonica da corrente de
fuga (Ih,, Ihs, ... Ihs;), ambos ndo necessariamente no mesmo t.,,.
O sistema calcula e retorna o grau do defeito (Gm) calculado através das férmulas

abaixo, onde os limites utilizados foram adquiridos através de pesquisas na Eletrosul:

Se(,+ L+ 1+ 1,+1)/5 =<1, ... 0u (Ihy e Ihy,e Thy; e Thy, e Thyy < 0,05%)
Gm=0 ou

SC Tnomina < (11 + L +13+ 14+ 15)/5 < 1,5* Tnomina OU (0,050/0 < Ih31 ou Ihg.z ou Ih33 ou Ih34 ou Ih35 < 0,10/0)
Gm = 0,25 ou (5.5)

Se 1,5* Tnomina < (11 +L+L+1+ 15)/5 < 2* Thomina OU (0,10/0 < Ths; ou Thss ou Thss ou Thss ou Thss < 0,20/0)
Gm=075 ou

Se+L+I,+1,+1)/5 >2*
Gm=1

you (Ihy; ou Ihy, ou Ih;; ou Th,, ou Thy; > 0,2%)

nomina

A validade dos dados ¢ dada pela expressao 5.1 e o grau de confianga calculado pela
expressao 5.2 com a importancia do método (I.;,) igual a 0,95. Se houver diferengas entre os
graus de defeito calculado, prevalece o mais critico. Como pés-condi¢ao do calculo, os valores
de grau e confianga siao retornados para o instante de tempo t.

Existem ainda algumas exceg¢oes da analise como relacionado a seguir:

e C(Caso exista um registro de manutengdo corretiva, entre algum t et, os

ensaio
dados anteriores a manuten¢do nao podem ser considerados como dados
validos. Neste caso, o programa calcula os graus normalmente usando os

ultimos dados antes da manutencdo, mas retorna confianca zero.

e C(Caso a diferenca algum t

ensaio

seja maior que Aty .., O sistema calcula o grau
normalmente usando os ultimos dados cadastrados, mas retorna confianca

Z€ro.
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e (aso existam menos que 5 medidas cadastradas, o sistema calcula o grau de
defeito normalmente usando os ensaios cadastrados, mas retorna confianca

ZE€ro.

e (Caso nio existam ensaios cadastrados o sistema nao calcula o grau e a

confianca.

5.4 — RELACIONAMENTOS

Como resultado da pesquisa em campo e da aplicagdo da metodologia da manutengio
centrada em confiabilidade obtém-se as tabelas de relacionamentos descritas a seguir. A
Tabela 5.4 indica que um para-raios é dividido em varios subsistemas. Por sua vez, cada
“Subsistema (S)” pode apresentar varios componentes e cada “Componente (CP)” pode
apresentar varias func¢des. Cada “Funcao (F)” pode ser associada a varias falhas funcionais.
Cada “Falha Funcional (FF)” pode ser associada a varias causas. Para cada “Causa (C)”
podem corresponder varias acOes (proé-ativas e corretivas) adequadas dependendo do grau de
avaliagio dado para um defeito. Cada “Acdo (A)” tem caracteristicas proprias que a
identificam unicamente frente ao para-raios.

De forma semelhante, a Tabela 5.5 indica que uma “Funcio (F)” relaciona-se com
varios defeitos (evidéncias de anormalidade da fungdo). Cada “Defeito (D)” pode ser
evidenciado por varios métodos de analise. Cada “Método (M)” tem caracteristicas proprias

que o identificam unicamente como especialista de um unico defeito.



Tabela 5.4: Relacionamentos S/CP/F/FF/C/A

SUBSISTEMA COMPONENTE FUNCAO FALHA FUNCIONAL CAUSA DA FALHA ACOES PRO-ATIVAS E
FUNCIONAL CORRETIVAS
(DEPENDENDO DO
GRAU DE AVALIGCAO)
Acessorios Miliamperimetro Medir a corrente de fuga Naio mede a corrente de Miliamperimetro ndo mede a Inspecio visual de rotina

do para-raios corretamente.

fuga do para-raios

corretamente.

corrente de fuga do para-raios
corretamente devido a apresentar-

se queimado.

Miliamperimetro ndo mede a
corrente de fuga do para-raios
corretamente devido a apresentar-

se travado.

(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Envio para manutengao;
Substituicao do

miliamperimetro.

Contador de Descargas

Contar o nimero de
descargas ocorridas no

para-raios.

N2o conta o nimero de
descargas ocorridas no

para-raios.

Contador de Descargas ndo conta
o nimero de descargas ocorridas
no para-raios devido a apresentar-

se travado.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Envio para manutencao;
Substituicio do contador de

descargas.

Dispositivo de alivio de

sobrepressao

Aliviar pressao interna do

para-raios.

Nao alivia pressdo interna

do para-raios.

Dispositivo de alivio de
sobrepressao nao alivia pressio
interna do para-raios devido ja ter

operado uma vez.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substituicdo do para-raios.




Aterramento

Haste de aterramento

Prover aterramento do
para-raios a terra com
minima resisténcia

possivel.

Naio provem aterramento
do para-raios a terra com
minima resisténcia

possivel.

Haste de aterramento nio provem
aterramento do pdra-raios a terra
com minima resisténcia possivel
devido a m4 colocacio (condicSes

do solo desfavoravel).

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Refazer aterramento.

Haste de aterramento nio provem
aterramento do pdra-raios a terra
com minima resisténcia possivel

devido 2 corrosio

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Substituicio das hastes de

aterramento

Conector de

aterramento

Manter a conexdo do entte
o para-raios e o rabicho de
aterramento com minima

resisténcia.

N2o mantém a conexio do
entre o para-raios e o
rabicho de aterramento

com minima resisténcia.

