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Estudo de Casos

5.1

Introducgao

Neste capitulo sdo feitas aplicagdes da modelagem apresentada no capitulo
4 a um equipamento real em operacdo em uma empresa do setor elétrico. Além da
comparagdo com os resultados obtidos com as metodologias PROMETHEE e F-
PROMETHEE, sao também comparados os resultados obtidos com o método de
priorizacao utilizado pelo Sistema DianE.

Sabendo-se que a metodologia apresentada € aplicavel a todos os tipos de
equipamentos, optou-se por escolher um tipo especifico para fazer o estudo de
casos. Considerando-se que os transformadores de poténcia s3o equipamentos que
merecem maior aten¢ao devido a sua importancia estratégica dentro das empresas
do setor elétrico, além da complexidade e custos elevados associados a tais
equipamentos, estes foram escolhidos para o estudo de casos.

Com o objetivo de ilustrar a aplicacio do modelo desenvolvido, foi
elaborada a aplicagdo do processo RCM na parte ativa de transformadores de
poténcia. A parte ativa dos transformadores de poténcia pode ser considerada a
parte mais critica destes equipamentos, uma vez que a maioria dos modos de falha
e evidéncias de anormalidade operativa (defeitos) que podem gerar
indisponibilidade ou mesmo explosdao do equipamento ocorre neste subsistema.
Os modos de falha identificados neste subsistema estdo apresentados no Apéndice
2.

O transformador utilizado para o estudo de casos apresentado a seguir
pertence a empresa Eletronorte e estd instalado na usina de Tucurui (UHE
Tucurui) (NASCIMENTO et al, 2007).

O sistema DianE foi utilizado como referéncia para obter a lista de causas

possiveis a ser priorizada pelos métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE.
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Através do estudo de casos serda mostrado como a modelagem proposta pode ser
fundamental para determinar uma interven¢do pro-ativa em equipamentos em

operacao.

5.2
Caso de Estudo: Transformador 58599

Para obter um diagndstico da parte ativa do transformador 58599,
apresentado na Figura 22, foram inseridos os resultados dos ensaios de

cromatografia gasosa deste transformador no sistema DianE.

Figura 22 — Transformador 58599 — Caso de Estudo
Fonte: NASCIMENTO et al (2007)

Analisando estes dados através de métodos de analise, o sistema DianE
apresentou um indicativo de Sobreaquecimento na parte ativa (SC), conforme
indica a Figura 23. O grau de defeito apresentado ¢ igual a 0,70, com confianca
nesse grau igual a 0,76 (dentro de uma escala de 0-1). Nao foram indicados
problemas associados diretamente com arco elétrico (AE) e descargas parciais

(DP).
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Figura 23 — Sobreaquecimento na parte ativa

Os resultados apresentados na Figura 23 de grau e confianca resultaram da
integracdo de quatro métodos de andlise: ABNT, Dornemburg, Rogers e
IEC60599. Conforme visto na Figura 24, todos os métodos concordaram com as
evidéncias, fornecendo o mesmo grau e confianca, ou seja, ndo ha conflito de

opinido entre os diferentes métodos.

ABMT Dornenkburg IECE0599 Rogers
Defeitos

[ Grau BR8N Confianga ||

Figura 24 — Métodos de andlise de defeitos

A partir desta evidéncia de defeito, o sistema Diane utiliza o processo RCM
para fornecer o diagndstico deste equipamento, apresentando uma lista ordenada
de causas possiveis associadas ao defeito evidenciado.

A lista de causas possiveis a ser apresentada pelo sistema DianE no

diagnostico do equipamento ¢ varidvel em func¢do do tipo de equipamento, do
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subsistema analisado, dos defeitos evidenciados e dos métodos de analise
utilizados. Esta lista de causas deve ser priorizada, visando ajudar os gestores da
manuten¢do na tomada de decisdo.

O sistema DianE apresenta a lista de causas priorizada pelo maior GO x S
(risco). Em caso de empate no valor do risco, o sistema prioriza respectivamente
pelo maior CI, S e GO.

A necessidade de uma metodologia de ordenagdo que considere as
avalia¢des em todos os critérios simultaneamente, de forma que as causas a serem
priorizadas tenham seus desempenhos maximizados sob o conjunto de critérios
considerado, levou ao desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho. Os
métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE sdo utilizados para alcangar tal
objetivo.

