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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia de suporte as acdes efetivas de manutencdo de ativos para o
sistema de excitagdo dos geradores da Usina Hidrelétrica Governador José Richa (UHE-GJR). A metodologia
proposta é baseada em analise Fuzzy-FMECA. O modelo desenvolvido permite a busca por possiveis
aperfeicoamentos nas atividades de manutengido contemplando a otimizagdo dos recursos humanos e materiais,
com foco na confiabilidade e disponibilidade operacional do sistema de excitagdo. A aplicagdo considera relagdes
de custo/beneficio associadas a politicas de manutengao, dependentes do perfil operacional e de recomendagdes
nacionais e internacionais para as melhores praticas de gestao de ativos baseadas em analise de risco.

PALAVRAS-CHAVE
Fuzzy-FMECA, Sistema de excitagdo, Gestao de Ativos, Confiabilidade, Tomada de deciséo.
1.0 - INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas (UHEs) produzem em torno de 14% da energia mundial. Somente nos ultimos dois anos
houve um aumento de 2,3% na produgdo mundial de energia elétrica. O Brasil lidera este crescimento da
capacidade hidrelétrica, seguido por quatro paises asiaticos: China, Laos e Tajiquistao.

O crescimento do setor elétrico brasileiro exige aumento das instalagbes das UHEs e, consequentemente, maior
complexidade na operacao e manutencdo. O sistema elétrico nacional é responsavel por mais de 70% da energia
gerada na matriz energética brasileira. Nesse contexto, a Unidade Geradora (UG) é o principal ativo que
compde um sistema de geragdo de energia elétrica, uma vez que é responsavel pela conversdo de energia
mecanica em elétrica e, também, pelo controle adequado da tenséo e poténcia de saida. A ocorréncia de falhas
nesse tipo de ativo compromete a continuidade e qualidade do fornecimento de energia, causando sérios prejuizos
aos agentes de geracao e consumidores finais (1).

A indisponibilidade do sistema energético exige altos custos de manutencdo para o restabelecimento dos ativos
e pagamento de multas e compensagbes impostas por 6rgdos reguladores, como a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). Portanto, é clara a necessidade de manter padrées mais rigidos de seguranga, disponibilidade e
confiabilidade operacional das Unidades Geradoras das UHEs, para garantir a continuidade e a conformidade nos
quesitos de qualidade, produtividade e custo no fornecimento de energia.

Por sua vez, cada Unidade Geradora de uma UHE é composta por varios subsistemas acoplados, de naturezas
distintas e que atuam de forma coordenada. Dentre os varios subsistemas, merecem destaque especial: turbina
hidraulica, regulador automatico de velocidade, gerador sincrono e sistema de excitagdo (excitatriz e regulador
automatico de tenséo).

Segundo o Cigré-Brasil (2), o Sistema de Excitagdo de uma UG compreende todos os equipamentos e dispositivos
necessarios ao fornecimento de corrente continua no circuito de campo (enrolamento rotérico) e necessarios a
regulagdo da tensdo terminal do gerador. Tal sistema é responsavel também por outras fungdes: controlar a
poténcia reativa; atender ao valor de referéncia (set point) de tensdo; amortecer oscilagbes eletromecénicas (PSS);
garantir operacgao estavel; e manter o gerador operando dentro da regido normal operativa, propiciando o aumento
da vida util do gerador sincrono.
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O Sistema de Excitagado é um dos subsistemas mais complexos, pois exige altos niveis de precisdo no controle e
velocidade de resposta para que mantenha pleno funcionamento do gerador. A perda da excitagdo causa a parada
da unidade geradora e o funcionamento inadequado do sistema de excitagdo pode ocasionar sobreaquecimento no
estator e no rotor, além de comprometer a estabilidade do sistema. Logo, este subsistema demanda um
monitoramento preventivo e preditivo adequado, bem como indices elevados de confiabilidade.

