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“Os obstaculos sdao aquelas coisas assustadoras que vemos quando desviamos o foco do nosso
objetivo.”

Henry Ford






Resumo

Este relatério traduz o trabalho realizado durante um ano na Area de Alta e Média Tensdo
(AMT), da EFACEC, no ambito da unidade curricular Dissertacdo/Estagio, do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Os estudos de fiabilidade, no ambito dos quadros de média tensdao (QMT), sao fundamentais
para garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica, com o intuito de minimizar
falhas e assegurar a seguranca e eficiéncia de instalacdes. Com este estudo, pretende-se
melhorar o desempenho dos sistemas elétricos e promover uma operagao e manutengao mais
robusta e sustentavel.

Numa fase inicial, foi efetuado um enquadramento tedrico ao tema, uma explicagao dos
objetivos a atingir com a realizacdo do trabalho e uma calendarizagao das futuras tarefas a
desenvolver ao longo do periodo da dissertagao. Apds este enquadramento, foi abordado de
forma efetiva o trabalho realizado na empresa, com a primeira fase do projeto a passar por
entender o processo de montagem dos equipamentos, bem como verificar os varios problemas
associados ao mesmo.

De seguida, foi desenvolvida uma descri¢ao do trabalho realizado no departamento em relagao
ao produto da Area da Alta e Média Tensdo, as celas Normacel, nomeadamente as estratégias
e equipamentos utilizados para o cdlculo da fiabilidade do produto, como a metodologia RAMS
(Reliability, Availability, Maintenability and Safety) e os métodos FMECA (Failure Mode, Effects
and Critical Analysis) e FTA (Fault Tree Analysis).

Por fim, foi apresentada a importancia da avaliagdo da fiabilidade das celas de média tensdo,
justificando ser um ponto crucial para evitar a ocorréncia de defeitos nos componentes, capazes
de resultar em interrupgdes no fornecimento e distribuicdo de energia elétrica para os
consumidores.
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RAMS, FTA, MTTR
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Abstract

This report reflects the work carried out over the course of a year in EFACEC’s High and Medium
Voltage Area, as part of the Dissertation/Internship course unit of the Master’s Degree in
Electrical Engineering — Electrical Power Systems, from the Department of Electrical Engineering,
of the Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Reliability studies in the field of medium-voltage switchgear are essential to guarantee the
continuity of the electricity supply, to minimise failures and ensure the safety and efficiency of
installations. The aim of this study is to improve the performance of electrical systems and
promote more robust and sustainable operation and maintenance.

At an early stage, a theoretical framework for the subject was provided, along with an
explanation of the objectives to be achieved by carrying out the work and a timetable for the
future tasks to be carried out over the course of the dissertation. This framework was followed
by an effective approach to the work carried out at the company, with the first phase of the
project being to understand the process of assembling the equipment, as well as checking the
various problems associated with it.

This was followed by a description of the work carried out in the department in relation to the
Normacel cubicles, from the High and Medium Voltage product area, namely the strategies and
equipment used to calculate product reliability, such as the RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) methodology and the FMECA (Failure Mode, Effects and Critical
Analysis) and FTA (Fault Tree Analysis) methods.

Finally, the importance of assessing the reliability of medium-voltage cells was presented,
justifying that this is a crucial point for avoiding the occurrence of component defects, which
can result in interruptions in the supply and distribution of electricity to consumers.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento Tedrico

A constante evolugdo da complexidade dos sistemas elétricos de energia obriga a que os
equipamentos, produtos e materiais constituintes do mesmo se encontrem num continuo
desenvolvimento tecnoldgico.

A fiabilidade é um requisito fundamental para todos os componentes do sistema elétrico de
energia, de forma a garantir a seguranca e a eficiéncia na transmissdao de energia,
especialmente em ambientes industriais e infraestruturas criticas.

O estudo da fiabilidade é de extrema importancia para qualquer empresa que aspire prosperar
no ambiente competitivo e tecnologicamente avancgado atual, pois é essencial compreender o
nivel de fiabilidade dos seus produtos e ter a capacidade de o gerir de forma eficaz. Neste
contexto, este tema torna-se igualmente relevante para a area dos equipamentos de prote¢ao
de Alta e Média Tensdo (AMT) da EFACEC, desempenhando um papel critico para o sucesso
tanto da Unidade de Negécio (UN) quanto da empresa.

No que diz respeito aos quadros de média tensdo (QMT), a avaliacdo da fiabilidade torna-se
particularmente importante, uma vez que as ocorréncias de defeitos nestes equipamentos
podem resultar em interrupg¢des significativas no fornecimento de energia, comprometendo
processos industriais e gerando prejuizos econémicos e sociais.

Como tal, é fundamental examinar os fatores que afetam o desempenho dos quadros de média
tensao ao longo do tempo e as técnicas destinadas a diminuir a probabilidade de ocorrer
defeitos, bem como adotar metodologias de registo de dados de equipamentos em
funcionamento para calcular medidas de fiabilidade, comparando-as com normas
internacionais, metas internas do fabricante e potenciais melhorias no produto.

Fatores mecanicos, elétricos e ambientais desempenham um papel fundamental na garantia do
funcionamento adequado dos quadros de média tensdo. Estes fatores podem provocar a
ultrapassagem dos valores estipulados pelas normas e pelo projeto, tornando necessaria a



interrupgdo do funcionamento e comprometendo a sua fiabilidade. Por este motivo, na fase de
concecao, é essencial a realizagdo de ensaios virtuais, cujo principal objetivo é reduzir o nimero
de testes “reais” na produg¢ao, minimizando assim os custos financeiros e o tempo despendido
no aperfeicoamento de novos produtos e protdétipos. A simulagao computacional dos processos
mecanicos ou elétricos exige a consideracao simultanea de diversos aspetos, tais como a
complexidade da estrutura geométrica, a disponibilidade de diretrizes operacionais, a
diversidade dos efeitos mecanicos, as propriedades fisicas ndao lineares dos materiais
estruturais, bem como a utilizacdao conjunta de diferentes tipos de aplica¢gdes no hardware.

O conhecimento do comportamento das falhas permite selecionar o tipo de manuten¢ao mais
adequado a cada situagdo, seja corretiva, preventiva ou preditiva. Na maioria dos casos, é
preferivel intervir antes da ocorréncia da falha, uma vez que os custos associados a uma avaria
durante a operagao do equipamento sao significativamente superiores aos custos de uma
substituicdo antecipada do componente.

A analise da fiabilidade dos quadros de média tensdo envolve profissionais de diferentes areas,
como desenvolvimento, projeto, engenharia, montagem, ensaios, expedi¢ao e servigos poés-
venda. A colaboracao entre estes especialistas, aliando teoria e pratica, é essencial para o
calculo da fiabilidade.

Esta dissertagdo aborda conteudos referentes a aplicagdo da metodologia RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability and Safety) a um produto da unidade de negdcio Aparelhagem de
Alta e Média Tensdao da EFACEC Energia: Normacel (celas modulares de isolamento a ar,
pertencentes a distribuicao primdria de energia).

O presente estudo tem como objetivo demonstrar que a implementagdo de novas
metodologias poderd reduzir os custos de produ¢do e operagao, aumentar a capacidade
produtiva e gerar valor acrescentado. Isto sera possivel através da disponibilizacdao de
informacgdes Uteis sobre o desempenho de componentes, equipamentos e processos.

1.2 Contextualizacao

Este documento demonstra o trabalho de estudo desenvolvido na EFACEC Energia — Mdaquinas
e Equipamentos Elétricos S.A., na Unidade de Aparelhagem de Alta e Média Tensdao (AMT), no
ambito da Unidade Curricular de TEDSEE — Tese/Dissertacdo do 22 ano do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica (DEE) do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Com este trabalho pretende-se sistematizar o conhecimento sobre os estudos de fiabilidade
em quadros de média tensdo, de forma a permitir o desenvolvimento do trabalho pratico
focado na aplicagao e validacao de metodologias que garantam a sua robustez e eficiéncia.



O trabalho foi acompanhado na EFACEC pelo Eng.° lon Gordiciuc, e teve orientagdo cientifica
no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) pelo Professor Doutor Antdnio Augusto
Arauljo Gomes.

1.3 Objetivos

O trabalho a desenvolver tem como principal objetivo assegurar o adequado funcionamento de
quadros de média tensdo, da marca EFACEC, da gama Normacel, bem como garantir a eficécia
dos processos de manutencao e identificagdao de necessidades de melhoria através da obtengao
de indicadores efetivos acerca do comportamento do equipamento.

De uma forma mais pormenorizada, o presente trabalho estabelece diversos objetivos a
cumprir, nomeadamente a analise e desenvolvimento dos seguintes aspetos:

e Anadlise de regulamentos e normas acerca da fiabilidade nos quadros de média tensao;
e Identificacdo e classificagdo dos modos de defeito;

e Recolha de dados através de livros de avarias da empresa;

e Desenvolvimento de metodologias para avaliar a fiabilidade do produto;

e Definicdo de processos, requisitos, entre outros pontos para uma eficaz gestao RAMS
(Realiability, Avaliability, Maintainability and Safety);

e Propostas de melhorias e de estratégias de manutengdo preventiva.