Conector de aterramento nao
mantém a conexio do entre o
para-raios e o rabicho de
aterramento com minima
resisténcia devido a conexiao

frouxa.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Reapertar conexdes.
Substituir conector de

aterramento.

Conector de aterramento niao
mantém a conexao do entre o
para-raios ¢ o rabicho de
aterramento com minima
resisténcia devido ao mau estado

de conservacio.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Substituir conector de

aterramento.




Rabicho de aterramento

Interligar o para-raios a

haste de aterramento.

Nao interliga o para-raios a

haste de aterramento.

Rabicho de aterramento nao
interliga o para-raios a haste de
aterramento devido ao seu

rompimento.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Fazer emenda;

Substituir rabicho de

aterramento.

Solda Exotérmica

Manter a conexao entre o
rabicho de aterramento e
as hastes de aterramento

com minima resisténcia.

Niao mantém a conexao
entre o rabicho de
aterramento e as hastes de
aterramento com minima

resisténcia.

Solda exotérmica nao mantém a
conexao entre o rabicho de
aterramento e as hastes de
aterramento com minima

resisténcia devido a degradagio.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Refazer solda exotérmica.

Isolamento

Sistema de veda¢io

(Cimentagdo + gaxetas)

Manter o ambiente interno
com vedacdo suficiente a

ficar livre da penetragdo de

agua.

N2o manter o ambiente
interno com vedacio
suficiente a ficar livre da

penetragdo de agua.

Sistema de vedacio nio mantém
o ambiente interno com vedagio
suficiente a ficar livre da
penetra¢do de dgua devido a

degradacido ou seu rompimento.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substitui¢do do para-raios.

Porcelana

Isolar a parte ativa do meio

externo.

Nio isolar a parte ativa do

meio externo.

Porcelana nao isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga

térmica.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substitui¢do do para-raios.

Porcelana nio isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga
térmica devido a quebra por

vandalismo.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substituicdo do para-raios.




Polimero

Polimero nio isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga
térmica devido aos esforcos

mecanicos elevados.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substitui¢do do para-raios.

Parte Ativa

Centelhadores

Escoar tensiao excessiva da

rede.

Nio escoam tensio

excessiva da rede.

Centelhadores nio escoam tensao
excessiva da rede devido a0 seu

desalinhamento.

Centelhadores nio escoam tensio
excessiva da rede devido 2

deterioracio.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substituicdo do para-raios.

Resistores nao lineares

Suportar energia
proveniente do

escoamento de tensio.

Nio suportam energia

proveniente do

escoamento da tensao.

Resistores ndo lineares nao
suportam energia proveniente do
escoamento da tensao devido a
suas caracteristicas elétricas

alteradas.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Substituicdo do para-raios.




Sustentacio

Corpo do para-raios

Sustentar o peso do
equipamento mantendo-o

na posigao vertical.

Nao sustenta o peso do
equipamento permitindo

inclinagio deste.

Corpo do para-raios nido sustenta
o peso do equipamento
permitindo sua inclina¢io devida

a instalagio erronea.

Corpo do para-raios ndo sustenta
o peso do equipamento
permitindo sua inclinacio devida

aos esforcos mecanicos elevados.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Refazer instalagdo do para-
raios.

Substituicio do para-raios.

Base

Manter o equipamento

fixado na posigao vertical.

Nio mantém o
equipamento fixo na

posicdo vertical.

Base nao mantém o equipamento
fixo na posicao vertical devido as

condic¢des do solo.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);
Refazer instalagdo do para-
raios.

Substitui¢io da base.

Zincagem

Camada protetora de

zinco

Assegurar protecio das
parte metalicas contra

COrrosao.

Naio assegurar prote¢ao
das parte metalicas contra

COrrosao.

Camada protetora de zinco nao
assegura protecio das parte
metalicas contra corrosio devido

a degradagio.

Inspecio visual de rotina
(diaria, semanal, mensal,
semestral ou anual);

Refazer a zincagem.




Tabela 5.5: Relacionamentos S/CP/F/D/M/C

SUBSISTEMA COMPONENTE FUNGAO DEFEITO METODO DE ANALISE CAUSA DA FALHA
FUNCIONAL
Acessorios Miliamperimetro Medir a corrente de fuga Problemas mecinicos com | Avaliagio Auténoma Miliamperimetro ndo mede a

do para-raios

corretamente.

o miliamperimetro.

cotrente de fuga do para-raios
corretamente devido a apresentar-

se queimado.

Miliamperimetro ndo mede a
corrente de fuga do para-raios
corretamente devido a apresentar-

se travado.

Contador de Descargas

Contar o nimero de
descargas ocorridas no

para-raios.

Problemas mecanicos com

o contador de descargas.

Avaliacio Autbnoma

Contador de Descargas ndo conta
o nimero de descargas ocorridas
no para-raios devido a apresentar-

se travado.

Dispositivo de alivio de

sobrepressao

Aliviar pressao interna do

para-raios.

Atuacio do dispositivo de

alivio de sobrepressio.

Avaliacio Auténoma

Dispositivo de alivio de
sobrepressio nio alivia pressao
interna do para-raios devido ja ter

operado uma vez.




Aterramento

Haste de aterramento

Prover aterramento do
para-raios a terra com
minima resisténcia

possivel.

Elevada resisténcia de

aterramento.

Modelo Matematico:
Medic¢ao da Resisténcia de

Aterramento

Haste de aterramento nio provém
aterramento do para-raios a terra
com minima resisténcia possivel
devido a m4 colocacio (condicGes

do solo desfavoraveis).

Haste de aterramento no provem
aterramento do para-raios a terra
com minima resisténcia possivel

devido a corrosao.