A garantia da disponibilidade e confiabilidade das UHEs pode ser alcangada com desenvolvimento e aplicagéo de
uma politica de manutengdo adequada a cada tipo de ativo e seu respectivo Modo de Falha (MF). Atualmente a
usina em estudo utiliza a metodologia de MCC de maneira qualitativa, o método proposto visa adicionar uma
abordagem quantitativa na tratativa de falhas. Uma metodologia eficiente para estruturar a politica de manutengéo
de ativos é a aplicagdo da Légica Fuzzy para incorporar consisténcia a analise da Criticidade do MF para, assim,
hierarquizar a prioridade de agdes na FMECA (Analise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua Criticidade) e assim
compor o que se denomina Fuzzy-FMECA.

O processo de atribuicdo de peso para as variaveis (severidade, ocorréncia e deteccdo), constituintes do
indice RPN (numero de prioridade de risco) &, geralmente, realizado de forma qualitativa, podendo este processo
ocasionar inconsisténcia nos resultados (3). Portanto, o indice RPN realizado na FMECA tradicional pode nao
representar a real criticidade dos MFs, direcionando a priorizagbes duvidosas. Desta forma, pode ocorrer a
alocagéo dos recursos materiais e humanos em atividades de manutengao nao prioritarias, ou seja, pode haver um
investimento com retorno insatisfatério em relagéo a disponibilidade e confiabilidade operacional dos ativos.

A associagdo da Logica Fuzzy a analise FMECA soluciona a inconsisténcia na avaliagao da criticidade do MF, por
meio da aplicagdo de um método quantitativo difuso para priorizar, com consisténcia, as atividades de manutengéo
que devem ser executadas para bloquear as falhas.

Este artigo aborda a aplicagdo da metodologia Fuzzy-FMEA para avaliar a criticidade do MF e assim, auxiliando na
tomada de decisdo mais assertiva paragestdo de ativos. Por meio de um estudo de caso,na
UHE Governador José Richa (UHE-GJR/Salto Caxias), gerenciada pela COPEL (Companhia Paranaense de
Energia), foi possivel confrontar a metodologia proposta com a tradicional para priorizagédo do tratamento do MF.

O modelo desenvolvido permitira a busca por possiveis aperfeicoamentos nas atividades de manutencao
contemplando a otimizagcdo dos recursos humanos e materiais, com foco na confiabilidade e disponibilidade
operacional do sistema de excitagdo do gerador. O Fuzzy-FMEA podera ser utilizado para a priorizagdo de
atividades para os componentes mais criticos, os quais apresentam defeitos que podem levar a paradas forgadas
do gerador. A modelagem considera relagbes de custo/beneficio associadas a politicas de manutengao,
dependentes do perfil operacional da maquina, bem como recomendagdes nacionais e internacionais para as
melhores praticas de gestao de ativos baseadas em analise de risco.

Este artigo apresenta parte dos resultados obtidos durante a execug&o do projeto PD-06491-0341 / 2014, de titulo
“Metodologia para gestdo de ativos aplicada a hidrogeradores com base em modelos matematicos de
confiabilidade e manutenibilidade”), executado pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e pela
Universidade de Sao Paulo (USP) para a COPEL Geracdo e Transmissdo S.A. no ambito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Elétrico Brasileiro, regulamentado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL."

2.0- REVISAO DA LITERATURA
Uma politica adequada de manutencao precisa incluir atividades preventivas e preditivas capazes de bloquear a
ocorréncia de falhas criticas, a fim de manter a integridade da planta, garantindo confiabilidade e disponibilidade.

Nesta segéo, sdo apresentadas referéncias que sustentam a metodologia aplicada neste estudo.

2.1 Aplicacdo da metodologia Fuzzy - FMECA na gestdo de manutencéo

A andlise FMECA é uma das ferramentas para analise de risco presente na literatura, que permite a equipe de
manutencao avaliar um sistema, subsistemas e componentes para determinar quais possuem uma tendéncia maior
de falhar e comprometer a funcdo (4). Esta técnica contribui no planejamento da manutencéo para eliminar ou
minimizar riscos e, consequentemente, melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir os custos de manutencéo
(5),(6). A analise da criticidade do MF para priorizar o tratamento das falhas potenciais dentro da analise FMECA é
realizada através do calculo do indice RPN, resultado da multiplicagéo de trés fatores - Severidade (S), Ocorréncia
(O) e Detecgdo (D) - associados aos MFs, que sdo eventos ou fendmenos fisicos que impedem subsistemas ou
componentes de desempenhar as fungdes necessarias para o funcionamento do sistema dentro de limites
preestabelecidos e, portanto, causando as falhas funcionais (7), (8), (9),(10). A descrigcao dos trés fatores presentes
no calculo do RPN é dada a seguir:



e Severidade (S): representa o impacto ou a gravidade dos efeitos da falha na eficiéncia do sistema, na parte
financeira, na seguranca/confiabilidade e na questdo ambiental;

e Ocorréncia (O): refere-se a frequéncia da falha durante determinado periodo de tempo;

* Deteccéo (D): estima a eficiéncia dos controles de deteccao de falha.