Apds uma abordagem tedrica aprofundada dos diversos temas, serd conduzido um estudo de
caso pratico de aplicagdo, visando o desenvolvimento de medidas destinadas a corregdo e
eliminagdo de falhas previamente detetadas.

1.4 Calendariza¢ao

Com o estudo da fiabilidade em quadros de média tensdao (QMT) sendo a motivacdo deste
trabalho, a sua prossecugdo conduziu a uma calendarizagdao dividida em dois momentos
principais.

A primeira fase consistiu na investigacao, pesquisa e estudo aprofundado na problemadtica em
analise, tendo representado uma grande parte do tempo dedicado ao tema, com uma duragao
de, aproximadamente, 7 meses. Esta etapa envolveu um conjunto de tarefas, nomeadamente
uma acao de formacgao sobre o tema, estudo das diversas normas associadas ao tema, recolha
e analise de dados, realizagdo de calculos, construcdo de diagramas FTA (Fault Tree Analysis),
elaboragcdo de tabelas FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis) e proposta de
medidas de melhoria dos processos ou das tarefas identificadas.



A segunda fase correspondeu a integracdo dos dados obtidos nas diversas etapas da primeira
fase, a sua comparacao com os métodos analiticos previamente estudados, bem como ao
desenvolvimento e redagao do relatdrio final, processo que decorreu ao longo de 4 meses.

1.5 Organizacao da Dissertacao
O presente relatério estd organizado da seguinte forma:

e O capitulo 1 realiza um breve enquadramento tedrico ao tema a ser abordado nesta
dissertagdo, bem como uma apresentagao da contextualizagdo do trabalho, os
objetivos a cumprir e a calendarizagdo das tarefas;

e O capitulo 2 desenvolve o estado de arte do trabalho, explicitando as metodologias
utilizadas para o estudo de fiabilidade, tais como a metodologia RAMS (Reliability,
Avaibility, Maintenability and Safety), que consiste na implementagdo de um conjunto
de conceitos de engenharia, métodos, ferramentas e técnicas que sdo aplicados ao
longo do ciclo de vida de uma unidade industrial; o conceito FMECA (Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis), que é um procedimento de andlise de cada modo de
falha num equipamento, e o conceito de FTA (Fault Tree Analysis), que analisa os modos
de falha de um produto, que podem levar a avaria do produto;

e O capitulo 3 descreve o produto em estudo, através das suas caracteristicas técnicas, e
os tipos de ensaios realizados por parte da producao na fase de manutengdo. Ainda
neste capitulo, é descrito o caso de estudo, em que se apresenta a recolha e tratamento
dos dados obtidos, através das equag¢des dos diversos indices de fiabilidade. De seguida,
aplicam-se as metodologias RAMS e FMECA e a andlise FTA ao projeto em estudo, com
a apresenta¢do dos célculos dos indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) e
MTTR (Mean Time to Repair) e a verificagdo das condices em relagdo as normas
aplicaveis a este estudo. Em ultimo lugar, sdao apresentadas e descritas algumas
sugestdes de melhoria quanto ao processo de fabrico das celas de média tensao
Normacel;

e O capitulo 4 apresenta as conclusGes do trabalho, nas quais se sintetizam os principais
resultados obtidos ao longo da investigacao. Neste contexto, destaca-se a relevancia
da aplicacao de técnicas de fiabilidade para assegurar o correto funcionamento dos
sistemas elétricos. Além disso, sao discutidas as implicagdes praticas destas técnicas na
melhoria da eficiéncia, minimiza¢do de custos e o aumento da vida Util das celas;

e Asreferéncias bibliograficas e anexos sdo os ultimos elementos da presente dissertagao.



2 Estudos de Fiabilidade

0 estudo de fiabilidade aplicado a quadros de média tensdo (QMT) envolve a analise de diversas
métricas e métodos para quantificar o desempenho e prever o comportamento dos sistemas
ou equipamentos ao longo do seu ciclo de vida. Estas andlises permitem identificar pontos de
fragilidade, propor melhorias técnicas e estabelecer estratégias de manutengdo rigorosas e
adequadas, de forma a aumentar a vida Util dos equipamentos e reduzir falhas inesperadas.

Este capitulo apresenta as origens do conceito de fiabilidade e a sua evolugao ao longo dos anos,
as metodologias RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety), FMECA (Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis) e FTA (Fault Tree Analysis), amplamente reconhecidas e
consolidadas nos estudos de fiabilidade, devido a sua aplicabilidade pratica e robustez analitica.
A escolha destas abordagens é fundamentada na sua capacidade de avaliar de forma eficiente
sistemas complexos como os QMTs.

A metodologia RAMS permite uma estrutura abrangente para a andlise integrada da
confiabilidade e seguranga, enquanto a FMECA e a FTA sao ferramentas complementares que
permitem uma analise mais detalhada e orientada para modos de falha especificos e suas
consequéncias.

A adoc¢do de uma abordagem sistematica, suportada pelas metodologias em questdo, ndo se
limita ao cumprimento dos requisitos técnicos e normativos, revelando-se igualmente
fundamental para a definicao de estratégias que promovam a vida util e a eficiéncia operacional
dos sistemas em estudo. Este capitulo evidencia, assim, a forma como tais ferramentas se
articulam e contribuem com insights valiosos no ambito dos estudos de fiabilidade aplicados a
QMTs, estabelecendo uma base consistente para o desenvolvimento e aprofundamento das
andlises subsequentes.



2.1 Origem e Evolucao

O conceito de fiabilidade tem sido tradicionalmente reconhecido como um atributo humano,
embora a sua aplicacao a sistemas técnicos seja relativamente recente, com pouco mais de 70
anos de desenvolvimento. A fiabilidade ganhou relevancia tecnolédgica apenas apds a Segunda
Guerra Mundial. Até entdo, os produtos eram frequentemente constituidos por um elevado
numero de componentes que, apesar de fabricados com materiais de alta qualidade, nao
garantiam um desempenho funcional satisfatério [1].

Na sequéncia do conflito, foi reportado que os primeiros dez misseis V-1, desenvolvidos na
Alemanha durante a guerra, se revelaram um insucesso. Apesar da utilizagao de pegas de
elevada qualidade e da cuidadosa aten¢dao aos pormenores, todos os protétipos falharam:
explodiram na plataforma de langamento ou aterraram de forma precoce. Neste contexto,
Robert Lusser, um matematico e consultor, foi chamado a analisar o sistema de controlo do
missil. Através da sua investigacdo, Lusser deduziu a lei da Probabilidade do Produto dos
Componentes em Série, a qual estabelece que a fiabilidade global de um sistema corresponde
ao produto das fiabilidades dos seus componentes [1].

Na década de 1940, a fiabilidade e a engenharia de fiabilidade ainda ndo existiam formalmente.
Durante a Segunda Guerra Mundial, a introducdao de novos produtos eletrénicos como radios
portdteis e radares, relevou problemas sérios no que diz respeito a fiabilidade. Na época, o foco
da fiabilidade estava nos ensaios de fadiga, em que se destacaram os trabalhos de M.A. Miner
sobre a acumulacao de danos por fadiga, em 1945 e de Benjamin Epstein acerca de aspetos
estatisticos de problemas de fratura. O maior problema que o exército enfrentou era os tubos
a vacuo, essenciais para radares, que revelaram comportamentos instdveis, levando a falhas
frequentes [2].

Em 1948, a IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) criou a Reliability Society, com
Richard Rollman como primeiro presidente. No mesmo ano, Z.W. Birnbaum fundou o
Laboratério de Pesquisa Estatistica na Universidade de Washington, fortalecendo o uso da
estatistica na confiabilidade [2].

O inicio dos anos 50 revelou ser o mais problematico quanto as questdes da fiabilidade e foram
propostas novas solugGes, tanto para aplicagdes militares quer comerciais. No que se refere a
componente militar, foi criado o grupo de estudo, Advisory Group on the Reliability of Electronic
Equipment (AGREE), que definiu trés pontos essenciais na formacao de sistemas confidveis, com
o0 seu primeiro relatdrio sobre fiabilidade a ser langado em 1957:

1. Necessidade de desenvolver componentes de melhor qualidade e mais consistentes
por parte dos fornecedores;

2. O exército deveria estabelecer requisitos de qualidade e fiabilidade para os
fornecedores;

3. Dados reais em terrenos sobre os componentes deveriam ser recolhidos com a
finalidade de determinar as principais causas dos problemas [2].



Em 1954, foi realizado o primeiro Simpdsio Nacional em Fiabilidade e Controlo de Qualidade,
patrocinado pelo IEEE, pela ASQC (American Society for Quality Control) e pela IES (/lluminating
Engineering Society) [3].

