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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo da metodologia de Analise de Falhas e Causa Raiz em um disjuntor de alta
tensdo de 245 kV, com mecanismo de operagdo pneumatico, presente na Subestagdo Margem Direita da Itaipu
Binacional. Apo6s identificar-se a necessidade de melhorar a disponibilidade deste ativo, seguiu-se com aplicagéo de
metodologia através das etapas de brainstorming, Ishikawa, definicdo de causa raiz pela técnica dos Porqués e
elaboragéo de plano de agcédo (5W2H). Definiu-se também os indicadores (KPI's) de indisponibilidade forgada para
avaliar a efetividade do plano de agdo. Os resultados estdo sendo monitorados para confirmar a efetividade da
metodologia.
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1.0 INTRODUCAO

Os disjuntores de alta tensdo sdo, segundo FRONTIN (1), equipamentos fundamentais em qualquer subestagéo do
sistema elétrico de poténcia, pois garantem a exequibilidade de manobras e, antes de tudo, a interrupgao de
correntes de curto-circuito. Falhas de disjuntores podem ter consequéncias severas, sejam no ambito econémico,
ambiental e de seguranga das pessoas, justificando a necessidade de um acompanhamento de desempenho
e manutencdo eficaz. No entanto, conforme ITO (2), ao mesmo tempo em que a demanda do sistema elétrico
aumenta e com ela a exigéncia de maior disponibilidade, tem-se o envelhecimento dos ativos, os quais por vezes
seguem operando além de sua vida util regulatéria.

Neste contexto desafiador, é fundamental que as geréncias de manutencédo das concessionarias de energia elétrica
adotem estratégias bem definidas e assertivas para manter a operagdo dos ativos com um nivel adequado de
disponibilidade e a um custo compativel com as receitas auferidas, promovendo inclusive o adiamento ou
planejamento de longo prazo para investimentos vultuosos na substituicdo destes ativos.

Na Subestagdo Margem Direita (SEMD) da Central Hidrelétrica de ltaipu (ITAIPU) existem varios modelos de
disjuntores de alta tensdo em operacao, destacando-se o modelo G (245 kV) com acionamento pneumético e
extincdo a gas hexafluoreto de enxofre (SF6), conforme apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Disjuntor modelo G, instalado na SEMD

O disjuntor modelo G é composto por trés sistemas:

e Parte ativa, composta por coluna isolante e cAmaras de extingao;
e Mecanismo de acionamento pneumatico, tendo como principal elemento a eletrovalvula de comando;
e Estacdo de ar comprimido, composta por compressor, reservatorio e painel de controle.

A eletrovalvula de comando tem por objetivo receber os comandos de abertura e fechamento, advindos dos circuitos
de protecéo e controle da subestagéo, convertendo-os em comandos pneumaticos direcionados ao pistdo atuador
principal do disjuntor, cumprindo uma fungéo de valvula piloto (ver Figura 2).

FIGURA 2 — Eletrovalvula disjuntor modelo G



Este disjuntor, com fabricagdo no inicio da década de 80, apesar de sua forma construtiva robusta, vem
apresentando um indice de falhas e defeitos crescentes nos ultimos anos (ver Figura 3), acarretando maior
dispéndio com intervengdes e redugio da confiabilidade do sistema de transmisséo de energia elétrica.
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FIGURA 3 — Numero de ocorréncias de falhas e defeitos no disjuntor G

Para entender como as falhas e defeitos ocorrem e para melhorar a disponibilidade e seguranca operacional deste
ativo, uma proposta de estudo baseada na metodologia de Analise de Falhas e Causa Raiz foi desenvolvida e é
apresentada neste trabalho. A metodologia conta com sete etapas, cada uma com seu propésito especifico para
conduzir ao entendimento da causa raiz. Deve-se ressaltar que as etapas e ferramentas utilizadas no projeto sdo
consolidadas no mercado internacional, conforme NUNES (3). Entretanto, a metodologia visa integrar de forma
sistematica cada uma delas, fazendo o trabalho ter fases bem definidas, segundo proposto por BRAIDOTTI JUNIOR

(4).