Conector de

aterramento

Manter a conexdo do entre
o para-raios ¢ o rabicho de
aterramento com minima

resisténcia.

Desaperto da conexio de

aterramento.

Avaliacio Auténoma

Conector de aterramento nao
mantém a conexio do entre o
para-raios e o rabicho de
aterramento com minima
resisténcia devido a conexiao

frouxa.

Actmulo de sujeira e limo
no conector de

aterramento.

Avalia¢io Autbnoma

Conector de aterramento niao
mantém a conexio do entre o
para-raios e o rabicho de
aterramento com minima
resisténcia devido ao mau estado

de conservacio.




Rabicho de aterramento

Interligar o para-raios a

haste de aterramento.

Rabicho de aterramento

rompido.

Avaliacao Autdbnoma

Rabicho de aterramento nio
interliga o para-raios a haste de
aterramento devido ao seu

rompimento.

Solda Exotérmica

Manter a conexao entre o
rabicho de aterramento e
as hastes de aterramento

com minima resisténcia.

Envelhecimento da solda

exotérmica.

Avaliacio Autbnoma

Solda exotérmica nao mantém a
conexao entre o rabicho de
aterramento e as hastes de
aterramento com minima

resisténcia devido a degradagio.

Isolamento

Sistema de vedacio

(Cimentagao + gaxetas)

Manter o ambiente interno
com vedacio suficiente a
ficar livre da penetragdo de

agua.

Degradacio ou
rompimento das juntas de

vedacio.

Avaliacio Autdbnoma

Sistema de vedagio nio mantém
o ambiente interno com vedagio
suficiente a ficar livre da
penetracdo de agua devido a

degradacio ou seu rompimento.

Porcelana

Isolar a parte ativa do meio

externo.

Porcelana trincada ou

quebrada.

Avaliacio Autbnoma

Porcelana nao isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga

térmica.

Porcelana nao isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga
térmica devido a quebra por

vandalismo.




Polimero

Isolar a parte ativa do meio

externo.

Polimero com fissuras.

Avaliacao Autbnoma

Polimero nio isola a parte ativa
do meio externo devido a fadiga
térmica devido aos esforcos

mecanicos elevados.

Parte Ativa

Centelhadores

Escoar tensiao excessiva da

rede.

Temperatura anormal

Modelo Matematico:
Medi¢do da Temperatura

(Termovisao).

Corrente de fuga anormal

Modelo Matematico:
Medicio da Corrente de
Fuga.

Centelhadores nio escoam tensao
excessiva da rede devido a

deterioracio.

Temperatura anormal.

Modelo Matematico:
Medi¢do da Temperatura

(Termovisao)

Corrente de fuga anormal.

Modelo Matematico:

Medi¢ao da Corrente de Fuga

Centelhadores nio escoam tensio
excessiva da rede devido ao seu

desalinhamento.

Resistores nao lineares

Suportar energia
proveniente do

escoamento de tensao.

Temperatura anormal.

Modelo Matematico:
Medicao da Temperatura

(Termovisao)

Corrente de fuga anormal.

Modelo Matematico:

Medi¢ao da Corrente de Fuga

Resistores nao lineares nio
suportam energia proveniente do
escoamento da tensio devido a
suas caracteristicas elétricas

alteradas.




Sustentacio

Corpo do para-raios

Sustentar o peso do
equipamento mantendo-o

na posigao vertical.

Corpo do para-raios

inclinado.

Avaliacao Auténoma

Corpo do para-raios ndo sustenta
o peso do equipamento
permitindo sua inclina¢do devida

a instalacio erronea.

Corpo do para-raios ndo sustenta
o peso do equipamento
permitindo sua inclinacdo devida

a0s esforcos mecanicos elevados.

Base

Manter o equipamento

fixado na posicio vertical.

Para-raios desalinhado.

Avaliacio Autbnoma

Base ndo mantém o equipamento
fixo na posi¢do vertical devido as

condicdes do solo.

Zincagem

Camada protetora de

zinco

Assegurar protecio das
partes metalicas contra

COrrosao.

Corrosao da camada
protetora de zinco das

partes metalicas.

Avaliacio Autbnoma

Camada protetora de zinco nao
assegura prote¢do das partes
metalicas contra corrosio devido

a degradacio.
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5.5 - RESULTADOS

O objetivo deste item ¢ apresentar o sistema de diagnostico de equipamentos (DianE)
juntamente com exemplos de diagnéstico de para-raios e a forma de obté-los através da
utilizacdo de métodos de andlise a serem implementados no DianE.

A Figura 5.1, apresenta a tela de trabalho inicial do sistema DianE:

DianE  Editsr Wisualizar Organizar Equipsmentos Ferrsmentas Administracko On-line Busca Janelas  Ajuda

Ale| x| s|eel =s0 &

= ‘ RMMS
ANA - ANASTACIO
£ CGR - CAMPO GRANDE
DoU - DOURADOS
MIM - MIMOSD

ARE -AREIA

ASS5 - ASSIS

CAN - CANOIMHAS

CBA - CURITIBA

CMO - CAMPO MOURAD
I¥P - IVAIPORA

LON - LONDRINA

CHO - CAMPOS NOWOS
MCH - MACHADINHD
PFL - PASS0 FUNDO
505 - SALTO 0SORID
554 - 5ALTO SANTIAGO
STA-SANTO ANGELD
TPR2 - TAPERA 2

AN -HANXERE
YTA-ITA

ALE - ALEGRETE
LAY, - CARIAS
CAXE - CAXIAS

CHA - CHARQUEADAS
CUR - URUGUAIANA
F&R - FAROUPILHA

GRA - GRAVATAN

LGR - LAJEADD GRANDE
NSR - NOWVA SAMTA RITA

BLU - BLUMENAU
FLO - FLORIANOPOLIS
ITA - ILHOTA
ITJ - ITAJA]
JLA - JORGE LACERDA, - &
JLE - JORGE LACERDA - B
JO1 - JOINVILLE
PAL - PALHOCA
-E4 50 - SIDEROPOLIS
Enzaios
Fabricante