Nos anos 60, foi publicado o primeiro livro que combinava a andlise estatistica e a engenharia
de fiabilidade, e a U-S. Naval Post-Graduate School, em Monterey, California, tornou-se a
primeira instituicdo de ensaio a lecionar cursos de Engenharia de Fiabilidade. Ainda nesse
periodo, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) passou a adotar uma série de
linhas orientadoras para serem seguidas pelos fornecedores, para assegurar a fiabilidade dos
equipamentos dos sistemas espaciais [3].

Nos anos 70, a Conferéncia Anual de Fiabilidade e Manutibilidade do AIAA (American Institute
of Aeronautics and Astronautics), da SAE (Society of Automotive Engineers) e da ASME
(American Society of Mechanical Engineers) fundiu-se com o Simpdésio Anual em Fiabilidade e
Manutibilidade [3].

A década de 80 foi marcada por um rapido crescimento da tecnologia de circuitos integrados,
0 que impulsionou a engenharia de fiabilidade a adotar metodologias mais sofisticadas de
andlise e modulagdo. A crescente complexidade destes circuitos revelou-se um desafio
significativo para os modelos tradicionais entao utilizados, os quais se baseavam em dados de
campo. As Common-Cause Failures (CCFs) ou Falhas de Causa Comum emergiram como uma
problematica relevante no ambito da fiabilidade, dado que multiplos componentes passaram a
apresentar falhas originadas por uma mesma causa [4].

Em 1992, o exército e a forgca aérea norte-americana langaram a iniciativa Physics-of-Failure
(PoF), que enfatizava os mecanismos fisicos e quimicos das falhas para sistemas eletrénicos, a
fim de avancar para métodos de fiabilidade cientificos e preditivos. Esta iniciativa tornou-se
uma estratégia de reducao de custos, particularmente importante devido as crescentes
restrigdes orcamentais e a crescente concorréncia [4].

Nos anos 2000, a engenharia de fiabilidade entrou numa nova era marcada pela integragdo de
abordagens estatisticas e da Physics-of-Failure (PoF), desenvolvendo-se os métodos hibridos [4].
Ja em 2005, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos publicou um manual intitulado
“DOD Guide for Achieving Reliability, Avaliability and Maintainability”, no qual é analisada a
situacao relativa a fiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade nas for¢cas armadas norte-
americanas. Este documento conclui que existe uma necessidade premente de definicao de
parametros de analise que permitam alcancar niveis superiores nestas trés dimensdes [5].

No que se refere, em particular, a andlise de fiabilidade das celas de média tensao, a norma IEC
62271-200 [6], embora preveja este tipo de analise, nao especifica quaisquer requisitos ou
metodologias a seguir na respetiva avaliagao. Para este tipo de analise, é mais frequente a
utilizagdo das especificacdes técnicas da EDF (Electricité de France) NH 64-S-40 [7] e NH 64-S-
52 [8] por estabelecerem as caracteristicas, funcdes, classificacdo dos defeitos e os limites
minimos de tempo de funcionamento de uma cela. No entanto, estas especificagdes nao



definem os procedimentos a adotar, uma vez que estes devem ser desenvolvidos
especificamente para cada tipo de produto.

Numa perspetiva de futuro, é esperado que as empresas do ramo industrial que desejam
manter-se competitivas no mercado global, terdao de dominar todo o ciclo de produgao, desde
a concec¢do de desenvolvimento até a distribui¢cao dos produtos, incluindo a criagdo de produtos
gue operem com a confiabilidade esperada, sejam faceis de manter ou nao exijam manutencao
durante a sua vida util, garantam seguranca na utilizacdo e apresentem um alto padrdao de
qualidade.

2.2 Metodologia RAMS

A metodologia RAMS (Realiabity Avaliability Maintainability Safety), ou Fiabilidade
Disponibilidade Manutenibilidade Seguranga, refere-se a implementagao de um conjunto de
conceitos de engenharia, métodos, ferramentas e técnicas que sao aplicados ao longo do ciclo
de vida de uma unidade industrial. O objetivo principal é otimizar a produtividade e a
rentabilidade, ao mesmo tempo em que procura minimizar o risco de falhas e acidentes, bem
como os custos associados [9].

A metodologia RAMS foi introduzida pela primeira vez em 2005 numa diretiva emitida pelo
Secretario da Forca Aérea Norte Americana, onde foram definidas as capacidades para executar
uma missao e os respetivos requisitos de suportabilidades, com a RAMS a ser um dos processos
identificados [5].

A metodologia pode ser caracterizada como um indicador qualitativo e quantitativo do grau de
fiabilidade com que a unidade de producao e os seus equipamentos e componentes operam
conforme o que é exigido, de forma a garantir, ao mesmo tempo, a sua disponibilidade e
segurancga [9]. Desta forma, as atividades de manutengao assumem um papel essencial para o
cumprimento de objetivos estabelecidos, assistindo-se cada vez mais a uma maior preocupacao
das empresas em incluir, desde a fase de elaborag¢do do caderno de encargos na aquisicao de
um equipamento, um conjunto de especificagdes que ultrapassam os aspetos puramente
técnicos, definindo limites minimos aceitaveis relativamente a Fiabilidade, Disponibilidade,
Manutenibilidade e Seguranca [10].

A metodologia RAMS apresenta diversos fatores que influenciam a sua implementacao, tais
como as causas de avarias internas ao sistema (condi¢des do sistema), as causas de avaria
impostas ao sistema (condi¢Ges de exploragdo) e as causas de avaria impostas durante as agoes
de manutencgao (condi¢gdes de manutencgdo). Estas causas podem ocorrer em separado ou atuar
simultaneamente, relacionando-se por vezes, influenciando a RAMS, conforme explicito na
Figura 1 [11].



Analise RAMS

: S ¥
Condigoes do Sistema Condigoes de Exploracdo Condigoes de Manutengdo

——» Manutenibilidade »  Meio ambiente » Fatores Humanos
1 Cainrtecisticas | Fatores Humanos {<ti
Técnicas Logistica
Perturbagbes Procadimentos Procedimentgs de
Externas Manutenan
Perturbagbes Manuteng&o
Internas Corretiva
Y Manutengdo
A Avarias e Preventiva
|
Manutengdo
Condicionada
Sistematicas Aleatdrias
Manutengdo
Programada

Figura 1 - Fatores de Influéncia no RAMS [11]

Conforme ilustrado na Figura 1, as avarias podem ser classificadas em dois grandes grupos: as
sistematicas e as aleatdrias. As avarias sistematicas estdo geralmente associadas a erros nas
especifica¢des, o fabrico deficiente, as instalagdes inadequadas ou erros humanos. Por outro
lado, as avarias aleatdrias resultam, em grande medida, de fatores externos ou inevitaveis,
como as condi¢des de operacao, as influéncias do meio ambiente ou a degradacao progressiva
provocada pelo desgaste natural dos componentes [11].

A anadlise RAMS oferece apoio a tomada de decisdes de gestdo e contribui para a:

e Previsao da disponibilidade operacional e econdmica do projeto;

e Fiabilidade do equipamento, incluindo os principais fatores que afetam a significativa
reducao da producgao;

e Estratégia de manutencao preventiva e abordagem em relagdo a pecas de reposi¢ao;

e Anadlise de custo-beneficio de alternativas técnicas ou operacionais (estudos de
sensibilidade);

e Principais incertezas associadas ao desempenho da producao;



e I|dentificagdo de possiveis causas de paragens de producao;

e RecomendacOes para a aprimoramento do desempenho da produgao [12].

Esta aplicagdao permite elaborar vdrios documentos relevantes, entre os quais estao os
seguintes:

e Livro de Registo de Situa¢des Potencialmente Perigosas;
e (Cadernos de Seguranga;

e Plano de Seguranga;

e Dossier de Seguranga Geral;

e Manual de Seguranga;

e Plano de Instalagao;

e Programa RAM (utilizando FMECA, MTTR, MTBF e FTA);
e Plano de Validagao;

e Plano de Comissionamento [12].

O processo metodoldgico é constituido por um conjunto de etapas sequenciais. Numa fase
inicial, procede-se a definicdao do produto a ser analisado, seguida pela respetiva descri¢ao
funcional. Posteriormente, o produto é decomposto em equipamentos e componentes,
permitindo a elaboracdao do correspondente diagrama funcional. Com base nesta
decomposic¢do, identificam-se os defeitos potenciais e selecionam-se 0s equipamentos e
componentes que serdao submetidos ao estudo FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis). Nesta etapa, estabelecem-se os critérios de severidade, ocorréncia e detetabilidade
sao estabelecidos, conduzindo a realizacdao da andlise FMECA, a elaboracao da matriz de
criticidade e, quando pertinente, a definicdo de arvore de falhas e de eventos [12].