A lista de causas possiveis identificadas e priorizadas pelo sistema DianE

para o transformador e o defeito em estudo ¢ apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Causas identificadas e priorizadas pelo sistema OianE

Ordem Causa
DianE
Falha Funcional Componente Modo de Falha
1 Apresenta elevacao de temperatura | Conector bucha / Mau contato
no 6leo do tanque e enrolamentos parte ativa elétrico
Apresenta elevacao de temperatura | (R) Condutor dos e
2 . Ma fixacéo
no 6leo do tanque e enrolamentos taps
Apresenta degradacéo térmica .
. Canais internos
3 acelerada do papel isolante Enrolamento / de 6leo
ocorrendo com correntes menores Bobina
L bloqueados
gue as especificadas
Apresenta elevacdo de temperatura Condutor de . Mau
4 " dimensionamento
no 6leo do tanque e enrolamentos enrolamento nicial
= Mau
Apresenta elevacao de temperatura Enrolamento / . X
5 A . dimensionamento
no 6leo do tanque e enrolamentos Bobina nicial
Deficiéncia na
isolacédo dos
Apresenta sobreaquecimento parafusos
6 superficial elevado (devido fluxo de Nucleo passantes de
dispersdo magnética) fixacdo que
atravessam pelas
laminas
7 Apresenta méa conexao elétrica ou Conector bucha / Problema de
mau contato mecénico parte ativa montagem
N . Conector bucha / e
8 Apresenta reducdo localizada de parte ativa Ma fixagdo com o
isolamento na parte ativa enrolamento
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Ordem Causa
DianE Falha Funcional Componente Modo de Falha
9 Apresenta reducdo localizada de Isolacéo sélida Rompimento do
isolamento na parte ativa (papel+oleo) papel isolante
~ . . N Chave de .
N&o permite nenhuma circulagdo de D Rompimento total
10 o derivacdo sem .
corrente elétrica ~ da conexao
tensdo (CDST)
- Curto-circuito
Transforma tensfes com erro de Condutor de ;
11 ~ - entre espiras ou
transformacgé&o excessivo enrolamento
camadas
12 Transforma tensdes com erro de Isolacdo sélida Rompimento do
transformacgéo excessivo (papel+oleo) papel isolante
= ~ Isolacdo sélida Rompimento do
13 N&o transforma as tensdes §a0 = pin
(papel+oleo) papel isolante
. ~ - Efeito resultante
Apresenta mé conexao elétrica ou Conector bucha / : =
14 A : da vibracéo
mau contato mecanico parte ativa
natural
Apresenta elevacao de temperatura
no 6leo do tanque e Canais internos
Enrolamento / .

15 enrolamentos/condutores Bobina de oOleo
inconsistente com o carregamento bloqueados
aplicado e a classe de temperatura

Magnetoestric¢do
16 Apresenta perdas elétricas anormais Nucleo (contragbes e
no nucleo alongamentos
das laminas)
N&o permite nenhuma circulacdo de | Conector bucha / e
17 o ) Ma fixacdo
corrente elétrica parte ativa
e : Curto-circuito
Apresenta perdas elétricas anormais Enrolamento / ;
18 - entre espiras ou
nos enrolamentos Bobina
camadas
Apresenta elevacdo de temperatura
no 6leo do tanque e

19 enrolamentos/condutores Nucleo Frouxo
inconsistente com o carregamento
aplicado e a classe de temperatura

N&o suporta sobrecorrentes Conector bucha / e
20 : Ma fixacéo
elevadas nos enrolamentos parte ativa
Campo elétrico
21 Apresenta reducao localizada de Enrolamento / excessivo
isolamento na parte ativa Bobina gerando
centelhamento
Apresenta reducdo localizada de . Laminas em
22 . : Nucleo o
isolamento na parte ativa curto-circuito
Apresenta sobreaquecimento Conector de
23 localizado na conexéo de aterramento do Ma fixagéo
aterramento de nucleo nucleo
Apresenta sobreaquecimento Conector de Mau
24 localizado na conexéo de aterramento do dimensionamento
aterramento de nucleo nucleo inicial
Apresenta perdas elétricas anormais . Erro na
25 . Nucleo
no nucleo montagem
- . Ma fixacéo de
Apresenta perdas elétricas anormais . A
26 . Ndcleo lAminas durante a
no nicleo
montagem
. Fluxo de
Apresenta sobreaquecimento dispersao

27 superficial elevado (devido fluxo de Nucleo o

magnética

dispersdo magnética)

localizado
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Ordem Causa
DianE Falha Funcional Componente Modo de Falha
Calcos/Pressilhas/
Parafusos
Apresenta ruido / vibragao assantes de e
28 P . n passan Ma fixacéo
excessiva na parte ativa fixacdo do
nucleo/enrolament
0s
. ~ - Conector de
Apresenta ma conexao elétrica ou Problema de
29 A aterramento do
mau contato mecanico . montagem
nacleo
Apresenta ma conexao elétrica, ndo Conector de
30 aterrando eficientemente o nicleo aterramento do Ma fixacéo
magnético nucleo

A Tabela 18 mostra as avaliagdes das causas apresentadas na Tabela 17 sob

cada um dos critérios.