-

@& 11/05/2006 13 23

Figura 5.1 - Tela de Trabalho Inicial do DianE

Na Figura 5.1, a coluna a esquerda relaciona as regionais de manutengao (MS, PR, RO
— regido Oeste e SC) com suas respectivas subesta¢oes. Ao escolher a subestagao de interesse,

o usuario do sistema seleciona a mesma, obtendo-se como resultados a tela da Figura 5.2.
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& 1cs
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bl P &ira-Raios
4 Disjuntores
={| Comutadares

== Chaves Seccionadoras
& Buchas

DianE Editar Wisuslizar Organizar | Equipamentos Feframentas  Administracdo  On-Line Busca Janelas  Ajuda

B ®| )] [ Fecanies

ug: Modelos |
Cadastro

8L

1140542008 13,31

Figura 5.2 - Tela do DianE com a SE Anastacio Selecionada

Como pode ser observado, escolhido a subestacao de interesse (SE Anastacio, neste

caso), o sistema “abre” a subestacdo apresentando todos os equipamentos nela existentes.

Indo em Egquipamentos no menu principal, item Pdra-Raios, surge os sub-itens Modelos e Cadastro.

O sub-item Modelo ¢ onde se cadastra o para-raios com suas caractetisticas construtivas

conforme Figura 5.3.
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BeE 11/06/2006 1335

Figura 5.3 - Cadastro do Modelo de Para-raios

O sub-item Cadastro é onde se seleciona um Modelo pré-cadastrado de para-raios e se

da um numero operacional para o mesmo conforme visto na Figura 5.4.

DianE - Versdo 1.7 - [Cadastro de Péara-Raios]

Pl DianE  Editar Visusizar Organizar Equipamentos Fervamentas Administragio On-line Busca Janelas Ajuda

: | =Bm| &

Opgfies

£ £ AMa - ANASTACIO

= & Transfomadares 2 g | | =z Z\F B
e BlEls 0] ||| olnlw|ol | |xl ol ol slwtg

o & TPs
3 TPIz000E4
3 TPaz00085
e TPa200065 Medidor de Corrente de Fuga [Sim/NSo] 1
3 TP7200052 Contador de Descargas Parciais [Sim/Nao) )
gIE Eigﬁgg‘g Valor de Referéncia Inicial de Descargas Parciais [oC] N
BB TP
=G TEs
TCE200:12
TCE200313
TCE200314
TC7200370
TC7200475
TC7200485
£ Reatores
- PéraFins
- PRE30007T
-4+ PRE300078
- PRE300079
-+ PRE300080

Mome do Modelo do Para-Raios

Cédigo de Identificacso * ||

» PRE3000EZ
-4 PR7300062 Identificador Dpcional
- PR7300083
==t PR7300084
-4 PR7300065 Data de Fabricagao =
- PR7300086
-4 PR7300067

£ Disjuntores

4 £ Comutadores

£ Chaves Secoionadorss

£ Buchas

CR - CAMPO GRANDE

DOU - DOURADOS

MM - MIMOSO

Mimero de S éris

Data de Inicio de Dperagdo

[# £ Ensains
[#-£1 Fabricante

|Fregistios: 12 I " |Data Cadastio: 11/05/2008
@r 11/05/2006 13:40

Figura 5.4 - Cadastro do Cédigo de Identificagdo do Para-raios
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E na tela mostrada na Figura 5.4 que o usudrio do sistema cadastra um ensaio e solicita

a analise e diagnostico do para-raios através dos icones apresentados na Figura 5.5.

Opcies

&8 | ¢

I—D Ensaios

Graficos

o

Figura 5.5 - icones de Cadastro dos Ensaios e Visualizagdo Grafica dos Dados de Para-Raios

Ao clicar em um desses icones, uma tela surgira fornecendo as opgoes de todos os

ensaios disponiveis no sistema. O usuario deve escolher um dos métodos.

Clicando em Eunusaios e escolhendo-se a Termovisio, por exemplo, surge a tela
apresentada na Figura 5.6, que relaciona as informagdes necessarias para cadastro de ensaios

deste tipo.

- Cod. PR6300081]
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Figura 5.6 - Cadastro de Ensaios de Termovisio
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Como resultados dos ensaios cadastrados (Figura 5.0), tém-se o interesse em saber a
condi¢ao do para-raios. Isto é possivel clicando em Gridficos e posteriormente escolhendo um
tipo de ensaio (Termovisao, por exemplo). Assim, obtém-se a tela de graficos do sistema

como mostrado na Figura 5.7.

nE - Versdo 1.7 - [Grafico Termoyisao Pdra-Raios]
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Figura 5.7 - Tela de Acompanhamento do Estado de Para-raios

Na Figura 5.7, o usuario tem a possibilidade de escolher as variaveis de interesse para
compor o grafico a direita. F neste grafico que o sistema plotara a evolugio das condicées dos
para-raios relativos aquele modelo matematico de analise escolhido. Supondo a escolha das
variaveis “Maxima Temperatura Superficial”, “Minima Temperatura Superficial” e “Diferenca
entre as Temperaturas Superficiais Medidas”, a Figura 5.8 mostra esquematicamente o
formato deste grafico a ser gerado pelo sistema.