Com vista a otimizacdo das estratégias de manutengdo e a redugao do tempo de inatividade,
torna-se essencial identificar as falhas mais frequentes, as suas consequéncias para o
funcionamento do produto e a respetiva frequéncia de ocorréncia. Esta analise compreende
tanto uma vertente qualitativa, centrada na caracterizagdao dos tipos de falha e dos seus
impactos operacionais, como uma vertente quantitativa, que contempla os custos associados a
reparagdes e perdas de produgao. Tal abordagem pressupde a decomposigdo do produto em
equipamentos e componentes, possibilitando a avaliagdo individualizada de cada elemento, de
modo a prever aqueles com maior propensao a falhas e, consequentemente, planear
adequadamente o armazenamento de pecas criticas [12].
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2.2.1 Fiabilidade

O conceito de fiabilidade estd associado a probabilidade de um sistema ser capaz de
desempenhar as suas funcdes de uma forma adequada, num determinado periodo temporal e
nas condi¢des especificas de funcionamento. A definicdao do conceito abrange um conjunto de
elementos fundamentais para a adequada compreensao do conceito de fiabilidade, dando uma
maior énfase aos seguintes tdpicos:

e Trata-se de uma nogdo de natureza probabilistica;
e O conceito de fiabilidade é estabelecido para um intervalo de tempo especifico;

e Ascondigdes operacionais devem ser previamente conhecidas [13].

A engenharia de fiabilidade refere-se a aplicacdao sistemdtica das melhores prdticas e técnicas
de engenharia para desenvolver produtos mais fidveis de uma forma mais econémica. A
metodologia da engenharia de fiabilidade pode ser implementada ao longo de todo o ciclo de
vida do produto: desde o design e o fabrico até a operagdo e a manutengdo [14].

Na procura de analisar a fiabilidade de um sistema complexo, como um Sistema Elétrico de
Energia (SEE), torna-se praticamente inviavel considerar a totalidade do sistema de forma direta,
devido a sua dimensao e heterogeneidade. Assim, a pratica mais comum consiste na adogao de
uma abordagem estruturada, baseada em etapas especificas. Numa primeira fase, procede-se
a decomposicao do sistema em subsistemas ou componentes elementares, de modo a
simplificar a sua representacao e analise. Seguidamente, identificam-se os modos de falha de
cada componente de forma individual, bem como os modos de falha resultantes da interagao
no sistema global. Por fim, determinam-se os indices de fiabilidade adequados, permitindo
quantificar o desempenho do sistema sob diferentes condi¢des operacionais [13].

Afiabilidade de um produto é avaliada com base em dados de desempenho em ambientes reais,
visando a medi¢dao e melhoria da sua fiabilidade durante a fase de produgdo. Apesar da
crescente pressao para a reducao de custos, medidas de economia imediatas, como a utilizacao
de componentes de menor qualidade ou a realizagdo de testes superficiais, podem
comprometer significativamente a fiabilidade e qualidade do produto. Tais praticas, embora
representem uma reducao de custos a curto prazo, tendem a gerar despesas acrescidas no
longo prazo, resultantes de custos associados a garantias e perda de confianga por parte dos
clientes. Assim, é crucial equilibrar fiabilidade, satisfagao do cliente, tempo de mercado, vendas
e recursos [3].

As principais razdes para o estudo da fiabilidade incluem:

e Verificar o desempenho sob diferentes condi¢des, através de testes do produto em
diferentes temperaturas e altitudes ou em exposi¢do a agua do mar. Isto ajuda a avaliar
a forma como esses fatores afetam os componentes e garantem a validade dos
resultados;
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e Assegurar a consisténcia do produto, quando submetido repetidamente ao mesmo
ambiente, com o objetivo de prevenir falhas, riscos de seguranca e perdas financeiras
ou humanas;

e Avaliar ferramentas de recolha de dados, através de questionarios e métodos split-half
e test re-test, importantes para garantir a consisténcia e precisao dos dados recolhidos
[15].

A implementagdo de um programa de estudo de fiabilidade confere diversas vantagens para as
empresas, tais como as seguintes:

e Periodo de garantia 6timo e estimativa dos seus custos, redugao de custos de garantia
ou aumento do prazo de garantia para o mesmo custo;

e Tempo 6timo de substituicao preventiva de componentes em sistemas repardveis;

e Melhor informacdo acerca dos tipos de avarias e os esforcos necessdrios em
investigacao e desenvolvimento para a minimizagao dessas avarias:

e Estabelecimento dos tempos para a avaria esperados e preparagdo para a sua
ocorréncia;

e Guia para tomar decisGes de agdo corretivas na minimizagao de avarias e na redugao
dos tempos de manutengao e reparagao;

e Capacidade de avaliar fornecedores do ponto de vista da fiabilidade;

e Promocgdo das vendas baseando nos indices de fiabilidade dos produtos;

e Aumento da satisfacdo do cliente e promoc¢do da imagem e reputacao da empresa [9].
Para o estudo de fiabilidade em sistemas mecanicos, é frequentemente utilizada a denominada
curva da mortalidade, bathtub curve ou curva da banheira, devido a sua semelhanca gréfica

com o perfil de uma banheira. Esta curva, idéntica a da Figura 2, é tipicamente segmentada em
trés fases distintas: periodo de infancia (A), de maturidade (B) e de desgaste (C) [10].

Taxa de Falha

Infancia Maturidade Desgaste
B (

Tempo

Figura 2 - Curva da mortalidade para equipamentos mecanicos [10]
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O periodo de infancia (A), referente ao periodo de estagio inicial, é caracterizado por uma
elevada taxa de falhas, associadas a defeitos de fabrico, como controlo de qualidade
insuficiente ou componentes com defeito. Ja o periodo de maturidade (B) apresenta uma taxa
de falhas aproximadamente constante, resultante de eventos aleatérios dentro das condigGes
operacionais previstas. Por fim, o periodo de desgaste (C) ocorre no final da vida util do sistema,
com um aumento significativo de falhas devido ao envelhecimento, desgaste mecanico,
corrosao e auséncia de manutengao preventiva, que pode levar a mitigagdo ou prevengao de
problemas [10].

A analise da curva da mortalidade permite identificar padrdoes de falha e implementar
estratégias de manutencgdo direcionadas a maximizar a fiabilidade e prolongar a vida util dos
equipamentos [10]. Esta curva representa a relagao entre a vida Gtil de um produto e a taxa de
falhas. A vida util pode ser medida em diversas unidades, como minutos, horas, anos, ciclos ou
utilizagdes, enquanto a taxa de falhas é expressa como o nimero de falhas em relagdo as
unidades ainda em funcionamento por unidade de tempo [3].

A auséncia de fiabilidade na producdo e na qualidade do produto resulta em custos de falha
que podem ser classificados como internos ou externos. As falhas internas referem-se a defeitos
identificados na fabrica, antes da expedicdao do produto para venda, e os custos associados
incluem a repeticao de testes de qualidade, desperdicio de materiais e incumprimento de
prazos. As falhas externas ocorrem quando os defeitos sao detetados pelo cliente, gerando
custos significativos para empresa, como a reposi¢cao de produtos que estejam avariados e a
logistica de recolha, além dos encargos relacionados com garantias [10].

Aumentar a fiabilidade de um produto pode elevar os custos de producao, mas isto nao significa
necessariamente um menor custo global. O custo total de um produto ndo deve ser avaliado
apenas com base no seu preco de fabrico e langamento no mercado, mas também ao longo de
toda a sua vida util. Este custo inclui despesas com garantias, substituicdo de produtos
defeituosos, perdas financeiras recorrentes da insatisfacao dos clientes, redugao nas vendas e
outros fatores que possam surgir ao longo do tempo.

Matematicamente, a fiabilidade em fun¢do do tempo, designada por R(t), pode ser quantificada
e analisada sob a forma de uma probabilidade, associada a um fendmeno aleatdrio ou
impossivel de prever, e quanto mais préximo estiver o seu valor de 1, mais fidvel serd o
equipamento em questao, e quanto mais proximo de 0, mais falhas apresentara ao longo do
tempo [10].

A equacgdo 1 mostra a relagdo entre a fiabilidade e a taxa de falhas ou a probabilidade de falha
de um determinado sistema [10].

[e¢]
Rt) =P(T>t) = f f(x) dx =1 —F(t) (1)
t
O T e o t representam, respetivamente, o tempo de vida do produto e o periodo de
funcionamento, que normalmente toma o valor 0, por ser medido desde o instante em que o
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produto deu inicio ao seu funcionamento. O f(x) é a fun¢do densidade de probabilidade da falha
de um determinado equipamento. F(t) representa a probabilidade de o equipamento ou
componente falhar até ao instante t e R(t) representa a probabilidade de o mesmo sobreviver
sem falhas até ao mesmo instante t [10].

Portanto, a fiabilidade é uma probabilidade de sucesso (R) que é complementar a probabilidade
de insucesso ou de falha (F):

R+F=1 (2)

Embora a operagdo sem falhas, ou R(t) = 100%, seja um ideal tedrico, na pratica, equipamentos
mais fidveis nem sempre sdao a melhor solugdo. Produtos com maior fiabilidade geralmente
apresentam custos de aquisicao mais elevados, e a op¢ao mais cara pode demandar mais
intervengdes de manutencgao. Assim, é crucial equilibrar custo, fiabilidade e manutencao,
selecionando a alternativa mais vantajosa para as necessidades especificas da operagdo [10].