Tabela 18 — Avaliacdes das causas

Ordem | Risco SG

DianE | (GO*S) Cl S GO SE SO SS SA (fuzzy)
1 0.54 0.69 0.85 0.63 4 3 4 3 0.80
2 0.54 0.38 0.85 0.63 4 4 4 4 0.80
3 0.54 0.19 0.85 0.63 3 3 2 2 0.70
4 0.54 0.19 0.85 0.63 5 3 2 3 0.76
5 0.54 0.19 0.85 0.63 4 3 3 3 0.76
6 0.54 0.08 0.85 0.63 3 3 1 1 0.61
7 0.52 0.19 1 0.52 4 4 4 4 0.80
8 0.52 0.19 1 0.52 4 4 5 4 091
9 0.52 0.19 1 0.52 5 5 5 4 0.91
10 0.52 0.19 1 0.52 5 5 5 3 0.92
11 0.52 0.19 1 0.52 4 4 5 4 091
12 0.52 0.19 1 0.52 4 5 4 4 0.80
13 0.52 0.08 1 0.52 5 5 5 4 091
14 0.44 0.57 0.85 0.52 4 3 3 3 0.76
15 0.44 0.08 0.85 0.52 3 3 2 2 0.70
16 0.44 0.01 0.85 0.52 5 4 1 1 0.80
17 0.35 0.19 1 0.35 5 5 5 4 091
18 0.35 0.08 1 0.35 5 5 5 4 091
19 0.3 0.38 0.85 0.35 4 4 3 2 0.80
20 0.3 0.38 0.85 0.35 3 3 3 3 0.76
21 0.3 0.19 0.85 0.35 4 3 3 2 0.76
22 0.3 0.19 0.85 0.35 4 4 3 3 0.80
23 0.3 0.19 0.85 0.35 2 2 3 1 0.60
24 0.3 0.08 0.85 0.35 3 4 3 1 0.76
25 0.17 0.08 0.5 0.35 1 0 0 0 0.20
26 0.17 0.08 0.5 0.35 1 0 0 0 0.20
27 0.17 0.01 0.5 0.35 1 2 0 0 0.35
28 0.14 0.19 0.85 0.17 3 3 3 3 0.76
29 0.09 0.19 0.5 0.17 3 3 4 2 0.80
30 0.09 0.19 0.5 0.17 2 3 4 2 0.72
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Deve ser destacado que somente as colunas GO*S, CI, S e GO sdo as
utilizadas atualmente pelo DianE. O valor de S corresponde a uma estimativa
global dada pelo especialista. De forma a melhorar essa estimativa, o critério S foi
desmembrado em varios critérios, SE, SO, SS, SA, com valores estimados
individualmente por especialistas de acordo com as interpretagdes definidas nas
Tabelas 11, 12, 13 e 14. As avaliacdes dos modos de falha pelo critério SG
(fuzzy), apresentado na Tabela 18, representam os graus de severidade global de
cada causa obtidos através do sistema de inferéncia fuzzy apresentado no capitulo
4. Ou seja, através das avaliacdes de cada causa pelos critérios SE, SO, SS e SA,
utiliza-se o sistema de inferéncia fuzzy construido, para a obten¢do da severidade
global, SG.

Como exemplo de utilizagdo deste sistema de inferéncia considere-se a
causa 4 (Tabela 18) com as seguintes avaliagdes: SE=5; SO=3; SS=2; SA=3. A
estimativa para a severidade global deste modo de falha ¢ SG =0.756 , conforme a

Figura 25.
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Figura 25 — Obtencéo da variavel de saida severidade global

Diante da matriz de avaliagdes dos modos de falha (Tabela 18), a proxima
etapa no estudo de casos foi fazer uma analise de sensibilidade aplicando-se os

métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE para a ordenacdo da lista de causas.
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Foram consideradas diferentes configuragdes para as combinagdes de critérios. As
configuracdes analisadas foram comparadas a metodologia de priorizacao
utilizada no sistema DianE, sendo em seguida analisadas as vantagens e

desvantagens de cada modelo proposto.

5.3

Analise de Sensibilidade

Utilizando-se como ferramenta o programa desenvolvido em C++ Builder,
apresentado no capitulo 4, onde os métodos PROMETHEE ¢ F-PROMETHEE
foram implementados, foi feita uma andlise de sensibilidade utilizando-se os
métodos com diferentes combinagdes de critérios. O programa desenvolvido
permite que sejam feitas diferentes combinagdes de critérios, assim como
diferentes configuragdes em cada critério de decisdo, onde o decisor podera
escolher o peso de cada critério, a fungdo de preferéncia aplicada com os
respectivos parametros de preferéncia e indiferenga, e se este critério devera ser
maximizado ou minimizado, conforme foi detalhado no capitulo 4.