2.2.1 Avaliacdo classica da criticidade do modo de falha

As dificuldades inerentes a avaliagdo da criticidade dos modos de falha (MFs) est&o, principalmente, atreladas aos
seguintes fatores: dificuldade dos especialistas em avaliar quantitativamente os indices que compéem o NPR
(Severidade, Ocorréncia e Deteccdo); e, inconsisténcia dos termos linguisticos nhormatizados para uma avaliagdo
qualitativa, ou seja, em algumas aplicagbes ndo ha consenso entre os especialistas da faixa de valores
quantitativos representada pelos termos linguisticos. Nestes casos, € importante uma adequagdo consensual
prévia entre os termos linguisticos a serem utilizados e a faixa de valores quantitativos que os mesmos
representam (parametrizacdo). Invariavelmente, esta adequacao esta vinculada a valores e critérios institucionais e
caracteristicas especificas do sistema a ser analisado. Também s&o importantes as questdes praticas e conceituais
inerentes a avaliagcéo da criticidade entre as diferentes normas citadas a seguir.

Mediante a SAE-J1739:2002 (3), a avaliagdo da criticidade (NPR) é obtida pela multiplicagdo dos indices de
Severidade, Ocorréncia e Deteccao, a qual apresenta os seguintes inconvenientes:

o E possivel obter um NPR relativamente baixo (S=10, O=1, D=1, NPR=10) com uma severidade alta que pode
inviabilizar todo um processo produtivo. Ao mesmo tempo, é possivel ter um NPR relativamente alto (S=5,
0O=5, D=5, NPR=125) com indices moderados de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo. Uma analise
descuidada pode concluir intuitivamente que o primeiro caso € menos critico do que o segundo, culminando
com a proposicao de agbes corretivas em detrimento de a¢des preventivas;

o E possivel obter os mesmos valores de NPR para MFs distintos, por exemplo: S=2, O=4 e D=9 resulta no
mesmo NPR de S=9, O=4 e D=2, o que dificulta a classificagdo e/ou priorizagdo dos MFs;

e Independente da escala adotada, ndo é possivel a obtengdo de numeros primos maiores que 10 na
multiplicagdo dos 3 fatores que compdem o NPR, o que limita o conjunto de valores validos e gera lacunas em
sua escala;

o A escala de valores, dos fatores que compdem o NPR, muitas vezes ndo é customizada pelas empresas para
se adequar ao objeto de estudo e/ou aos termos linguisticos normalmente adotados pelos especialistas do
grupo de FMECA. Esta pratica pode culminar com avaliagbes equivocadas dos fatores que compdem o NPR.

Pela MIL-STD-1629A:1980 (11), a priorizagdo dos MFs é obtida com o uso da matriz de criticidade, a qual
apresenta os seguintes inconvenientes:

¢ Nao considera a dificuldade de detecgdo das causas da falha, do MF ou de seus efeitos;

o Nem sempre é possivel, na pratica, ter dados histéricos das falhas que permitam uma analise quantitativa
adequada as necessidades da MIL-STD-1629A as quais sao: probabilidade do MF, probabilidade condicional
do efeito do MF, taxa de falha do componente (por 106 horas ou ciclos).

Ja no manual AIAG & VDA:2019 (12), substitui o NUmero de Prioridade de Risco (NPR) pela Prioridade da Agao
(PA). A partir das combinagdes entre Severidade, Ocorréncia e Detecgdo a PA, para redugdo de riscos, é
classificada em “Alta”, “Média” e “Baixa”. Diferentemente do método NPR, o método PA enfatiza a priorizagdo de
acbes baseada primeiramente na Severidade, em seguida na Ocorréncia e, por ultimo, na Deteccdo. Assim, o
método PA permite a equipe uma orientagdo mais clara sobre, no caso da manutengao, qual MF deve ser tratado
primeiro.