Um aspeto que também influencia significativamente a fiabilidade é a durabilidade. Um
equipamento ou componente que se destaque pela sua durabilidade, a probabilidade de operar
por um periodo prolongado sem a necessidade de manutengao corretiva ndo programada sera
maior [10].

Para a andlise da fiabilidade de um equipamento, pode ser utilizada a distribuicao de Weibull,
cujo grafico encontra-se ilustrado na Figura 3, por ter em considera¢do o envelhecimento do
equipamento ao longo do tempo, o que a torna a sua utilizacao muito frequente neste ramo.

g() WEIBULL

I<e<3
€ >>3

e<l|

Duragdo t
Figura 3 - Distribui¢do de Weibull [9]

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicao de Weibull é dada pela seguinte equacao:

= i)_l <) 3)

f(x) =
Onde:

X, - Parametro de localizagdo (corresponde ao menor valor de x);

a - Parametro de forma (a medida que o seu valor aumenta, a moda da distribuicao
desloca-se para valores maiores de x);
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- Parametro de escala (corresponde a vida caracteristica: 3 < 1 — periodo infantil, § =
1 —vida util, B > 1 — periodo de desgaste;

e - Numero de Neper, tem o valor aproximado de 2,718 [10].

A distribuicdo Exponencial Negativa também ¢é utilizada no ambito do estudo da fiabilidade,
cujo grafico é ilustrado na Figura 4.

f(t) T

A

v

Figura 4 - Distribuicdo Exponencial Negativa [10]

A fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo Exponencial Negativa é dada por:

f(t) = e~ (4)
Onde:
f(t) — Probabilidade de falha;
t — Tempo de funcionamento;
A —Taxa de avarias ou ritmo médio de falhas [10]

No ambito deste estudo, podem igualmente ser consideradas as associacdes em série e em
paralelo. No caso da associagdo em série (Figura 5), o critério de sucesso exige o funcionamento
pleno de todos os componentes que integram um sistema. Assim, a falha de um unico
componente é suficiente para comprometer o desempenho global, conduzindo o sistema a
condicao de indisponibilidade [16].

R, R, R; RiR Ry

Figura 5 - Associacdo em série de componentes [16]
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O cendrio mais habitual é os componentes serem independentes, com a fiabilidade do sistema
a ser dada pela equacgao 5, mais conhecida pela lei do produto da fiabilidade [16].

n
Ry = R,R,Rs ..R, = nRi (5)
i=1

No caso de os componentes serem iguais, a fiabilidade do sistema é dada por:

R, = R" (6)
A conclusdo que se pode retirar com este teorema é que a fiabilidade do sistema diminui a
medida que o nimero de componentes ligados em série aumenta [16].

No caso da associacdo em paralelo (Figura 6), esta apresenta como critério de sucesso, o
funcionamento, no minimo, de um componente.

R,

R +R; - RiR;

Ry
Figura 6 - Associacdo em paralelo de duas componentes redundantes [16]

Na hipdtese de cada um dos componentes se apresentarem no seu periodo de vida util, a
fiabilidade do sistema é dada por:

Ry =R; +R,_RR; =1— 0,0, =1—-0q (7)

Em que Qi, Q; e Qs sdo, respetivamente, as indisponibilidades para os componentes 1, 2 e para
o sistema. Quando existem n componentes ligados em paralelo, a indisponibilidade total do
sistema, Qs, é obtida pela soma das indisponibilidades individuais de cada componente,
conforme ilustrado na equagdo 8 [16].

2.2.2 Disponibilidade

Tendo por referéncia a norma portuguesa NP EN 13306 (2007)[17], a disponibilidade é definida
como a “capacidade de um ativo para desempenhar uma func¢ao especifica sob certas condicdes,
num determinado momento ou ao longo de um intervalo de tempo, considerando que o
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fornecimento dos recursos externos necessarios esta garantido”. E importante realgar que essa
capacidade é influenciada pela interacao entre a fiabilidade, a manutenibilidade e a adequacao
da manutencao [9].

Os estudos de disponibilidade consideram a manutencdo a ser realizada no sistema e o tempo
necessario para o seu restauro, tendo como objetivo garantir a maxima disponibilidade do
sistema em analise, identificando os elementos mais criticos que, devido a uma taxa de falhas
mais elevada ou a tempo de restauro mais longos, tornam o sistema indisponivel, impactando
os custos [18].

A disponibilidade, ao contrdrio da fiabilidade, que se refere a continuidade do funcionamento
sem interrupgdes até um determinado momento e ignora os eventos subsequentes a uma falha,
considera somente o estado do produto num instante especifico, sem tomar em conta a
existéncia de falhas ou de reparag¢des, complementando-se ambas as caracteristicas [10].

A avaliagdo da disponibilidade pode ser realizada por meio da razao entre as horas em que o
equipamento se encontra disponivel e o total de horas de operacgao, o que representa uma
probabilidade. Esta medi¢do estd completamente interligada ao planeamento de quem a vai
utilizar, para que finalidade e por quanto tempo, que é fundamental para o delineamento do
planeamento, com a finalidade de avaliar o comportamento do equipamento [10].

O tempo médio até a falha ou MTTF (Mean Time to Failure) é o tempo médio para falha de
componentes que ndo podem ser reparados. A equagdo 9 representa matematicamente que o
indicador MTTF é o tempo total acumulado de uma populagdo de um item ndo reparado
dividido pelo nimero total de falhas dentro do intervalo medido [19].

_ 1 (9)

t
MTTF = —
f Acum

O tempo médio entre falhas ou MTBF (Mean Time Between Failures) é o tempo total acumulado
de uma populagao de um item reparado dividido pelo nimero total de falhas do intervalo
medido, assumindo que nao existe tendéncia na ocorréncia de falhas, ilustrado pela equacgao
10 [19]. O tempo total acumulado de uma populagao de um determinado item repardvel pode
ser expresso pelo somatdrio de todos os TBFs (Tempos de Bom Funcionamento), que
correspondem aos intervalos de operagao decorridos entre falhas consecutivas do
equipamento, contabilizados desde o inicio do seu funcionamento até ao término do periodo
de estudo considerado.

MTBF =

2 (10)

cum

|~

Através do conhecimento deste tempo médio, consegue-se construir graficamente o ciclo de
funcionamento de um componente, como representado na Figura 7.
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MTBF -

m

Estados de Residéncia

Tempo de servigo

Figura 7 - Representagdo grafica do Mean Time Between Failures (dois estados) [3]

Quanto ao funcionamento do sistema com todos os estados disponiveis, este pode ser
apresentado pela Figura 8.

+——MTBF———

m

Estados de Residéncia

Tempo de servigo -
Figura 8 - Representagdo grafica Mean Time Between Failures (trés estados) [3]
Onde:
F — Estado de funcionamento (em servi¢o);
D — Estado de dete¢do da avaria (fora de servigo);
A — Estado de reparacao da avaria (fora de servigo).

A adogdo de diferentes classificagbes de disponibilidade pode conduzir a conclusGes
divergentes relativamente ao desempenho de um sistema, o que potencialmente origina
interpretagdes equivocadas ou a aplicacdo inadequada dessas métricas. Quando a organizagao
e o cliente recorrem a classificagdes distintas, as perce¢des acerca da disponibilidade do sistema
podem ndo coincidir, o que compromete a uniformidade da avaliagdo, tornando-se
fundamental a selecao cuidadosa da classificagao.
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Quanto a classificagdao da disponibilidade, existem trés tipos: a disponibilidade intrinseca, a
disponibilidade obtida e a disponibilidade operacional [20].

e Disponibilidade Intrinseca, A;

Esta disponibilidade corresponde ao desempenho do sistema no regime estaciondrio, quando
se considera apenas o tempo de paragem do sistema para a manutencdo corretiva. Esta
classificacdo é frequentemente referida como a disponibilidade vista pelo pessoal da
manutencao, que exclui o tempo de inatividade da manutencgao preventiva, os atrasos logisticos,
no abastecimento e os administrativos. Uma vez que estas outras causas de indisponibilidade
podem ser minimizadas ou eliminadas, um valor de disponibilidade que considere apenas o
tempo de inatividade corretivo constitui uma propriedade intrinseca do sistema [20].

Este tempo de inatividade corretivo reflete a eficécia e rapidez do pessoal da manutengdo, bem
como o seu nivel de especializa¢cdo e formacao. Igualmente, reflete caracteristicas que devem
ser importantes para os engenheiros que concebem o sistema, tais como o nivel de
complexidade das reparagdes, fatores ergondmicos e se a facilidade de reparacao foi
adequadamente considerada na conceg¢ao [20].