Outras duas opg¢oes estdo previstas no sistema de diagnoésticos: a possibilidade de
visualiza¢ao da analise de um defeito especifico do para-raios e da avaliagao da situacio geral
do mesmo. Ambos sio visualizados através de graficos de barras, sendo que o primeiro é para
apenas um defeito especifico e ou outro para todos os defeitos cadastrados no sistema. Este

grafico é composto por duas barras verticais para cada defeito que apresentam o grau do
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defeito e a confianca deste, respectivamente conforme modelo esquematico mostrado na

Figura 5.9.
Grafico de Termovisdo
35
o 30 /\ Diferengas entte as
> 25 N \\ Temperatura
& Superfidais Medidas
2 20
g
2, 15 e Méxima
g 10 Temperatura
[2 5 f— - — Superfidal
0 \
==MinimaTemperatura
S N v Q Ne N Superfidal
@@ @ @@
RS S RS < DataS S
Figura 5.8 - Modelo de Grafico a Ser Gerado na Tela de Graficos
Anailise de Temperatura Anormal
0,8
0,7 1
0,6 A
, 0,5 1 B Grau de Defeito
s
& 0,4 1
&) B Grau de
0,3 1 Confianca
0,2
0,1 A
0

Temperatura anormal

Figura 5.9 - Modelo de Grafico a Ser Gerado para Analise de um Defeito

Na Figura 5.9 é possivel observar um grau de defeito elevado (0,75) e um grau de
confianga relativamente baixo (0,36) para o defeito de “Temperatura Anormal”. Neste caso, o
sistema recomendard a execu¢ao de novo ensaio para o determinando defeito, pois com as

informagoes que se tem ndo ¢é possivel garantir a existéncia ou nido de defeito no

equipamento.
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5.5.1— EXEMPLOS DE APLICAGAO DA AVALIAGAO VISUAL PERIODICA OU

AUTONOMA (AA)

Exemplo 1: Admitindo-se um histérico hipotético para o defeito de “porcelana

trincada ou quebrada” conforme a Tabela 5.6 a seguir:

Tabela 5.6: Defeito: Porcelana trincada ou quebrada

tencaio Grau de avaliacao | Grau de confianca Observacao
25/04/94 0 1 — Instalacio do péta-raios
19/07/94 0 1 — Ensaio e analise
31/08/94 0 1 — Ensaio e analise

Se o usuirio do sistema solicitar um diagnéstico em 22/09/94 tém-se o seguinte

resultado conforme a descri¢io do método de analise: o sistema retorna o grau de defeito do

ensaio anterior ou igual ao tempo requisitado, que neste caso é o de 31/08/94. Portanto, Gm

=0.

Para validade dos dados, ¢ calculado a variavel V  conforme a expressao 5.1:

Vm :—i*22+1:0,88 (5.6)
180
Com isso o grau de confianga conforme a expressao 5.2 é igual a:
Conf =0,88*1=0,88 (5.7)

O sistema retorna o valor do grau de defeito e da confianga para o tempo requisitado

como mostrado na Tabela 5.7:

Tabela 5.7: Defeito: Porcelana trincada ou quebrada

et Grau de avaliacao | Grau de confianca Observacao
25/04/96 0 1 — Instalacio do pata-raios
19/07/94 0 1 — Ensaio e analise
31/08/94 0 1 — Ensaio e analise
22/09/94 0 0,88 — Analise requisitada

Vale salientar, que o usuario pode niao necessariamente querer realizar a analise no

tempo “t” (onde “t” sempre maior que o ultimo t

ensaio,

). No sistema DianE, ele tem liberdade

de escolher o tempo “t” que desejar. Esta fungdo é importante, por exemplo, na situagio onde
por acaso se tiver a ocorréncia de uma falha de um para-raios em 24/07/94 (para o exemplo

anterior). O usuario pode escolher o tempo “t” como sendo o dia anterior a ocorréncia para
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analisar o diagnostico do para-raios antes que a falha acontecesse, o que pode ajudar na
prevencao e predicao de defeitos em outros para-raios.
Exemplo 2: Admitindo-se um histérico hipotético para o defeito de “degradacao ou

rompimento das juntas de veda¢ao” conforme a Tabela 5.8 a seguir:

Tabela 5.8: Defeito: Degradagio ou rompimento das juntas de vedagio

t oo/ dias Grau de avaliacao | Grau de confianca Observacao
15/08/97 0 1 — Instalacio do pétra-raios
09/11/97 0 1 — Ensaio e analise
23/12/97 0,25 1 — Ensaio e analise
22/11/98 - - — Falha do para-raios (Explosio)
23/11/98 0 1 — Substituigio do péara-raios

Se o usuario do sistema solicitar uma andlise em 17/01/98, tém-se o seguinte
resultado conforme a descri¢io do método de analise: o sistema retorna o grau de defeito do
ensaio anterior ou igual ao tempo requisitado, que neste caso é o de 23/12/97. Portanto, Gm
=0,25.

Para validade dos dados, ¢ calculado a variavel V  conforme a expressao 5.1:

VM = — = %2511 086 (5.8)
180

Com isso o grau de confian¢a conforme a expressao 5.2 ¢é igual a:
Conf =0,86*1=0,86 (5.9)
O sistema retorna o valor do grau de defeito e da confianga para o tempo requisitado

como mostrado na Tabela 5.9:

Tabela 5.9: Defeito: Degradagdo ou rompimento das juntas de vedagéo

teneio/ dias Grau de avaliacao | Grau de confianca Observacao
15/08/97 0 1 — Instalacio do pétra-raios
09/11/97 0 1 — Ensaio e analise
23/12/97 0,25 1 — Ensaio e andlise
17/01/98 0,25 0,86 — Analise requisitada
22/11/98 - - — Falha do péra-raios (Explosio)
23/11/98 0 1 — Substitui¢do do para-raios
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Se novamente o usuario do sistema solicitar uma anélise em 08/11/98, tém-se o
seguinte resultado: o sistema retorna o grau de defeito do ensaio anterior ou igual ao tempo
requisitado, que neste caso é o de 17/01/98. Portanto, Gm = 0,25.