2.0 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.1 Andlise da viabilidade do estudo

Antes de aplicar a metodologia, foi necessario realizar uma avaliagéo do evento alvo do estudo por meio do “Gatilho
de Decisdo para Aplicacao de Analise de Falha”. Esse gatilho € composto por critérios que, ao terem seus resultados
combinados, apresentam a viabilidade do estudo do evento para uma Analise de Falha e Causa Raiz. A Tabela 1
mostra esses critérios e os resultados de cada um deles para uma ocorréncia de perda de ar comprimido pela
eletrovalvula do disjuntor G56A em 02 de novembro de 2020.

TABELA 1
Critério Valores Resultado Justificativa
Criticidade “A" “B” ou “C” B A falha afetou a confiabilidade
Funcional ’ do setor de 220 kV da SEMD
A falha teve impacto na
Impacto “Seguranga”, “Meio Ambiente”, Disoonibilidade disponibilidade do disjuntor, uma
P “Disponibilidade”, “Qualidade”, “Nenhum” P vez que a ocorréncia o impediu
de cumprir sua fungéo
Reincidéncia “N&o reincidente”, “1 vez”, “2 vezes” ou Mais que 2 Houve reincidéncia maior que 2
(vezes) “mais que 2 vezes” vezes vezes nos Ultimos 6 meses
Periodo .
“ » o« PR A falha anterior ocorreu 13
decorrente da “1 a 3 semanas”, “1 a 6 meses”, “maior .
P 3 meses semanas antes, ou seja, dentro
Falha que 6 meses .
. da janela de 1 a 6 meses
anterior:

Conforme a classificagao,
seguir-se-a com a Analise de
Falha

Resultadoda “Processo Corretivo”, “Analise de Falha” Analise de
avaliagao ou “Estudo de Engenharia” Falha

Como a tabela mostra, é sugerido que o estudo seja conduzido por um processo de Analise de Falhas. Dessa forma,
as outras fases do estudo foram implantadas, a comegar pela Anadlise Preliminar da Ocorréncia (APO).



2.2 Analise preliminar da ocorréncia

A APO é utilizada para que o grupo de estudos se aprofunde nos conceitos relacionados ao evento em estudo e deve
ser conduzida pelo facilitador do grupo de Analise de Falhas de Causa Raiz. As informagbes obtidas durante a
elaboragéo da APO sao mostradas na Tabela 2.

TABELA 2
Responsavel pela analise Mario Augusto Caetano dos Santos
Data da analise 05/05/2021
E a primeira vez que ocorre o problema? Sim( )/Nao (X)
O problema apresentou sintomas anteriores? Sim( )/Nao(X)

O equipamento possui plano de inspe¢ao
operacional cadastrado?

Quem foi o responsavel pela ultima inspecao
operacional?

Data da ultima inspecao operacional 30/10/2020

A inspecao operacional ocorreu no prazo . =
determinado? Sim (X )/ Nao ()
Encontrou-se anomalia? Sim () /Néo (X)
(0] p_Iapoode inspecao operacional precisa de Sim (X )/Nao ()
revisao?

EX|§te plano de manutengao para o Sim (X )/Nao ()
equipamento?

Data da ultima manutencao preventiva 04/12/2019

A preventiva foi realizada no prazo . ~
estabelecido? Sim () /Néo (X))
O plano de preventiva necessita ser revisado? Sim (X)/Néo ( )
EXISt(i pla_mo de predlt_lva para o local da Sim (X )/Nao ()
ocorréncia de anomalia?

A anomalia ocasionou parada de
producao/transmissao?

Sim (X )/Nao ()

Operador de turno

Sim( )/Nao (X)

Com base nas informacgdes apresentadas, pode-se perceber que essa falha ja ocorreu no disjuntor anteriormente e,
embora ele possua planos de inspegéo, de manutengao preditiva e de manutengao preventiva (sendo que esse ultimo
nao foi efetuado no periodo programado face restrigbes do sistema elétrico), € recomendada a atualizagéo e revisdo
de seu contetdo.