Assim a disponibilidade, para um sistema no regime estaciondrio, é dada pela equac¢ao 11:

4 MTBF
!~ MTBF + MTTR (11)

e Disponibilidade Obtida, Aa

A disponibilidade obtida é muito semelhante a disponibilidade intrinseca, com a exce¢do de que
os tempos de paragem para manutencao preventiva sao incluidos. Este tipo de disponibilidade
é tradicionalmente referido como a disponibilidade registada pelo departamento de
manutengdo. Inclui tanto a manutengdo corretiva como a preventiva, mas nao inclui atrasos de
logistica, de fornecimento ou administrativos [20].

Esta disponibilidade pode ser calculada através do tempo médio entre a¢des de manutengao
(MTBM) e do tempo médio de paragem para manutencao, M, utilizando a equagao 12.

_ MTBM (12)
A" MTBM + M

e Disponibilidade Operacional, Ao

A disponibilidade operacional é uma medida da disponibilidade média real durante um
intervalo de tempo e inclui todas as fontes de inatividade experimentadas, como a inatividade
administrativa ou a inatividade logistica. Esta disponibilidade é a que o cliente presencia
efetivamente, sendo, essencialmente, a disponibilidade baseada em eventos reais que
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ocorreram no sistema. Em muitos casos, a disponibilidade operacional nao pode ser controlada
pelo fabricante devido a varia¢des na localizagdo, nos recursos e outros fatores [20].

Matematicamente, a disponibilidade operacional é dada pela equagdo 13:

_ Uptime (13)
" Operating cycle

Ao

em que o Operating Cycle é o periodo global de funcionamento que estd a ser investigado e o
Uptime é o tempo total em que o sistema esteve a funcionar durante o ciclo de funcionamento
[20].

A compreensdo da disponibilidade do sistema e a sua interligagdo com os custos de operagdo e
manuteng¢ao possibilita uma melhor avaliacdo da qualidade da producao e do desempenho
econdmico do sistema [19].

2.2.3 Manutenibilidade

A manutenibilidade refere-se a facilidade com que as opera¢des de reparagdao de um
equipamento ou componente podem ser realizadas. Esse conceito engloba todos os fatores que
influenciam a aptiddo de um equipamento para receber manutengao incluindo acessibilidade
aos componentes, condi¢des de seguranca no trabalho, precisao nas intervengdes e a relagao
custo-beneficio associada ao processo [20]. Trata-se de um atributo diretamente relacionado
ao design e a concegao do produto [10].

A manutenibilidade pode ser definida, da mesma forma, como a probabilidade de que um
equipamento seja restaurado com sucesso ao seu estado de funcionamento normal. Esta
caracteristica é, em grande medida, determinada nas fases de concecao e fabrico dos produtos,
uma vez que, durante o desenvolvimento do projeto, sdo incorporados aspetos que influenciam
diretamente a facilidade, a rapidez e a seguranca de futuras operacdes de manutengao. Assim,
ao assegurar que o equipamento seja concebido de modo a permitir intervencdes eficientes e
eficazes ao longo da sua vida util, garante-se uma maior previsibilidade e otimiza¢do do seu
desempenho operacional [10].

Genericamente, a manutengdo pode ser categorizada em dois tipos principais: a manutencao
preventiva e a manutencgao corretiva.

No que diz respeito a manutencdo preventiva, o objetivo central consiste em examinar e
planear todas as a¢des destinadas a prevenir a ocorréncia de falhas nos diversos componentes
do sistema. Para tal, recorrem-se a estratégias como a dete¢do e eliminacdo de falhas
incipientes ou a substituicao programada de componentes sujeitos a desgaste, sempre que a
sua vida util seja previsivel ou quando a monitorizagdo do seu estado de degradacdo se revele
dificil de averiguar. Para esta andlise, consideram-se dados como o intervalo entre atividades
de manutencgado, a descricao detalhada das tarefas a executar, o tempo necessario para a sua

20



realizagdo, a especializagdo e o nimero de técnicos envolvidos, bem como os custos associados
do material aplicado [3].

Por outro lado, a manutencgao corretiva tem como finalidade restabelecer a funcionalidade de
um dispositivo ou de uma parte dele apds a ocorréncia de uma falha. Esta abordagem implica
a identificacdo e substituicdo da LRU (Line Replaceable Unit) defeituosa, tirando partido das
informacdes dos sistemas de diagndstico e avaliando aspetos como a acessibilidade e a
facilidade de extracao definidas na conce¢ao do equipamento [20]. Para esta analise, sdao
fornecidos parametros como a taxa de avarias, o tempo médio de reparag¢do, o numero de
técnicos necessdrios para a execug¢ao da intervencao, a sua especializagdo e o conjunto de
operagdes indispensaveis para o restabelecimento da funcionalidade [3].

Quanto a fase de projeto do equipamento, este conceito da enfase aos seguintes aspetos:

e Boa acessibilidade;

e Montagem das unidades concebidas para substituices rapidas;

e Acesso a inspegdes internas por meios alternativos, como fibras éticas;
e Indicadores de vibragao;

e Identificagcdo dos circuitos pelas cores convencionais;

e Modularizagado de fungdes [9].

A obtencdo de uma capacidade de manutencao satisfatdria depende da consideragao de
diversos fatores, entre os quais se destacam:

e 0O equipamento ou a mdaquina pode falhar num momento ou noutro;

e O posicionamento dos ecrds de manutengao, dos pontos de controlo, dos manémetros,
dos contadores e a posigao de um conjunto em relagcao a outros;

e Aslimitagdes impostas pela estrutura humana;
e O ambiente em que serao efetuadas as opera¢des de manutengao ou de reparagao;
e A concegao do equipamento de ensaio;

e Aapresentacao das informagdes no manual de manutengao e reparagao [20].

Frequentemente a manutenibilidade é avaliada por meio do indice MTTR (Mean Time to Repair).
Este indice corresponde a média da distribuicdo do tempo necessario para a reparagao de um
sistema. O seu calculo pode ser realizado através da média ponderada dos tempos de reparagao
associados a cada modo de falha, sendo a ponderagao efetuada em fungao da respetiva taxa
de falha, conforme se apresenta na equag¢ao 14 [10].

X Aty

7 (14)

MTTR =
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onde t; é o tempo de reparagdao do modo de falhar.

O MTTR é representado igualmente pelo tempo total de manutengdo corretiva (tempo
necessario para execu¢ao de agGes com resultado de uma falha, para restabelecer o
equipamento/sistema a condigdo operacional), dividido pelo nimero total de a¢Bes corretivas,
resultantes da nao operacionalidade de equipamentos e sistemas, durante um determinado
periodo. Este indicador é medido com base no tempo total de manutencdo, incluindo o tempo
de diagndstico, resolucdo de problemas, desmontagem, remocdo/substituicdo, tempo de
reparagao ativa, testes de verificagdo, em que a reparacao é adequada, os atrasos nos
movimentos logisticos e atrasos no tempo dedicado a tarefas administrativas [19].

2.2.4 Seguranga Operacional

O conceito de seguranga operacional estd intrinsecamente ligado com os outros trés elementos
da analise RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) mencionados
anteriormente, especialmente no contexto de aplica¢des criticas ou instalagdes industriais de
elevado risco. Este conceito torna-se ainda mais relevante quando a ocorréncia de falhas ou a
indisponibilidade dos equipamentos pode representar riscos para a vida humana e para o meio
ambiente e econdmico, devido a perda de bens ou a interrup¢ao de atividades [9].

Os principios técnicos de seguranca fundamentam-se na andlise detalhada das condi¢des
potencialmente perigosas num equipamento, abrangendo modos de operacao, manutencao e
cendrios de funcionamento, que consideram tanto a gravidade de possiveis consequéncias e da
probabilidade de ocorréncia dos riscos envolvidos [10]. Da mesma forma, torna-se importante
conhecer a manutenibilidade dos componentes de um equipamento e a sua relagdao com a
seguranga, sobretudo no que concerne a facilidade e a eficacia com que as intervengées de
manuten¢ao podem ser executadas. Tal avaliagdo integra nao apenas a analise do risco
associado a possibilidade de que essas intervengdes originem novos perigos, mas também a
consideragdao do tempo necessdrio para restabelecer o sistema ao seu estado seguro de
funcionamento [10].

As técnicas analiticas aplicadas a seguranga operacional podem ser classificadas em duas
categorias principais: métodos qualitativos e métodos quantitativos. Ambas as abordagens
partilham o objetivo comum de identificar dependéncias causais entre os perigos ao nivel do
sistema e as falhas nos seus componentes individuais [20]. Os métodos quantitativos
concentram-se em analisar as causas dos perigos no sistema, procurando identificar relagées e
mecanismos que possam levar a falhas. Os métodos qualitativos, por outro lado, procuram
fornecer estimativas mais precisas sobre as probabilidades, taxas de ocorréncia e gravidade das
possiveis consequéncias [20].

A crescente complexidade dos sistemas elétricos, associada a avangos na conce¢ao, melhorias
nos materiais, realizagdo de inspe¢bes programadas, implementacdo de projetos a prova de

falhas e a utilizagcao de redundancia, contribui para uma redugdo do risco, mas frequentemente
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resulta em custos mais elevados. No entanto, o risco pode ser minimizado até um nivel
considerado razoavel ou praticamente exequivel [20].