Para o célculo do grau de confianca, o tempo (t —t,.;, ) precisa ser menor que Aty ...

Neste caso:

(t—t,.;,) = 295>180 = At (5.10)

ensaio limite
Portanto, o sistema retorna o valor do grau de defeito e confianga nula para o tempo
requisitado como mostrado na Tabela 5.10:

Tabela 5.10: Defeito: Degradagio ou rompimento das juntas de vedagio

teneio/ dias Grau de avaliacao | Grau de confianca Observacao
15/08/97 0 1 — Instalacio do pétra-raios
09/11/97 0 1 — Ensaio e analise
23/12/97 0,25 1 — Ensaio e anilise
17/01/98 0,25 0,86 — Analise requisitada
08/11/98 0,25 0 — Analise requisitada
22/11/98 — Falha do para-raios (Explosio)
23/11/98 0 1 — Substituigio do para-raios

A confianga nula sugere a realizagdio de nova avaliagio autbnoma no equipamento
devido ao fato do tempo limite entre avaliagdes estar vencida. Com certeza a falha do para-
raios 15 dias apds o ultimo diagnéstico requisitado poderia ter evitado danos pessoais e a
terceiros, assim como nao ter colocado em risco a integridade do sistema elétrico a que ele

pertence.

5.5.2 — EXEMPLOS DE APLICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS (MM)
Exemplo 3: Admitindo-se um histérico hipotético para o defeito de “elevada

resisténcia de aterramento” conforme a Tabela 5.11 a seguir:

Tabela 5.11: Defeito: Elevada resisténcia de aterramento — RA< RA__,

tencaio Medidas de resisténcia | Grau de defeito / Observacao
de aterramento (RA) confianca
10/11/99 RAO < RAmaX 0/1 — Instalacio do péra-raios
28/04/00 RAl < RAmaX 0/1 — Ensaio e analise

Se o usudrio do sistema solicitar uma analise em 30/09/00 tém-se o seguinte resultado

conforme a descricio do método de andlise: o sistema busca no banco de dados, na tabela
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referente a2 medida de resisténcia de aterramento, o valor da resisténcia de aterramento (RA)

obtido e retorna o grau de defeito. Supondo-se que RA <RA, , entio Gm = 0.

Para validade dos dados, ¢ calculado a variavel V  conforme a expressao 5.1:

Vm=——L *15541-014 (5.11)
180

Com isso o grau de confianga conforme a expressao 5.2 é igual a:
Conf =014*0,9=013 (5.12)
O sistema retorna o valor do grau de defeito e da confianga para o tempo requisitado
como mostrado na Tabela 5.12:

Tabela 5.12: Defeito: Elevada resisténcia de aterramento — RA < RAmaX

- Medidas de resisténcia | Grau de defeito / Observacao
de aterramento (RA) confianga
10/11/99 RAO < RAmaX 0/1 — Instalacio do para-raios
28/04/00 RA1 < RAmax 0/1 — Ensaio e analise
30/09/00 R A2 <R Amax 0/0,3 — Analise requisitada

Exemplo 4: Admitindo-se um histérico hipotético para o defeito de “temperatura

anormal” conforme a Tabela 5.13 a seguir:

Tabela 5.13: Defeito: Temperatura anormal

teneo/ dias Medidas de diferencas | Grau de defeito Observacao
de temperatura (AB) /confianga

23/07/02 AB; = 1,5; 0/1 — Instalagio do péra-raios
AO, = 0,5;
AB; = 0,75;
A, = 5.5;

16/02/02 ABs = 11,5; 0,75/ 1 — Ensaio e analise
A8 = 0.5;
AB; = 0,75;

Se o usudrio do sistema solicitar uma analise em 23/03/03 tém-se o seguinte resultado

conforme a descricio do método de andlise: o sistema busca no banco de dados, na tabela

referente as medidas de diferencas de temperatura, os valores das dltimas 5 medi¢cdes de A
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(AB; a AB.). Conforme a descricao do método, se 10°C <= (AB, ou AB, ou AB. ou AB, ou

AB,) <= 15°C o sistema retorna o grau de defeito como sendo igual 0,75, ja que AB,; = 11,5°C.
Para validade dos dados, ¢ calculado a variavel V  conforme a expressao 5.1:

Vin = -~ *100+1= 0,4 (5.13)
180

Com isso o grau de confianga conforme a expressao 5.2 é igual a:
Conf =0,44*0,95=0,42 (5.14)
O sistema retorna o valor do grau de defeito e da confianga para o tempo requisitado

como mostrado na Tabela 5.14:

Tabela 5.14: Defeito: Temperatura anormal

t oo/ dias Medidas de diferencas | Grau de defeito Obsetvacao
de temperatura (AB) /confianga
23/07/02 AB; = 1,5 0/1 — Instalagio do péra-raios
AO, = 0,5;
AB; = 0,75;
ABs = 55;
16/12/02 ABs = 11,5; 0,75/ 1 — Ensaio e analise
ABg = 0,5;
AB; = 0,75;
26/03/03 0,75 / 0,42 — Anilise requisitada

Exemplo 5: Admitindo-se um histérico hipotético para o defeito de “corrente de fuga
anormal” conforme a Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Defeito: Corrente de fuga anormal

et Corrente de Fuga (I em Grau de Observacao
mA) / Contetddo de defeito
Harmonicas (I, em %) /confianca
04/06/03 I, =0,5/ I = 0,05 0/1 — Instalagio do péra-raios