2.3 Andlise de Falha e Causa Raiz

A Analise de Falha e Causa Raiz conduzida neste projeto contou com 5 etapas: (i) Brainstorming, (ii) segregacao por
Diagrama de Ishikawa, (iii) priorizacdo de atividades pela técnica GUT, (iv) andlise de causas raizes pela técnica dos
“porqués” e (v) elaboragdo do plano de agdo (5W2H). Na sequéncia cada uma dessas etapas sera brevemente
explicada e os seus respectivos resultados serao apresentados.

2.3.1 Brainstorming

A etapa de Brainstorming consistiu na geracédo de ideias e discuss&o sobre possiveis fenébmenos relacionados ao
evento que foram levados em conta pela equipe técnica que realizou o estudo. Os topicos mais relevantes expressos
no Brainstorming seguem abaixo:

e A ocorréncia se deu durante manobra de fechamento, na qual a eletrovalvula ndo completou seu curso,
ocasionando a perda total de ar comprimido;

e Foi utilizada uma eletrovalvula reparada no evento, a qual tivera suas vedagdes substituidas por novas
advindas do estoque;

e Quando da revisao de eletrovalvulas, utiliza-se graxa Renolite para a montagem, que apesar de n&o constar
no manual do disjuntor, foi enviada juntamente com o ultimo lote de vedagdes originais adquiridas em 2010.



e Durante as revisdes de eletrovalvulas a equipe de manutengao realiza inspegdes visuais nos componentes,
nao havendo um histdrico registrado de anormalidades encontradas;

e As eletrovalvulas revisadas sdo testadas em bancada, para verificar o correto funcionamento e a
inexisténcia de perdas de ar comprimido;

e A equipe de operagdo da subestacdo realiza semanalmente inspeg¢des nos disjuntores, inclusive com
suporte de um detector ultrassonico de perdas de ar comprimido, o que ja possibilitou a detecgao prematura
de vazamento de ar em eletrovalvula;

2.3.2 Diagrama de Ishikawa

A partir das informagdes obtidas no Brainstorming, o Diagrama de Ishikawa pode ser utilizado para organizar as
ideias em grupos que relacionam os Modos de Falhas extraidos do estudo em seis grupos bem definidos: (i) Material,
(ii) Maquina, (iii) Meio ambiente, (iv) Mao-de-obra, (v) Método e (vi) Medida. A Figura 4 mostra o diagrama de Ishikawa
desenhado para o projeto.

MATERIAL

vedagao \¢

MAQUINA MEIO AMBIENTE

vedacgao ressecada

deteriorada

cilindro riscado

istdo riscado

graxa nao especificada

poeira em excesso -

!

excesso de umidade

temperatura baixa

graxa vencida

esfera oxidada
porta esfera ressecado

auséncia de treinamento
_— %

MAO-DE-OBRA

armazenamento
inadequado das vedagdes

Instrugéo de manutengéao

gu_séncia e medigcao
nao revisada

iametro dos anei$ guia

auséncia rastreamento

plano lubrificagéo inexistente !
eletrovalvulas reparadas

quantidade de graxa
incorreta

v

&
<

torque indevido

/
/

METODO MEDIDA

Travamento da eletrovalvula

PROBLEMA

233 GUT

FIGURA 4 — Diagrama de Ishikawa aplicado ao projeto

Uma vez que os Modos de Falhas foram separados por categorias no Diagrama de Ishikawa, tém-se os subsidios
para realizar a classificagdo de priorizagcdo, com vistas a focar-se nos Modos de Falhas de maior impacto para a
disponibilidade e seguranga do disjuntor. Para isso, optou-se no projeto pela utilizagdo da técnica GUT.

Essa técnica classifica a magnitude do ocorrido (ou possivel de ocorrer) em trés critérios: (i) Gravidade; (ii) Urgéncia
e (iii) Tendéncia (dai deriva seu acrénimo GUT). O resultado para cada item analisado é a multiplicagéo entre as

notas de cada critério.

A Tabela 3 apresenta os cinco Modos de Falha que apresentaram maior score final, os quais foram entdo submetidos
a proxima etapa (técnica dos “Porqués”).