Na analise de sensibilidade descrita a seguir foram considerados todos os
critérios com pesos iguais e a funcdo de preferéncia utilizada foi a do Tipo III
apresentada na Tabela 6, com p=1. As Tabelas 19 a 21 apresentam as diferentes

combinagdes de critérios utilizadas em cada método para a andlise de

sensibilidade.
Tabela 19 — Modelo 1 e 2
Modelo 1 Modelo 2
Método: Diane Método: DianE
GO GO
Cl Cl
S SG
Risco=GO x S Risco = GO x SG
Tabela 20 — Modelos 3 e 4
Modelo 3 Modelo 4
Método: PROMETHEE Método: PROMETHEE
GO GO
Cl Cl
Risco=GO x S Risco = GO x SG
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Modelo 5 Modelo 6
Método: PROMETHEE Método: F-PROMETHEE
GO Gb

Cl -

Risco Econémico (RE) = GO x SE

Risco Econémico (RNE) = Gb x SE

Risco Operacional (RO) = GO x SO

Risco Operacional (RNO) = Gb x SO

Risco de Seguranca (RS) = GO x SS

Risco de Seguranga(RNA) = Gb x SS

Risco Ambiental (RA) = GO x AS

Risco Ambiental (RNS) = Gb x SA

A Tabela 22 mostra as ordenag¢des obtidas utilizando-se os métodos

descritos nas Tabelas 19 a 21. O Modelo 1 ¢ utilizado como referéncia para a

ordem das alternativas (Tabela 18).

Tabela 22 — Ordenacgdes obtidas através dos Modelos 1, 2, 3,4,5¢e 6

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
1 1 1 1 1 9
2 2 2 2 2 13
3 5 14 14 9 1
4 4 3 4 10 10
5 3 4 5 13 2
6 6 5 3 8 8
7 10 6 10 11 11
8 8 7 8 12 12
9 9 8 9 4 17
10 11 9 11 5 18
11 13 10 7 14 7
12 12 11 12 7 4
13 7 12 6 3 5
14 14 13 13 17 14
15 15 15 19 18 22
16 16 19 20 6 3
17 17 20 15 16 16
18 18 16 16 15 19
19 19 17 17 19 15
20 20 21 22 20 21
21 22 22 21 22 20
22 21 23 23 21 24
23 23 18 18 24 6
24 24 24 24 23 28
25 25 25 25 29 29
26 26 26 26 28 30
27 27 27 29 30 23
28 28 28 28 27 27
29 29 29 27 25 25
30 30 30 30 26 26
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Analisando-se as Tabelas 18 e 22 pode-se perceber que através do método

de prioriza¢do utilizado no Modelo 1, ocorreu um empate entre as seguintes

causas:
e 3 4e5;
e 7,8,9,10,11¢e12;
e 19¢20;
o 21,22, e23;
o 25¢26;
e 29¢30.

Nao sendo possivel portanto ser estabelecida a prioridade entre elas. No
Modelo 1, as causas pertencentes a cada um dos grupos citados acima tém
prioridade iguais (riscos GO*S , CI, S e GO iguais) . Isto pode ndo refletir a
realidade, uma vez que, analisando-se a Tabela 18 pode-se identificar diferentes
SE, SO, SS, SA, entre as causas de cada grupo. Por exemplo, a causa quatro
apresenta um impacto econdmico maior que as causas 3 € 5, enquanto que a causa
5 apresenta impacto de seguranga maior que as causas 3 ¢ 4. Entretanto, estas trés
causas apresentam severidades (S) iguais geradas pelo especialista. Percebe-se,
portanto, que a avaliacdo de um S pelo especialista pode ndo ser capaz de medir
estes conflitos entre os impactos SE, SO, SS e SA das diferentes causas. Além
disso, podem haver incoeréncias de determinacdo no S quando existirem muitas
causas a serem analisadas.

A criagdo de um SG através do sistema fuzzy, considerando-se um conjunto
de regras geradas por especialistas, pode vir a suprir estas dificuldades. Isto pode
ser visto no Modelo 2. Neste modelo, ao utilizar o SG houve um desempate entre
algumas das alternativas anteriormente empatadas, pois o sistema de inferéncia
conseguiu gerar diferentes SG’s para tais causas, fazendo com que, por exemplo,
as causas 4 ¢ 5 fossem priorizadas em relacdo a causa 3. As causas 7 a 12 também
estavam empatadas e, através do SG, a causa 10 conseguiu ser priorizada em
relacdo as demais, subindo trés posi¢des, enquanto que a causa 7 tornou-se menos
priorizada descendo seis posi¢des. Dependendo do modo de falha, isto pode ser
bastante significativo para o diagnostico. As causas 21 e 22 também trocaram suas
posigdes pelo mesmo motivo citado anteriormente; elas estavam empatadas pelo

critério S, e através do SG fuzzy foi possivel a identificacdo da prioridade entre
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elas. Este resultado nos mostra que a utilizacao de um sistema de inferéncia fuzzy
para calcular a severidade de cada modo de falha ¢ 1til, pois através dele
consegue-se melhor representar as sutis diferengas entre as severidades dos
diferentes modos de falha que o especialista, em uma avaliagdo global, nao
consegue medir. O calculo de SG através de um sistema de inferéncia fuzzy,
devido a caracteristicas intrinsecas de um sistema fuzzy, também pode identificar
as possiveis incoeréncias geradas nas avaliacdes dos especialistas.