L= 2,0 / I = 0,08
13 - 1,5 / Ih3 - 0,05

20/11/03 1,=0,7 / T4 = 0,15 0,75/ 1 — Ensaio e analise
I5=0,6/1s=0,1
16 =0,5/ Iws = 0,05
1;=3,0/ iy = 0,07
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Se o usudrio do sistema solicitar uma analise em 15/03/04 tém-se o seguinte resultado
conforme a descricao do método de andlise: o sistema busca no banco de dados, na tabela
referente as medidas de corrente de fuga e conteudo de harmonicas, os valores das ultimas 5
medi¢oes de I e 1. Supondo a I ..., = 1,9 mA (ELPRO, 2005), conforme a descricio do
método, se (I;+ I, + I; + I, + 1,)/5 < 1,9 resulta num grau de defeito = 0,25, mas como I, =
0,15, pelo critério de desempate prevalece o mais critico (Gm = 0,75). Para validade dos

dados, ¢ calculado a variavel V, conforme a expressao 5.1:

VM = -~ *116+1= 0,36 (5.15)
180

Com isso o grau de confianga conforme a expressao 5.2 é igual a:
Conf =0,36*0,95=0,34 (5.10)
O sistema retorna o valor do grau de defeito e da confianga para o tempo requisitado

como mostrado na Tabela 5.16:

Tabela 5.16: Defeito: Corrente de fuga anormal

tencaio Corrente de Fuga (I em Grau de Obsetrvacao
mA) / Contetddo de defeito
Harmonicas (I, em %) /confianga
04/06/03 I, =0,5/ I = 0,05 0/1 — Instalagio do péra-raios

1, =20/ L= 0,08
13 - 1,5 / Ih3 - 0,05

20/11/03 L=0,7/ I =0,15 0,75/ 1 = Ensaio e analise
Is = 0,6 / Ins = 0,1
Is = 0,5/ Ing = 0,05
I = 3,0 / Iy = 0,07

15/03/04 0,75 /0,34 — Analise requisitada

5.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a aplicagdo da metodologia da manutengdo centrada em
confiabilidade (MCC) aplicada a para-raios de alta tensio que apoia a tomada de decisao de
um sistema de analise e diagnéstico de equipamentos de subestagdes de transmissio de
energia (DianE). O DianE padroniza e integra as técnicas mais tradicionais de analise de
transformadores e demais equipamentos de transmissio em um unico sistema capaz de
acessar dados das mais diversas procedéncias e de fornecer aos usuarios o maximo de
informagoes consolidadas para auxiliar a tomada de decisbes sobre as prioridades de

manutencao.
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Foram descritos os resultados das pesquisas realizadas no banco de dados de uma
empresa de transmissao, que auxiliou no entendimento e definicao de caracteristicas praticas
de para-raios de alta tensao.

Posteriormente, obtidos os resultados das pesquisas em banco de dados e consultas a
especialistas, definiu-se as variaveis que envolvem a aplicacio da MCC a para-raios, entre elas,
os subsistemas, componentes, fung¢des, falhas funcionais e métodos de analise. Estes tltimos
sao divididos em Avaliacio Auténoma e Modelo Matematico, onde ambas formas de atuacao
foram relacionadas e descritas.

Além disso, foram apresentados os relacionamentos entre as variaveis que envolvem a
aplicacao da MCC em duas tabelas. Ambas mostram os subsistemas, componentes, fungoes e
causas de para-raios de alta tensao, mas o que diferenciam uma da outra ¢ a relagao entre falha
funcional e acao adequada (Tabela 5.4) e a relagao entre defeito e método de andlise (Tabela
5.5).

Finalmente, foram apresentados exemplos de analise e diagnodsticos de para-raios e

mostradas algumas das telas do sistema DianE, seguindo de uma breve conclusao.
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6- CONCLUSOES

6.1 — COMENTARIOS FINAIS

Os para-raios, apesar de apresentarem um custo pequeno em relagio aos outros
equipamentos de uma subestagdo, tém a importante funcao de limitar as sobretensdes que
podem ocorrer no sistema de transmissio, protegendo os equipamentos e operadores das
subestagoes e contribuindo para a confiabilidade, economia e continuidade da operagao.

Os baixos indices de falha nos para-raios novos induziram, ha muito tempo, a uma
despreocupagao das concessiondrias em relagdo aos registros e analise das falhas desses
equipamentos. O cenario atual indica um aumento nestes indices provocado, principalmente,
pelo envelhecimento, pela penetragao de umidade, pela perda de estanqueidade ou pelo
armazenamento inadequado. Por ser o para-raios um equipamento selado que nao permite a
inspecdo e avaliagio de seus componentes, partiu-se para métodos que ultrapassassem esta
limitagao.

Dentro deste enfoque, este trabalho buscou apresentar o desenvolvimento de um
sistema baseado numa metodologia da manuten¢ao consolidada principalmente nas areas
militares, mas que se encontra em crescente uso na area de sistemas de energia: a Manutengao
Centrada em Confiabilidade.

Inicialmente, introduziu-se o trabalho ao detalhar o equipamento para-raios em si. Foi
apresentado o que seria um para-raios ideal e a partir dai, os tipos existentes atualmente que se
aproximam mais ao modelo ideal desejado. Foi exposta a evolu¢io dos dispositivos de
protegdao contra sobretensdes, desde os centelhadores com dielétrico de ar, passando pelos
para-raios tipo expulsdo e de carboneto de silicio (SiC), até os para-raios de 6xido de zinco
(ZnO), que ¢ tipo de para-raios cujas caracteristicas mais se aproximam de um para-raios ideal.

Os para-raios de ZnO vém conquistando gradativamente seu espaco, seja substituindo
os para-raios de SiC ou sendo adquiridos para novas subestacdes. A limitacio da evolugao
tecnolégica dos para-raios de SiC faz com que os para-raios de ZnO apresentem diversas
vantagens em relagdao aos para-raios de SiC como apresentado neste trabalho.