TABELA 3
Item Modo de Falha G U T GUT Final Pareto
1 Vedacgao deteriorada 5 5 5 125 1°
3 Esfera oxidada 5 5 2 50 2°
2 Vedacgao ressecada 4 5 2 40 3°
10 Plano de lubrificagao inexistente 3 4 3 36 4°
11 Armazenamento inadequado das vedagdes 4 3 3 36 5°

2.3.4 Porqués



Os Modos de Falhas classificados como prioritarios na etapa anterior foram submetidos a avaliagao da técnica dos
“Porqués” para extrair-se as causas raizes da falha representada pelo evento em estudo. Assim, para cada um dos
cinco itens da Tabela 3 foram feitas perguntas de forma sequencial até chegar-se ao ponto em que foi viavel para a
equipe técnica do projeto propor agdes de melhoria, tanto no disjuntor quanto no processo de manutengao.

A Tabela 4 mostra, para cada Modo de Falha, quais foram as respostas da analise e quantos “porqués” foram
necessarios para se chegar a uma causa raiz tangivel.

TABELA 4
Analise dos Porqués
Pareto — —~ - —
POR QUE? POR QUE? POR QUE? POR QUE?
Montagem/ manuseio Instrugéo d_e Manutengao Nao foi criada demanda Falta de metodologia de
1 : desatualizada / Falta para a Engenharia de o1
incorreto : = anadlise de falhas
treinamento Manutencgéo
N&o contemplado na Engenharia de
Lubrificagao Auséncia de plano de = = Manutengao nao inseriu
2 - e Instrugcdo de Manutengéo e ~
inadequada lubrificagéo . as recomendagdes do
treinamento e
manual do disjuntor
O manual do disjuntor
3 Atinge o ]‘|r_n de vida Falta de troca preventiva prevé apenas a troca das
atil vedacdes a cada 10 anos
ou 5000 operacgdes
Instru(:;ao de Engenharia de Manutengéo
Manutengao e Plano - . ~
4 - nao inseriu as recomendagoes
de Manutengéo nao L
do manual do disjuntor
contemplam
Engenharia de Manutengéo
5 Estdo armazenadas A forma de armazenamento nao repassou informagdes
em local inadequado ndo esta descrita no SAP p/ equipe de Gestao de

Materiais

2.3.5 Plano de Agao (5W2H)

Para cada causa raiz identificada na etapa anterior, foi elaborado um plano de agéo baseado na estratégia do 5W2H,
What (O que), Why (Por qué), Who (Quem), Where (Onde), When (Quando), How Much (Quanto) e How (Como).
A Tabela 5 apresenta o Plano de Acao tragado para enfrentamento dos Modos de Falha.

TABELA 5
Modo de ? E? ? ? ? ? ?
Falha O QUE? POR QUE? QUEM? ONDE? QUANDO? QUANTO? COMO?
Melhorar o Equipe de
Atualizar manuseio das Manutencao 13217 de Analise da IM
Vedagao Instrucso de vedagdes no e Oficina da setembro 20Hxh atual e 2
deteriorada Manuter? 50 (IM) momento da Engenharia Equipe de 2021 reunides para
¢ montagem da de revisdo
eletrovalvula Manutencao
Aprimorar a
aplicagéo dos
= ) procedimentos ) - 04 a 15de
Vedagao Realiza . . Equipe de Oficina da Abordagem
deteriorada treinamento pelos pr(_)flssmnals Manutencao Equipe outubro de 82Hxh tedrica e pratica
envolvidos nas 2021

revisbes das
eletrovalvulas




Referenciar-se a

Esfera atualizacado da
oxidada 4
M
Evitar que as
vedagdes da
Atualizar a eletrovalvula
= ) ultrapassem o Engenharia e 20 a 24 de Emitir revis&o da
Vedacao Planilha de S Edificio de .
= tempo ou limite de de = setembro 16Hxh PIC no sistema
ressecada Inspegéo e ~ = Produgéo
operagoes Manutengéo de 2021 SAM
Controle (PIC)
recomendado pelo
manual do
disjuntor
Plano de Referenciar-se a
lubrificagédo atualizagéo da
inexistente IM
. . Para garantir que Atualizar junto a
Diligenciar a = .
Armazename forma de as vedagodes area de
nto estejam . Oficina da 20 a24 de Materiais as
. armazenamento Equipe de ) -
inadequado . armazenadas = Equipe e setembro 20Hxh condigdes de
no almoxarifado Manutengéo N
das ~ conforme as Almoxarifado de 2021 armazenamento
. e tomar acdes . v
vedagoes ) recomendacdes do de cada cédigo
corretivas ) =
fabricante de vedagéo