3.0- DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE EXCITAGAO DA UHE SALTO CAXIAS

O objetivo do método proposto é aplicar a metodologia Fuzzy-FMEA para otimizar a politica de manutengéo
existente visando os componentes que estruturam o sistema de excitagdo da Unidade Geradora (UG1) da UHE
Governador José Richa “Salto Caxias” da COPEL. Essa UHE possui quatro unidades geradoras do tipo Francis e
sistema de excitagdo estatico, sendo que cada unidade apresenta poténcia nominal de 345 MVA e fator de
poténcia igual a 0,90. O desenvolvimento deste trabalho, bem como o sistema de excitagéo, é detalhado a seguir.

3.1 Descricdo do sistema de excitacdo da UHE Salto Caxias

Desde o ano de 2020, a UHE Salto Caxias vem passando por um processo de modernizagio e atualizagdo nos
sistemas de excitagdo de suas unidades geradoras (UGs). Até o momento (Agosto de 2021), as UGs 1,3 e 4 ja



passaram por tal processo de modernizagéo e estima-se que os Sistemas de Excitacdo da UG 2 seja atualizado
até julho de 2022. O sistema de excitacdo implantado em 2020 nas UGs 1 e 4 foi o Sistema UNITROL 6000 da
ABB (Asea Brown Boveri), sendo a 62 geragado da familia de produtos UNITROL. Assim como o Sistema UNITROL
P (versado antiga), o Sistema UNITROL 6000 é um sistema estatico com excitagéo prépria, tiristorizado e de duplo
canal com regulagao digital de tensdo e dois modos de controle dentro de cada canal, sendo eles modo automatico
e modo manual. A Figura 1 apresenta a estrutura fisica e o diagrama funcional com os componentes principais do
sistema de excitagdo da UG 1.
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FIGURA 1 - Estrutura fisica e diagrama funcional geral do Sistema de Excitagdo UNITROL 6000 AB
Fonte: Manual ABB UNITROL 600 (2017)

Desexcitagio

O sistema de Excitagéo Préprio (ou auto-excitado) permite que a alimentagéo do circuito de campo seja obtida por
meio da energia em corrente alternada (CA) dos terminais do préprio gerador. O Transformador de Excitagdo (EXT)
recebe a energia do gerador e reduz o perfil de tensdo CA até o valor adequado para entrada da Unidade
Conversora (DOC). O Conversor eletronico de poténcia converte a corrente CA numa corrente CC (If) que é
controlada/regulada adequadamente através dos angulos de disparos da ponte de tiristores, que por sua vez
recebem sinal de controle oriundo de um dos Canais da Unidade de Controle (CCM PC D530). A corrente de
campo (If) flui através de um circuito CC até o ponto de conex&o entre o Gerador Sincrono e Sistema de Excitagdo.
Esse acoplamento é realizado por meio de anéis coletores e escovas (13).

O inicio do processo de excitagao ocorre através do Sistema ou Circuito de Pré-excitacdo (FFL — Field Flashing),
que é composto por Fonte Auxiliar redundante CA e CC e é responsavel por injetar corrente CC diretamente no
barramento CC (a jusante do Conversor) e excitar a maquina até que o nivel de tensdo terminal da maquina (Ut)
seja adequado para atender os requisitos minimos de operagdo (de tensdo) do Conversor. Apés a Unidade
Conversora entrar em operagédo adequada, desliga-se o circuito de pré-excitagao e o sistema de excitagdo proprio
é estabelecido, sendo todo o processo controlado por um dos Canais da Unidade de Controle. Apds a
sincronizagdo do gerador sincrono com a rede, o sistema de excitagdo opera normalmente regulando
automaticamente a tenséo (AVR - AUTO) e executando outras fungbes de controle, como controle de reativo (13) A
Figura 2 apresenta resumidamente a estrutura hierarquica dos subsistemas que compdem a parte elétrica do
hidrogerador UG.
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FIGURA 2 - Arvore Funcional (Detalhamento do subsistema de Excitagao)