Quanto a classificacdao dos tipos de riscos, de modo a avaliar o nivel de seguranca vigente,
estabelecendo trés categorias principais: o risco intolerdvel, o risco tolerdvel e o risco
negligenciavel [21].

O risco intoleravel ndao é aceite em nenhuma circunstancia, implicando a sua imediata resolucgao,
com a inclusdo de medidas que suprimam ou que reduzam a sua severidade [21].

O risco toleravel é considerado aceitavel, desde que possam ser obtidos algum beneficio e que
o risco tenha sido reduzido tanto quanto possivel. A dificuldade reside em medir objetivamente
o beneficio, se for necessdrio atribuir um custo a acidentes que resultem em danos fisicos ou
até mesmo morte [21].

O risco negligencidvel é um tipo de risco muito pequeno e que é quase considerado
insignificante, sem a necessidade de qualquer tipo de precaug¢des [21].

No ambito geral, a andlise de seguranga tem como principais objetivos:

e Identificar e registar os riscos, procedendo a caracterizagao das situagdes de perigo e
documentando o progresso alcangado na mitigacdo dos riscos associados a diferentes
cenarios;

e Realizar a analise de riscos, de forma a identificar as areas criticas em termos de
seguranca e estabelecer os critérios de seguranca a adotar no desenvolvimento de um
determinado projeto;

e Avaliar os riscos inerentes as operacdes e a manutengao, através da identificacao de
situagbes de risco durante estas atividades e da indicagdo de ag¢des corretivas
suscetiveis a ser implementadas;

e Avaliar as situagGes de risco, mediante a analise das atividades de seguranca, a
definicao do seu status, progresso e resultados atingidos, bem como a identificacdo das
areas criticas em termos de seguranca;

e Resumir as atividades de seguranca [3].

2.3 Andlise FMEA/FMECA

O método FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) tem como principal objetivo assegurar a
forma como possiveis problemas podem ser identificados e tratados durante as fases de
desenvolvimento de um produto e de um processo. Esta € uma metodologia estruturada que
permite analisar como um equipamento pode potencialmente falhar e efetuar a respetiva
andlise de risco, com base em equipas multidisciplinares [22].
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A origem do método FMEA remonta a 1949, quando foi desenvolvido pelo Exército dos Estados
Unidos com o propdsito de assegurar a fiabilidade e o sucesso das missdes militares. Nessa
época, este procedimento era designado por Procedures for Performing a Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis. Na década de 1970, o método ultrapassou o ambito da industria
aeroespacial, tendo sido adotado pela primeira vez pela Ford Motor Company, que o aplicou
nao apenas para otimizar processos internos de projeto, mas também incentivou a sua
aplicacdo junto das empresas fornecedoras [23].

Neste método, os defeitos sdo priorizados de acordo com a gravidade das suas consequéncias,
a frequéncia da sua ocorréncia e a facilidade com que podem ser detetadas. A principal fungao
do FMEA é a ndo é aresolugdo direta das falhas, mas sim a sua prevengao, uma vez que, quando
aplicado em conjunto com outras ferramentas de fiabilidade, permite antecipar falhas e mitigar
os seus efeitos [22]. O propdsito central do processo consiste em definir uma classificagao que
avalie a severidade dos impactos resultantes de eventuais falhas no sistema, considerando
simultaneamente as suas causas potenciais e a probabilidade de ocorréncia. Adicionalmente, o
método integra a andlise dos mecanismos de controlo, tanto preventivos como de detecao, que
influenciam a probabilidade de identificacdo da falha, caso esta se manifeste [11].

Para apoiar a identificagdo das causas potenciais associadas a um modo de falha, recorre-se
frequentemente ao diagrama de Ishikawa ou “Espinha-de-Peixe” (Figura 9). Este diagrama
permite estruturar de forma hierdrquica as possiveis causas de um problema ou de uma
oportunidade de melhoria, proporcionando uma representagao grafica e sucinta da resposta
de um sistema perante diferentes combinag¢Ges de eventos, fatores ou eventos que possam
ocorrer [21].

Ambiente Equipamento Pessoas

Modo de
falha

Fd
Material Meétodo

Figura 9 - Diagrama de Ishikawa ou "Espinha de Peixe" [3]
O método FMEA apresenta vdrios beneficios, de entre os quais se destacam:

e Identificacdao precoce e eliminacao de potenciais modos de falha;

e Melhoria do rendimento da produgao;

e Melhoria da qualidade, fiabilidade e seguranga de um produto/processo;
e Aumento da satisfacao do utilizador;

e Reducgdo do impacto na margem de lucro de uma empresa;
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e Reducgdo do tempo e custo de desenvolvimento de um produto;

e Reduzir a possibilidade de ocorrer o mesmo tipo de falha no futuro [22].

s

A este método pode-se adicionar uma componente critica, que é utilizada para tragar a

probabilidade dos modos de falha em relagdo a gravidade das suas consequéncias, com a
metodologia sendo denominada FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) [22].

Para o registo sistematico das informacgdes resultantes do estudo FMECA, recorre-se a um

documento estruturado, designado Formuldrio FMECA (Figura 10). Este instrumento tem como

finalidade uniformizar o processo, facilitar a analise e garantir a rastreabilidade dos dados. O
formulario integra, entre outros elementos, a identificacao do tipo de FMECA em execugao, a
descricdao dos modos e causas de falha, os efeitos e consequéncias associadas, os controlos
existentes, bem como a determinagao dos valores RPN (Risk Priority Number), a definicdo do
responsavel pelo processo e o registo das a¢des preventivas ou corretivas a adotar [22].

Failure Modes Effects and Criticality Analysis [FMECA)

number | Block

cause
Op. mode | affects |effects

method

provisions

(SN)

(PN)

(CN)

Product: Prepared by:
Project / Phase:
System / Subsysttem / Equipment: Approved by:
Missi Failure effects Fail 5 ity |Probability| Criticali
Ident. |ltem/ Failure ssrn 2 # ure Compensation ENRATYIRIDI) iy Catbaity Corrective
Function phase/ | Local | End |Severity|detection Number| Mumber | Number Remarks

actions

Figura 10 - Formulario FMECA [3]

O contelddo de cada coluna da tabela representativa do formuldrio FMECA do sistema é
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢gao dos campos das tabelas FMECA

N2 coluna Campo Descrigao do Campo
Cddigo de referéncia da decomposicao
L hierarquica, Unico para item em anlise,
1 Referéncia N
frequentemente expressa em numeragao
decimal.
Descri¢do do item referenciado em desenhos
2 Componente L
técnicos / documentos relevantes
. Descrigao sucinta da fungao desempenhada
3 Fungao .
por item
Potenciais modos de avaria do item em
4 Modo de falha .
analise
. Principais causas provaveis de modos de
5 Potencial causa .
avaria.
Efeito local Efeito da avaria no item em analise
ei iv ei vari ive
7 Efeito ao nivel do topo Efeito da avaria no nivel de topo
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N2 coluna Campo Descrigao do Campo
Modo como o operador ou técnico de
8 Método de detegao manutenc¢ado deteta a avaria e identifica a sua

Causa

. L Uma avaliagdo da probabilidade de
Probabilidade de Ocorréncia . .
9 (PN) ocorréncia do modo de falha assumida deve
ser feita e atribuida um PN relevante.

, . Avaliagdo da importancia do efeito do modo
10 Nivel de severidade (SN) . ~
de avaria na operagdo
Estimativa da mudanca para identificar e
11 Numero de Detegao (DN) eliminar o defeito antes que o sistema ou

cliente sejam afetados

, L. O risco é avaliado por uma medida subjetiva
Numero de Prioridade de . . . . .
12 da intensidade do efeito e uma estimativa da

Risco (RPN
( ) probabilidade esperada de sua ocorréncia

Qualquer nota relevante que possa ajudar a

13 Comentarios .
compreender a analise

O modo de falha pode ser representado por uma matriz de criticidade, usando o cédigo de
severidade num eixo e o cddigo do nivel de probabilidade no outro. Para uma avaliacdo
guantitativa, o nimero de criticidade modal Cn, é calculado para cada modo de falha de cada
item, enquanto o nimero de criticidade do item C, é determinado para cada item. O nimero
de criticidade é definido pela equagdo 15 [22].

Cn = Apapt (15)

Onde A, é a taxa de falhas da peca, @ € a taxa do modo de falha, § é a probabilidade
condicional e t é a duracao da fase da missdo aplicavel, geralmente expressa em horas ou em
numero de ciclos de funcionamento.