3.0 RESULTADOS

A partir da execugao do Plano de Ac¢éo, iniciou-se um periodo de acompanhamento de um ano, ou seja, com término
previsto para o ultimo trimestre de 2022, no qual se verificara a efetividade das a¢des tomadas no tocante a redugéo
das falhas e defeitos do disjuntor modelo G. Para tanto, escolheu-se o mesmo disjuntor G56A cuja ocorréncia foi
utilizada para o gatilho de decisdo (item 2.1). Cabe ressaltar que este disjuntor € o que apresenta a maior
indisponibilidade forgada dentro todos os seus pares, cujos valores calculados com base no equacionamento
proposto por BRAIDOTTI JUNIOR (5) s&o os seguintes: 0,55% para 2020 e 0,69% para 2021 (este ultimo calculado
até dia 16/11/2021).

Assim, com base neste indicador de desempenho (KPI — Key Performance Indicator) tem-se como estabelecer uma
base de avaliagdo da efetividade do Plano de Ag¢do adotado, comparando-se a indisponibilidade forcada que sera
calculada ao final de 2022 com estas apresentadas no paragrafo anterior. Isso caracteriza-se inclusive como uma
espécie de ciclo PDCA (Planejar, Desenvolver, Checar, Agir), onde pode-se rever o Plano de A¢do adotado caso o
mesmo mostre-se ndo efetivo.

4.0 CONCLUSOES

Os desafios enfrentados pelas concessionarias de energia na gestdo de seus ativos tém fomentado a busca por
metodologias alternativas que possibilitem a maximizagéo da disponibilidade mesmo diante do aumento da idade
média operacional dos equipamentos.

A ITAIPU, ao deparar-se com o aumento da indisponibilidade forgada de um modelo de disjuntor de seu parque de
ativos, viu a oportunidade de desenvolver um projeto piloto de Analise de Falhas e Causa Raiz. As ferramentas
utilizadas dentro da metodologia ja sdo consagradas na literatura internacional de gestdo de manutencgéo, sendo a
utilizagdo conjunta delas o fator de inovagao para o projeto em tela. Fato igualmente relevante é a aplicagdo desta
metodologia no dmbito dos ativos de sistemas de transmissdo de energia elétrica, extrapolando os campos de
aplicacao tradicionalmente focados nas industrias de transformacao.

Embora os resultados efetivos da metodologia sé possam ser avaliados no final de 2022, pode-se pontuar alguns
beneficios ja obtidos a partir do projeto:

e Sistematizagdo e padronizagéo do processo de analise de falha;

e Estabelecimento do foco nas falhas potenciais e ndo nas falhas funcionais, com maior efetividade na
melhoria dos KPI’s;

e Fomento a melhoria continua dos processos de gestao de ativos, inclusive revisdo dos planos e instrugdes
de manutencéo;



e Criagado de um histérico organizados sobre as falhas potenciais e funcionais, constituindo-se um rico banco
de dados para as equipes de manutencédo, e mesmo de projeto, quando da elaboragéo de especificacdes
técnicas para aquisicdo de novos equipamentos;

e Melhoria da autoestima das equipes de manutengédo e operagéo, as quais adquirem um forte senso de
pertencimento ao processo de gestédo de ativos como um todo.

Dada a simplicidade da metodologia e os potenciais de resultados, acredita-se que a mesma possa ser
extensivamente aplicada no setor elétrico de poténcia, tornando-a uma ferramenta sistematizada na gestado dos
ativos, podendo ser incorporada na rotina de anadlise de ocorréncias e notas técnicas, inclusive com possibilidade de
informatizagao.
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