A metodologia Fuzzy-FMECA foi aplicada para analisar os MFs que impactam na confiabilidade do sistema de
excitagado, e assim propor atividades de manutengdo com priorizagdo de execugao entre elas, visando bloquear a
ocorréncia dessas falhas. Inicialmente foi estruturada a Arvore Funcional (AF) do sistema de excitagdo para facilitar
identificar os seus componentes, visando facilitar o entendimento dos MFs que os afetam. A AF apresenta, de
forma sistematica, as inter-relagcdes entre os componentes de um determinado sistema. Sua estrutura mostra, de
forma légica e hierarquica, a interdependéncia entre os diferentes componentes de um sistema para expor como
cada um desempenha suas fungdes.

3.2 Tratamento da incerteza na avaliacdo da criticidade do modo de falha

A incerteza, presente na estruturagdo do conhecimento inerente a execugdo da FMECA, principalmente na
avaliacdo da criticidade do MF, &, na maioria das vezes, de natureza léxica. Ou seja, o especialista tem uma
avaliacdo ponderada da criticidade do MF considerando termos linguisticos (Ex.: Baixa, Média, Alta) sem necessitar
de uma avaliagdo quantitativa, até porque, na maioria das vezes, ndo se tem os dados para uma avaliagdo
quantitativa (14). Entretanto, esta analise é feita, usualmente, de forma subjetiva, sem uma regra clara, e o
resultado dependera da aversdo ou propensao do analista/especialista ao risco. Vale lembrar que, MFs avaliados
de maneira subjetiva resultam em prioridades inconsistentes, levando a agbes que ndo impactam da forma
esperada no sistema sob analise. Agbes adicionais, além das previstas na FMECA sao, invariavelmente,
necessarias nestes casos.

Portanto, este trabalho propde o uso da Ldégica Fuzzy para tratamento da incerteza de natureza léxica presente na
avaliacdo da criticidade do MF. A Logica Fuzzy representa a incerteza por impreciséo, isto &, trabalha com conjuntos
com limites imprecisos. Muito utilizada para representar termos linguisticamente imprecisos. Na logica classica, com
base na Teoria Classica dos Conjuntos, um elemento pertence ou ndo ao conjunto, enquanto, na légica fuzzy, um
elemento possui um grau de pertinéncia ao conjunto, que varia de 0 a 1, obtido por meio da fungdo de pertinéncia que
representa o conjunto (15).

Na abordagem proposta avalia-se a criticidade do MF a partir de um processo de inferéncia fuzzy, considerando a
Severidade (S), a Ocorréncia (O) e a Detecgéo (D). Esta abordagem faz uso de uma ferramenta computacional
chamada de NPR-Fuzzy, desenvolvido pelo GPEC (Grupo de Pesquisa em Engenharia da Confiabilidade) da
UTFPR. O NPR-Fuzzy é uma ferramenta computacional, mais precisamente um SBC-Fuzzy (Sistema Baseado em
Conhecimento Difuso), que faz uso da légica fuzzy para avaliar a criticidade do MF (NPR), apoiar a tomada de decisédo
e tratar as incertezas inerentes). Para validar o processo de inferéncia foi estabelecido um comparativo com a
abordagem tradicional (multiplicagdo da SOD).



O NPR-Fuzzy foi concebido para minimizar o impacto das incertezas e limitagcdes para avaliacdo da criticidade, a
qual influencia diretamente na priorizagao de atendimento aos MFs apontados no FMECA. Dentre os atributos e
funcionalidades do NPR-Fuzzy destaca-se a possibilidade de independéncia na atribuicdo da escala de valores
quantitativos aos termos linguisticos qualitativos utilizados na atribuigdo dos fatores que compéem o NPR (SOD).
Assim, os especialistas e/ou analistas podem utilizar termos linguisticos atrelados a valores de consenso e
adaptados a realidade e/ou exigéncias da empresa/sistema. O NPR-Fuzzy determina a criticidade do MF a partir da
agregacdo fuzzy dos indices de SOD e posterior desfuzzyficagdo do conjunto fuzzy resultante. Este método
procura minimizar os inconvenientes decorrentes da multiplicacdo dos 3 indices (SOD), comumente utilizado nas
abordagens tradicionais. A Tabela 1 mostra os termos linguisticos (termos primarios) utilizados no NPR-Fuzzy para
ponderagdo de cada item que compde a avaliagdo da criticidade. Tabelas normatizadas, também poderdo ser
utilizadas para balizar a ponderagéo dos especialistas e/ou analistas.