Entre os detalhes construtivos dos para-raios, dois tipos ganharam destaque: para-
raios com invoélucro de porcelana e com invoélucro polimérico. Atualmente os para-raios com

invélucros de porcelana sio os mais vendidos, talvez devido ao seu menor custo em relagdo
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ao polimérico. Porém diversas vantagens do polimérico sobre a porcelana foram destacadas
como, por exemplo, o melhor comportamento mecanico; a maior facilidade de transporte,
armazenamento e manuseio; superior desempenho sob contamina¢iao; menor peso; nao
apresentam problemas como trincas e lascas como ocorre com a porcelana; etc.

Foi dado destaque também para o funcionamento de um para-raios juntamente com
suas especificagoes. Posteriormente foram relacionados todos os tipos de ensaios existentes
em um para-raios: de tipo, de rotina e de campo, concluindo na seqiiéncia com o assunto
sobre as caracteristicas construtivas e operativas de para-raios.

Posteriormente deu-se atengdo ao monitoramento e diagnostico de para-raios. Foram
descritos todos os métodos de monitoramento e diagnostico de para-raios em uso atualmente,
dentre os quais pode-se citar a analise da corrente de fuga (total, resistiva, capacitiva e analise
harmonica), a termovisao e outros métodos menos convencionais. Juntamente com 0s
métodos, foram apresentadas todas as falhas e suas conseqiiéncias conhecidas atualmente (seja
pesquisadas em campo ou nas referéncias bibliograficas) e que viriam ser de grande valia para
a aplicagdo da metodologia da manutencao centrada em confiabilidade em para-raios de alta-
tensao.

A Manutencao Centrada em Confiabilidade também teve suas caracteristicas aqui
apresentadas. Iniciou-se com a definicio de “manuten¢ao” em si, para posteriormente ser
relatada sua historia através das décadas até os dias de hoje. Os métodos de manutengiao
existentes foram relacionados e descritos neste trabalho, dando destaque a manutengao
corretiva, preventiva, por melhorias, de rotina, peridédica, preditiva, entre outros métodos
menos convencionais, entre eles, a MCC. Em relacio a MCC iniciou-se a descricio de sua
origem na industria de aviagdo comercial americana até sua disseminagdo para outros setores.
Seus objetivos, defini¢des e aplicacdes em diversas areas também foram mencionados.

Finalmente, apresentou-se a metodologia da manutencao centrada em confiabilidade
aplicada a para-raios de alta-tensao. Essa metodologia fornece apoio a tomada de decisao de
um Sistema de Analise e Diagnéstico de Equipamentos de subestagdo de transmissao de
energia (DianE) que esta sendo desenvolvido pelo Cepel com participagao do Grupo de
Sistemas de Poténcia (GSP) da UFSC.

Alguns resultados da primeira etapa, que envolveu entrevistas com especialistas em
para-raios e pesquisas em bancos de dados sobre manutengdo destes equipamentos foram
publicados em (BRITTO, 2005), onde sao apresentadas as causas e conseqiiéncias de falhas

mais comuns em para-raios de alta-tensdo. De posse de todas as informacSes necessarias, foi
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feita a aplicacao destas informacSes no processo de Manutengao Centrada em Confiabilidade
e desenvolvimento dos modelos a serem aplicados no sistema DianE. A validagao deste
trabalho vem sendo feita através de verificacGes e analises de especialistas das empresas
(Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas) envolvidas neste projeto. Algumas das telas iniciais do
DianE foram disponibilizadas neste trabalho.

Como contribuicio deste trabalho espera-se que a exposicio dos métodos de
monitoramento e diagnéstico de para-raios (analise da corrente de fuga, termovisio, entre
outros) abra as portas para outros métodos surgirem ou evoluirem dos que ja existem. O
detalhamento dado ao para-raios neste trabalho ¢ também uma grande oportunidade dos
fabricantes perceberem que ha pessoas e empresas interessadas em equipamentos mais
confiaveis e livres de falhas, sendo este trabalho util para empresas alocarem seus esforgos e
atenc¢ao nos pontos fracos de seus equipamentos. Uma questao de aproximadamente 20 anos
atras, a penetracao de umidade, por exemplo, foi diminuida drasticamente com a inser¢ao no
mercado dos para-raios de invélucro polimérico, provando ser uma forma de melhoria do
equipamento em relacao a uma das maiores causadoras de falhas de para-raios.

E indiscutivel o auxilio que sistemas como o que esta sendo implementado fornece as
empresas devido a unificagdo do sistema de manutengdo somado a todas as vantagens
fornecidas pela MCC. Nao s6 para as empresas, mas também para a confiabilidade,

continuidade e seguranca do sistema elétrico brasileiro.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para novos trabalhos, destaca-se a pesquisa e o desenvolvimento de
novas formas de monitoramento e diagnoéstico de para-raios, seja saindo das tradicionais
corrente de fuga e termovisao ou evoluindo destas. Acredita-se que resultados interessantes
possam ser encontrados analisando-se o para-raios através de um método que utilize dados de
corrente de fuga e temperatura juntos e nao separadamente como é feito na maioria das
empresas do setor elétrico.

Da mesma forma, apds alguns anos de uso do sistema desenvolvido e com a
conseqiiente formag¢ao de um banco de dados mais completo, os métodos de analise poderao
ser aperfeicoados para considerar, por exemplo, a idade do para-raios, entre outras
caracteristicas relevantes. Dentre estes aperfeicoamentos, a aplicagdo de técnicas de
inteligéncia artificial (Logica Fuzzy, por exemplo) demonstra ser uma ferramenta util dentre os

métodos de analise aqui apresentados.
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