Utilizando-se o método PROMETHEE no modelo 3, ¢ possivel perceber
uma maior mudanga nas posigdes das causas. A causa 14 subiu onze posigoes,
tornando-se a terceira mais priorizada no ranking. Isto se deve ao fato dela
apresentar uma diferenca muito mais significante nas avaliagdes do critério CI do
que no critério de Risco em relacdo as causas que estavam anteriormente
priorizadas. Os modelos 1 e 2, que utilizavam a priorizacdo pelo risco, nao
enxergavam a avaliagdo do CI, ja que os riscos eram diferentes e os demais
critérios utilizados apenas para desempate. Pelo mesmo motivo, as avaliagdes 16 e
17 cairam duas posigdes e a 18 caiu cinco posicdes.

O modelo 4 diferencia-se do 3 pela utilizagdo do SG fuzzy. Neste caso,
agregando-se as mudancas do modelo 3, houve mudancas de posicdes das causas
devido ao fato de que algumas causas empatadas pela utilizacdo do S especialista
puderam ter suas prioridades melhor identificadas através da utilizagdo do SG
fuzzy. Isto pode ser observado na causa 3, que caiu duas posi¢des. Neste modelo a
causa 6 teve uma mudanca significativa de posi¢cdo, caindo seis posi¢des em
relacdo ao modelo 3.

No modelo 5, utilizou-se a metodologia PROMETHEE e os riscos RE, RO,
RS e RA como critérios independentes, causando mudangas mais significativas
em relacdo aos modelos anteriores. A vantagem da utilizagao deste modelo esta no
fato de ndo se necessitar, para sua aplicacdo de um conjunto de regras geradas por
especialistas para a obtengdo do SG global para cada modo de falha. Uma
desvantagem associada ao modelo 5 vem do fato de nele se estar considerando
como independentes 4 critérios que na verdade representam um unico critério, o
risco. Isto leva a uma tendéncia de priorizagdo pelo risco, desfavorecendo os
critérios GO e CI. Porém, esta desvantagem pode ser contornada explorando-se a

flexibilidade do PROMETHEE em atribuir diferentes pesos aos critérios.
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No modelo 6 utilizou-se o F-PROMETHEE. Este modelo apresenta
adicionalmente a vantagem de considerar a incerteza dos dados. Nesse caso, como
GO ¢ tratado como um numero fuzzy, a incerteza representada por CI serad
também associada a cada um dos riscos RE, RO, RS e RA. As demais vantagens e
possivel desvantagem citadas para o modelo 5 podem ser aplicadas ao modelo 6.

As Figuras 26 a 31 mostram a dispersdo entre os modelos. As ordenadas e

abscissas dos graficos sdo o nimero das alternativas conforme a Tabela 22.
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Figura 26 — Disperséo Modelo 1 x Modelo 2
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Figura 27 — Dispersao Modelo 1 x Modelo 3
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Figura 30 — Dispersédo Modelo 1 x Modelo 6
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Figura 31 — Disperséo Modelo 1 x Modelo 5, 6

Através das Figuras 26 a 31 pode-se verificar o que foi discutido
anteriormente: os Modelos 2 e 3 apresentam pouca dispersdo em relacdo ao
Modelo 1, o qual ¢ utilizado no sistema DianE. O Modelo 3 apresenta uma
dispersdo mais significativa, ja os Modelos 5 e 6 apresentam uma dispersao muito
maior em relacdo ao Modelo 1.

As Figuras 32 a 35 apresentadas a seguir mostram as ordenagdes obtidas
pelos Modelos 3, 4, 5 e 6 através do programa computacional desenvolvido em
C++ apresentado no capitulo 4, o qual foi utilizado para a anélise de sensibilidade
apresentada, o fluxo liquido obtido para cada alternativa através deste programa

computacional é apresentado na Tabela 23.

SED
ConfiguiagBes PROMETHEE IF—F’F(DMETHEE' Comparag3o |
< e = a7 0| AvaliagEo [Citérios e Altemativas) | Matiz de indices de Preferéncia | Caloulo Fis  Ranking PROMETHEE I |
Criério Cousas[Fisca |50 Jo [FiPROMETHEEN] 4]
[Fo 1 0.5355 0.63 0.63 0.2851
2 0.5355 0.63 038 0i7ez
MLy s 0482 052 057 01735
Marimizar = | HE 05355 063 013 0.1126
Pesa: |4 0.5355 0.63 013 01126
7 |l|2s 0.5355 0.63 013 01126
| |& 0.5355 0.63 0.08 0.0747
Fung3o de Preferéncia: 17 0.52 0.52 013 0.06534
[ Shape - e 0.52 0.52 013 0.0834
E] 0.52 0.52 013 0.0634
Limite de Indiferenca 0 052 05 013 0.0834
1 0.52 0.52 013 0.0834
Limite de Preferéncia 2 052 052 013 0.0594
|| BB 0.52 0.52 0.08 0.0314
| |15 0442 0.52 0.08 0.0045 _
Pardmetio da Gaussiana RE] 0.2375 0.35 0.38 -0.0005
| |20 0.2975 0.35 038 -0.0005
BB 0442 0.52 0o 00195
|17 0.35 0.35 013 0.0479
BE 0.2975 0.35 013 -0.0853
| |22 0.2975 0.35 013 00659
|23 0.2975 0.35 013 00659
B 0.35 0.35 0.08 -0.0958
|24 0.2975 0.35 0.08 0.1033
BES 0175 0.35 0.08 01462
BE3 0175 0.35 0.08 01462
|27 0175 0.35 oo 01703
| |28 0.1445 017 013 0.1807
| |29 0.085 017 013 -0.2013
| |30 0.085 017 013 0.2013
= |
Caleular I T——— =l
ugugs