TABELA 1 - Termos linguisticos utilizados na abordagem proposta pelo NPR-Fuzzy

Severidade do Efeito (S)

Probabilidade de Ocorréncia da Falha (O)

Chances de Detecgéao (D)

Muito Baixa Muito Baixa Certa
Baixa Baixa Alta

Moderada Moderada Moderada
Alta Alta Remota

Muito Alta Muito Alta Muito Remota

O NPR-Fuzzy utiliza a maquina de inferéncia do FuzzyClips. A tela inicial (Figura 3a), aborda os aspectos gerais do
software e seus objetivos. A tela de Parametrizacdo e Ponderacao (Figura 3b), permite ao usudrio: parametrizar as
fungdes de pertinéncia a serem utilizados na ponderagéo dos itens (SOD) que compde a avaliagdo da criticidade
do MF; e, proceder a ponderagédo destes itens para cada MF sob analise utilizando um valor crisp (niumero de
escala real) ou um termo linguistico. Concluido o processo de ponderagido, o Botdo Avaliar gera o relatério de
avaliacao da criticidade do MF sob analise (Figura 3c).

O relatério gerado pelo NPR-Fuzzy mostra os conjuntos fuzzy (SOD) formados pela ponderagdo e o conjunto Fuzzy
resultante, para a Criticidade do MF (NPR), formado pela agregagao dos conjuntos anteriores. Além disso mostra os valores
crisp, desfuzzificados para cada um dos conjuntos.
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FIGURA 3 — (a) Tela inicial NPR-Fuzzy, (b) Parametrizagao e ponderagao e (c) Relatério de avaliagdo

O processo de inferéncia fuzzy normalmente se da da seguinte forma: a) Um valor crisp de entrada (avaliagéo), é
convertido em um termo linguistico seguindo uma fungéo de pertinéncia (Ex.: fungéo triangular, trapezoidal, etc...),
este procedimento é chamado de Fuzzyficagéo; b) O termo linguistico resultante ou uma combinacédo destes ira
ativar um conjunto de regras (Implicagdo); c) Estas regras relacionam a entrada com a saida, resultando em termos
linguisticos de saida; d) Estes termos linguisticos serdo entdo agrupados, formando o conjunto fuzzy de saida
(Agregacgdo); e) A partir da agregagdo aplicam-se as regras de Defuzzyficagdo para obter-se o valor crisp, de
saida. A Figura 4 apresenta um diagrama que ilustra o processo descrito.
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Na metodologia Fuzzy-FMECA é possivel haver independéncia na atribuicdo da escala de valores quantitativos em
relagdo aos termos linguisticos qualitativos, que fazem parte da atribuigao de valores dos fatores S, O e D do RPN.
Ap6s a fuzzyficagdo sao obtidos os graus de pertinéncia de cada valor de entrada para expressa-los na forma dos
termos linguisticos qualitativos. A agregagédo pode ser realizada a partir de uma base de regras fuzzy como “se-

entdo”, a qual retrata a experiéncia do especialista. A desfuzzyficagcdo realiza a transformagdo de um conjunto
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FIGURA 4 - Processo de Inferéncia Fuzzy.
Adaptado de (TANSCHEIT, 2003, p. 26).
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fuzzy resultante da agregagdo em um valor escalar de acordo com o grau de pertinéncia envolvido.

3.3 Avaliacédo da criticidade do modo de falha (Crisp x Fuzzy)

Para ilustrar a aplicagdo do SBC-Fuzzy proposto, na avaliagao da criticidade do MF, foi tomado como exemplo a avaliagao
da criticidade de um dos MFs do RAT (Regulador Automatico de Tenso), do Sistema de Excitagdo de um Hidrogerador da

UHE Governador José Richa (Salto Caxias), conforme mostrado na Tabela 2.