Figura 32 — Ordenacéo das causas pelo Modelo 3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621336/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0621336/CA

5. Estudo de Casos

95

| PROMETHEE 1=
Configuagfies PROMETHEE |F-PRDMETHEE| Comparaga |
< » = a7 | Avaliagio Citrios e Altemalivas) | Matiz de indices de Preferéncia | Calcula Fis Fianking PROMETHEE Il |
Critéria Causas]Fisca [FiLProMETHEEI] =]
[Fo CE 0504 063 063 2912
BB 0504 063 03 01544
Maslin Bin 03982 052 057 01744
Masimizan = ng 0.4788 0.63 013 01102
Pesor s 0.4788 063 013 01102
T s 0441 063 019 0.0971
o 0.4784 052 013 0072
Fungo de Preferéncia e 0.4732 052 013 0.0703
[rShape [l E 0.4732 052 013 0.0703
n 04732 052 013 0.0703
Ul EsllilisiEg |7 0415 052 019 0.0505
|z 0416 052 013 0.0505
" . & 03843 063 0.08 0.0336
imile de Preferéngia: =
el GE 0.4732 052 0.08 0.0323
ME 0.2 0.3 03 00105 _
Parametio da Gaussiana: (20 0.266 0.35 0.38 0.0057
|15 0364 052 0.08 -0.0054
e 0418 052 om 00115
|7 03185 0.3 013 00417
BE 0.2 0.3 013 0055
BE] 0.266 0.3 019 -0.059%
RE] [E] 0.3 013 00791
M 03185 0.3 0.08 00797
|2 0.266 0.3 0.08 -0.0978
BE] 0.7 0.3 008 01854
|z 0.07 0.3 0.08 01854
RE] 013 017 013 01667
|2 01232 017, 013 01691
HEd 01225 0.3 om 01714
[ a0 01224 017 013 01714
2 Calouar |
Figura 33 — Ordenacéo das causas pelo Modelo 4
| PROMETHEE =[&x]
Configuages FROMETHEE |F-F‘F\DMETHEE| Comparagda |
< » = a 7 | Ayaliagio (Citérios e Alemativas) | Matiz de indices de Preferéneia | Ciicula Fis  Ranking PROMETHEE I |
Criério Causas[RE | [FLPROMETHEE!] =
[Fo Cf 0504 0378 0504 0378 063 063 0.2208
|2 0504 0504 0504 0504 063 0.3 0.2107
ez s 052 052 052 0416 052 018 01521
Maiitnizar = | |10 0.52 0.52 052 0312 052 013 01342
Pesor IE 052 052 052 0416 052 0.08 01332
T e 0416 0416 052 0416 052 013 0162
n 0416 0416 052 0416 052 013 01162
Fung3o de Preferéneia: |z 0415 052 0416 0416 052 019 01162
[vshaee = |4 063 0.378 0,252 0.378 083 013 PRIES
5 0504 0.378 0.378 0.378 063 019 RRE]
it & iz |14 0416 0312 0312 0312 052 057 ot
|7 0416 0416 0416 0416 052 013 0.0983
e 3 0.378 0.378 0.252 0.252 063 019 0.0477
Limite de Preferénciz; —
o i 0.3 0.3 03 028 03 013 o4
ME 0.3 0.3 0.3 0.28 0.3 0.08 -0.0075 _
Partmetio da Gaustiana s 037 0378 0126 0126 063 0.08 00148
AL 052 0416 0104 0104 052 oo -0.0224
|15 0312 0312 0.208 0.208 052 0.08 -0.0263
BE 0.2 0.28 K] 014 03 03 00283
HE! 021 .21 o0 o0 0.3 0.3 0.0403
BE] 0.2 0.28 [E] [E] 03 013 0.0469
BE] 0.2 021 K] 014 03 013 0.0731
e 021 0.28 021 007 0.3 0.08 01041
RE] 014 0.4 [E] oo 03 013 01214
BE] 0102 0102 013 0.068 017 013 0.1785
RE 0102 0102 0102 0102 017 019 0.1766
BE] 0068 0102 013 0.068 017 013 01345
BEd 0.07 0.4 0 0 0.3 om 02127
| 0.7 i i i 03 0.08 0.2248
| |26 0.07 1] 1] 1] 0.35) 0.08; 02248
T | =l