TABELA 2 - Avaliagéo da criticidade do Modo de Falha (Crisp x Fuzzy).
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E possivel inferir que, na abordagem tradicional, que avalia a criticidade do MF pelo NPR (NPR = Severidade x
Ocorréncia x Detecgéo), pode produzir avaliagdes iguais independente da ponderacao dos 3 valores constituintes
do NPR (Tabela 3).

TABELA 3 - Abordagem Tradicional: NPR = Severidade x Ocorréncia x Deteccao
Modos de Falha (MF) Severidade (S) Ocorréncia (O) Detecgdo (D) Criticidade

MF1 8 1 1 8
MF2 1 8 1 8
MF3 1 1 8 8

Na abordagem Fuzzy ocorre a ponderagéo da criticidade em fungédo do impacto individual de cada um dos seus
parametros. Ou seja, cada termo linguistico utilizado para avaliar os componentes da criticidade (Severidade,
Ocorréncia e Detecgdo) tera um impacto diferente no valor final da criticidade (Tabela 4). Desta forma, a
possibilidade de repeticdes dos valores de criticidade se reduz muito pois, a importancia dos fatores que compdem
sua avaliacdo vai depender do contexto da analise e da opinido do especialista.

TABELA 4 - Abordagem Fuzzy: Avaliagdo por Termos Linguisticos e Processo de Inferéncia Fuzzy.

Modos de Falha (MF)  Severidade (S) Ocorréncia (O)  Detecgao (D) Criticidade
MF1 Alta=8 Muito Baixa = 1 Certa =1 Média = 500
MF2 Muito Baixa = 1 Alta=8 Certa = 1 Baixa = 250
MF3 Muito Baixa =1 Muito Baixa=1 Remota =8 Muito Baixa = 85,6

Na comparagéo entre os valores de criticidade apresentados nas tabelas 03 e 04, verifica-se que os NPRs dos 3
modos de falhas analisados (MF1, MF2, MF3) na tabela 03 apresentam o mesmo valor, indicando que essas falhas
possuem 0 mesmo peso na tomada de decisdo. Porém, o indicador apresentado na Tabela 04, calculado pela
metodologia Fuzzy-FMECA, distingue a criticidade de cada modo de falha, mostrando que o MF1 envolve mais
risco na sua ocorréncia (criticidade média = 500).

A analise de criticidade dos modos de falhas pela FMECA tradicional pode induzir o gestor ao erro na tomada de
decisdo, pois o indicador NPR nao diferencia de forma efetiva o risco envolvido nas falhas analisadas. A
metodologia Fuzzy - FMECA determina de maneira mais clara a criticidade dos modos de falhas pela variavel
linguistica, facilitando ao gestor a estruturar atividades de manutengcédo mais eficazes para bloquear os modos de
falhas que apresentam maior criticidade. O uso da Fuzzy-FMECA impacta positivamente nos critérios de tomada
de decisdo para escolha das melhores praticas que estruturam politicas de manutengdo. Com base na criticidade
dos modos de falhas também é possivel identifica o0 modo de falha mais critico e assim priorizar atividades
manutencao, otimizando os recursos financeiros, materiais e humanos, garantindo a confiabilidade no sistema de
excitacao de hidrogeradores.



4.0— CONCLUSAO

Diante da necessidade de decisbes assertivas na gestéo de ativos, as organiza¢des tém aplicado principalmente os
métodos e ferramentas baseados em analises de falhas, indicadores de desempenho e analises de risco. Quanto
melhor a qualidade da informagédo para o gestor de manutencdo, mais eficaz sera o processo decisério. No
presente trabalho a metodologia Fuzzy-FMECA, com o uso de variaveis linguisticas, determinou um indicador de
com maior consisténcia e diferenciagéo da criticidade dos modos de falha analisados do sistema de excitagdo de
um hidrogerador, quando comparado com os valores obtidos pela FMECA tradicional.

Assim, conclui-se que a implantagdo da Fuzzy-FMECA ira orientar com precisdo a avaliagédo correta do indicador
de criticidade, auxiliando no processo decisorio da gestdo da manutencao de hidrogeradores com uma abordagem
l6égica e estruturada, visando garantir confiabilidade na geracdo de energia com seguranga pessoal, seguranca
patrimonial e seguranca ambiental.
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