Figura 34 — Ordenacéo das causas pelo Modelo 5
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[ PROMETHEE =&l =]
ConfiguragBes PROMETHEE FPROMETHEE | Comparagsa |
“ » = & " 50| Avalisgio [Crkérios = Abemalivas) | Matiz de indices d Preferéncia | Calculo Fis Ranking PROMETHEE I |
Cikéio Cavsas| RE [r [rs [Ra |8 [FLPROMETHEEN [vager | E
Jra » 1052062048 |(052052048) (052052048) (0420.420.38) (052052048 (017.0.80.065) 0.123333396731628
|13 s2052048) (052052048 (052052048 1042042039) (0520520481 (0.17.0.80.069) 0.123999995231628
M 1 050,025,025 |(0.30.019019) (050025025 (038019019 (0610703 (014056049 0.113999997 317791
[Hasinizat [zl |10 052052048 (052052048 (D52052048) (0.31.031,029) (052052048  (0140.77.068) 0.103333333403954
Pesa: |2 0s0050030) |(050050030) (050.050.030) (0500.50.0.30) |(0E3.0.62037)  (D190.8205€) 0.100000001430116,
[ 7 ||fe [dzom0m pa20a03) D5205204 04204203 (052052048  D1307606) 0.100000001430116,
|11 042042038 (042042038 (052052048 1042042038 (052052048  (0130.76.0.66) 0.100000001430116,
Funcdo de Preferéncia: |12 042042038) (052052048 (D42042038) (042042030) (052052048  (D130.76.065) 0.0300000035762757
m |17 0035065 (035035065 [0I60E06S (028020052 (035036065 [0020650.84) 0.0793939352118607
18 035035065 (035035065 (035035065 [(0.280.28052) (035035065 (002065084) 0.07333333871 18607
ot to il |7 4z0azodm (042042039) (04204203 042042030 (052052048 (01007306 0.0700000002380232
(|4 063063037 |(036038022) 025025015 (1038098022 (063063037 (0120.750.52) 0.0339939991059303
Linite de Preferincia |5 0s0050,030) (038038022 (D36038022) (0.38038022) (06306303  (D120.75051) 0.0333333331053303
T | [e ws20se03m (03102602 (031026026 1031.026026) (052043043 | [004062.05) 0.01393399955 29652
|2 028028052 (028028052 (021021038 (021021039) (035035065 (005058073 0 -
Fleifmme e e 3 0.38,0.38.0.22) |(0.38.0.38.0.22) (0.25,0250.15) (0.250.250.15) (0.63,0.630.37) [0.05,0.68.0.48) 0.
|16 m52052048 (042042038 (010070010 010010010 |(0.52052048) (001064056 -0.0199999995529652
|19 0280280500 |(0.28028050) (021,021,037) (014014025) |(0.350.35062) (0.05.057.068) 0.01333333955 29652
|15 031.031.029) (031071029 (021.021.019) (0.21.021.019) (052052048  (D.0DDEI0E) 0.0233333393234477
|2t 028028052 (021021038 (021021038 (014014026) (035035065  (007.056.067) 0.0233333393234477
|0 021021030 (021021037 (021021037 021021037 (035035062 (007056065 -0.0399999991 053303
([ n2002103W (020028052 (021021039 007007013 (035035065 (009054065 -0.0500000007450581
Cls 038038022 (038038022 (013013007 (013013007) (063063037  (DO00E3045) 0.0533333386555955
|2 100.010049) (010010043 (010010045 1010010048) (017017081 (018045078 0.0700000002380232
|es 100010049 (010010043 (014014085 (007007.032) (017017081 (018045078 0.0700000002380232
|30 0070070321 (010010049 (0140714065 0.07.007,032) (017017081 (013044075 -0.0900000035762757
|23 0140140280 (014014028 (021,021,039 (007.007.013) (035035065 (012051088 0.100000001430115,
|27 070070130 (014014028 (000,000,000 (0.00,0.00,0.00) |(0.350.35065) [(016,045047) 0.170000001755139
|5 007007013 (000000000 (000000000 (0.000.000.00) (035035065 (0220.41.042) 0.213333338807307
| |26 007007013 (000000000 (0000000.00) (0.00.0.00.0.00) (035035065 |(0.220.41.042) -0.219999998807307
[ cacular | =l

Figura 35 — Ordenacéo das causas pelo Modelo 6

Tabela 23 — Fluxos liquidos calculados dos modelos 3, 4,5 e 6

Fluxos Liquidos (¢)

Causas Modelo Modelo Modelo 6

Modelo 3 4 5 ° Yager

0.2851 0.2912 0.2208 (0.14, 0.56, 0.49) 0.12

0.1782 0.1844 0.2107 (0.19, 0.82, 0.56) 0.10

0.1126 0.0971 0.0477 (0.05, 0.68, 0.48) -0.012

0.1126 0.1102 0.1128 (0.12, 0.75, 0.52) 0.04

0.1126 0.1102 0.1128 (0.12, 0.75, 0.51) 0.04

0.0747 0.0396 -0.0148 (0, 0.63, 0.45) -0.06

0.0694 0.0505 0.0983 (0.10, 0.73, 0.64) 0.07

0.0694 0.0703 0.1162 (0.13, 0.76, 0.66) 0.10

OO (N|O|OR|WIN|F

0.0694 0.0703 0.1521 (0.17, 0.8, 0.69) 0.13

10 0.0694 0.072 0.1342 (0.14, 0.77, 0.68) 0.11

11 0.0694 0.0703 0.1162 (0.13, 0.76, 0.66) 0.10

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0621336/CA

12 0.0694 0.0505 0.1162 (0.13, 0.76, 0.65) 0.09

13 0.0314 0.0323 0.1332 (0.17, 0.8, 0.69) 0.13

14 0.1735 0.1744 0.11 (0.04, 0.62, 0.56) 0.02

15 0.0046 -0.0054 -0.0283 (0, 0.63, 0.54) -0.03

16 -0.0195 -0.0115 -0.0224 (0.01, 0.64, 0.56) -0.02

17 -0.0479 -0.0417 0.0114 (0.02, 0.65, 0.56) 0.08

18 -0.0858 -0.0797 -0.0075 (0.02, 0.65, 0.84) 0.08

19 -0.0005 0.0105 -0.0283 (0.06, 0.57, 0.68) -0.02

20 -0.0005 0.0057 -0.0403 (-0.07, 0.56, 0.65) -0.04

21 -0.0659 -0.0598 -0.0731 (-0.07, 0.56, 0.67) -0.03

22 -0.0659 -0.055 -0.0489 (-0.05, 0.58, 0.73) 0

23 -0.0659 -0.0791 -0.1214 (-0.12, 0.51, 0.58) -0.1

24 -0.1039 -0.0978 -0.1041 (-0.09, 0.54, 0.65) 0.05

25 -0.1462 -0.1654 -0.2248 (-0.22, 0.41, 0.42) -0.22

26 -0.1462 -0.1654 -0.2248 (-0.22, 0.41, 0.42) -0.22

27 -0.1703 -0.1714 -0.2127 (-0.18, 0.45, 0.47) -0.17

28 -0.1807 -0.1691 -0.1786 (-0.18, 0.45, 0.78) -0.07

29 -0.2013 -0.1667 -0.1785 (-0.18, 0.45, 0.78) -0.07

30 -0.2013 -0.1714 -0.1845 (-0.19, 0.44, 0.75) -0.09
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5.4

Analise dos Resultados

A seguir serdo apresentadas as fotografias do transformador em estudo

quando aberto para manutencao.

Flanges da bucha de BT
apresentando carbonizacéo,
corroséo e fusdo de materiais

Figura 36 — Detalhe da flange da bucha
Fonte: NASCIMENTO et al (2007)

Flanges dos links de interligacéo
apresentando carbonizagéo,
corroséo e fusédo

Figura 37 — Detalhe dos links de interligacdo
Fonte: NASCIMENTO et al (2007)
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Interligacéo dos terminais do cabo
AT e do comutador
de apresentando carbonizagéo,

corroséo e fusado
Figura 38 — Detalhe dos terminais de AT

Fonte: NASCIMENTO et al (2007)

O terminal de conexao do cabo
de AT encontrava-se totalmente
corroido

Figura 39 — Detalhe de conexdo de AT
Fonte: NASCIMENTO et al (2007)

Pode-se perceber, através da Tabela 17, que a causa listada como 1 pode ser
interpretada como indicando o modo de falha identificado nas Figuras 36 e 37.
Além disso, a causa listada como 2 estd indicando o modo de falha mostrado nas
Figuras 38 e 39. Estas causas aparecem como prioritarias nos modelos 1, 2, 3 4 ¢
5. Enquanto que no modelo 6 elas aparecem em terceiro e quinto lugar na lista,
respectivamente. Este fato acontece devido ao modelo 6 considerar a imprecisao
dos dados, fazendo com que dados com incerteza muito alta sejam mais
priorizados em relacdo a outros com incerteza menores. Isto € coerente, pois um

modo de falha com grau de ocorréncia GO igual a 0,5 e confirmacdo CI igual a
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0,2 podera ter, considerando a equagdo (30), graus de ocorréncia variando no
intervalo de 0 a 1, e isto poderd ser mais critico que um modo de falha com
GO=0,6 ¢ CI=0,7, onde a confirmagao neste caso ¢ muito mais elevada.

As Figuras 36 a 39 comprovam que a lista de causas identificadas levaria os
gestores da manutencao a identificagdo das causas do problema. De fato, até o
momento de abrir o equipamento realizando uma inspecao detalhada, o que existe
disponivel ao mantenedor ¢ uma lista ordenada de possibilidades que deve ser
utilizada como orientativa para facilitar e identificacdo final do problema e a
definicdo da agdo corretiva mais adequada. Espera-se de um bom sistema de
diagnosticos que consiga colocar o modo de falha real atingindo o equipamento
em um subconjunto de alternativas mais proximas do topo da lista. A decisdo de
quando agir, desenergizando e abrindo o equipamento para inspe¢ao, ird depender
de cada empresa. Algumas aceitardo conviver em um ambiente com riscos mais
elevados, outras poderdo ser mais conservadoras e admitirdo limites de risco

menores.
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