Quanto ao nimero de criticidade do item, é dado pela equagdo 16.

c, = Z(cm)n (16)

O racio do modo de falha pode ser obtido a partir de uma base de dados especifica. Para analise
de FMECA em nivel funcional, pode ser necessdrio recorrer ao julgamento de engenharia para
atribuir a razao do modo de falha. O nimero de probabilidade B representa a probabilidade
condicional de que o efeito da falha resulte na classificagdo de severidade identificada, dado
que o modo de falha ocorreu. Para a andlise grafica, uma matriz de criticidade pode ser
elaborada utilizando C; ou Cn,, em um dos eixos e cédigo de severidade no outro [3].
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Para avaliar o risco do projeto, este método utiliza o NUmero de Prioridade de Risco (RPN), que
é dado pela equacdo 17. Este indicador é a multiplicacao da classificacao da probabilidade da
ocorréncia (PN), do nivel de severidade (SN) e do nivel de detecao (DN) [3].
RPN = PN SN * DN (17)
A Ocorréncia refere-se a probabilidade de que uma causa ou mecanismo especifico se
manifeste ao longo do ciclo de vida do projeto. A mitigagao ou controlo de uma ou mais causas
ou mecanismos associados ao modo de falha, por meio de alteragdes o design ou na concecao,
constitui a Unica abordagem efetiva para reduzir a classificagao atribuida a ocorréncia [3].

A probabilidade de ocorréncia ou Probability Number (PN) é classificada a “1” a “10” conforme
a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo da probabilidade de ocorréncia [3]

Critério: Probabilidade de Ocorréncia (PN)
Muito elevada: a falha é quase inevitavel >lem?2 10
lem3 9
Elevada: falhas repetidas lem38 8
lem20 7
1lem 80 6
Moderada: falhas ocasionais 1 em 400 5
1 em 2000 4
1 em 15000 3

Baixo: relativamente poucas falhas

1 em 150000 2
Muito baixo: a falha é pouco provavel <1 em 1500000 1

A severidade corresponde a avaliagao da gravidade do efeito resultante do modo de uma falha
potencial, caso esta venha a ocorrer, sobre o préoximo sistema ou cliente. Este parametro aplica-
se exclusivamente ao impacto gerado pelo efeito. A redugdo no nivel de severidade pode ser
alcangada por meio de uma modifica¢ao no design que elimine a ocorréncia do modo de falha
em questao [3].

O nivel de severidade ou Severity Number (SN) é classificado de “1” a “10” conforme a Tabela 3
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Tabela 3 - Classificagdo do nivel de severidade [3]

Efeito Severidade do efeito Classificacao
Perigoso, sem Classificagdo de severidade muito alto quando um
aviso prévio potencial efeito/modo de falha afeta a operagdo do 10
sistema sem aviso prévio. Requer acdes de emergéncia.
Perigoso, com Classificagdo de severidade muito alto quando um
aviso prévio potencial efeito/modo de falha afeta a operagdo do 9
sistema com aviso prévio. Alarmes sonoros ou visuais
Muito alta Sistema inoperacional, com perda de fungdes primdrias g
sem comprometer a seguranga.
Alta Sistema inoperacional, com danos no equipamento.
Moderada Sistema inoperacional, com menos danos no equipamento.
Baixa Sistema inoperacional, sem danos no equipamento.
Muito Baixa Sistema operacional, mas com um nivel significativo de A
degradacao e performance.
Menor Sistema operacional, mas com um nivel baixo de 3
degradacao e performance
Muito Menor Sistema operacional com minima interferéncia.
Nenhum Nenhum efeito

O nivel de detegdo avalia a eficdcia das verificagcdes de design em identificar causas potenciais
ou falhas antes que o sistema seja enviado para producao. Para obter uma classificagdao mais
baixa, geralmente é necessario aprimorar as verificagdes de design [3]. Adicionalmente, a
classificacdo do nivel de dete¢do pode influenciar a avaliagao da probabilidade de ocorréncia,
reforgando a necessidade de uma abordagem integrada e robusta no processo de analise [3].

O nivel de dete¢do ou Detection Number (DN) é classificado de “1” a “10”, conforme a Tabela
4.

Tabela 4 - Classificagdo do nivel de detegdo [3]

Detecdo Probabilidade de detec¢ao por verificagdo de design | Classificagao

Verificagdo de projeto ndo ird e/ou ndo consegue
detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de 10
falha subsequente

Incerteza absoluta

Muito remota hipdtese de verificacao de Design ira
detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de 9
falha subsequente

Muito remota

Remota hipdtese de verificacdao de Design ira detetar
uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 8
subsequente

Remoto
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Detecdo Probabilidade de detec¢ao por verificagdo de design | Classificagao
Muito baixa possibilidade de verificacao de Design
Muito baixa ira detetar uma causa/mecanismo potencial e modo 7
de falha subsequente

Baixa possibilidade de verificacdo de Design ird
Baixa detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de 6
falha subsequente.

Moderada hipdtese de verificagdo de Design ird
Moderada detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de 5
falha subsequente

Moderadamente alta hipétese de verificacao de

Moderadamente L . .
alta Design ira detetar uma causa/mecanismo potencial 4
e modo de falha subsequente
Grande hipdtese de verificagdao de Design ird detetar
Alta uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 3
subsequente
Muito alta hipdtese de verificacdao de Design ira
Muito alta detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de 2
falha subsequente
Verificagcdo do projeto quase certamente ird detetar
Quase certo uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 1

subsequente

Para valores elevados de RPN, agles corretivas devem ser implementadas pela equipa de
Qualidade para mitigar os riscos considerados inaceitdveis. Uma atencao especial é
recomendada quando a severidade é muito alta (valores entre 9 e 10), a ocorréncia apresenta
valores elevados e o RPN excede o valor 100 [3]. O objetivo destas a¢des é reduzir as
classificagOes de severidade e probabilidade de ocorréncia.

Nos casos em que o nivel de severidade atinge os valores de 9 ou 10, torna-se imprescindivel
realizar uma anadlise aprofundada, centrada no controlo do projeto e na implementacao de
medidas preventivas e/ou corretivas, independentemente do valor do RPN [3]. Adicionalmente,
sempre que os efeitos de falhas potenciais representem risco para o utilizador final, devem ser
adotadas acdes especificas destinadas a eliminar, mitigar ou controlar as causas associadas. Por
outro lado, quando o RPN ultrapassa o valor de 100 e a equipa de verificagdo nao dispde de
meios eficazes para detetar as causas, impde-se a necessidade de proceder a uma revisao
detalhada do design do projeto [3].

A diminui¢do da classificacdo da probabilidade de ocorréncia apenas podera ser alcangada
através da eliminacdo ou controlo de uma ou mais das causas ou mecanismos associados ao
modo de falha, o que requer uma revisao do projeto ou um aprofundamento de conhecimento
fundamental. Em determinados casos, a redugao da classificagdao da detecao poderd também
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contribuir para a melhoria da classificagdo da probabilidade de ocorréncia, mediante a
realizacao de novos calculos ou ensaios [3].

A Unica forma de reduzir a classificagdao do nivel de severidade é através de uma revisao do
projeto, com as principais agdes recomendadas a incluir uma revisdao do plano de ensaios a
realizar, do projeto, da geometria e a definicao das especificacdes dos materiais utilizados. O
objetivo primordial das agcdes recomendadas é a mitigacao dos riscos e o aumento da satisfacao
do cliente [3].

Cada agao recomendada deve ter um responsavel designado e uma data prevista para a sua
conclusdo. Apds a identificacdo da acdo corretiva, deverdo ser estimadas e registadas as
classificagdes de severidade, ocorréncia e detegao resultantes, bem como calculado e registado
o respetivo RPN [3].

2.4 Analise FTA

A anélise FTA (Fault Tree Analysis), ou Anélise de Arvore de Falhas, constitui uma abordagem
sistematica para a resolugdo de problemas, fundamentada na identificagdio das causas
primordiais de uma falha por meio de um diagrama representativo. Este método pode ser
aplicado tanto a investigacdo de uma falha especifica quanto a andlise estruturada de um
conjunto de componentes, configurando-se, assim, como uma ferramenta versatil para o
estudo das causas subjacentes.

De acordo com Clifton Ericson II, esta metodologia foi inicialmente concebida por H.A. Watson,
dos laboratorios Bell, no ambito de um contrato com a For¢a Aérea dos Estados Unidos para o
estudo do sistema de controlo de langamento do missil Minuteman. Posteriormente, Dave
Haasl, da empresa Boeing, reconheceu o valor deste método e liderou uma equipa que o aplicou
ao sistema Minuteman Missile. Em 1965, a Boeing e a Universidade de Washington organizaram
a primeira conferéncia sobre seguranca de sistemas, marcando o inicio da difusdo internacional
da FTA [24]. Na década de 1980, a andlise FTA comegou a ser mais usual a nivel internacional,
principalmente por via da indUstria da energia nuclear. Desde esse periodo, a industria robdtica
adotou a metodologia e esta tem sido continuamente utilizada nas industrias de inUmeros
paises até aos dias de hoje [24].

O principal objetivo desta metodologia é identificar a origem fundamental da falha em andlise,
proporcionando uma compreensdo aprofundada do funcionamento do sistema, avaliando os
riscos associados e, a partir dessa avaliacao, desenvolvendo estratégias eficazes para a
prevengao ou mitigacao dos riscos identificados [25].

Esta técnica de analise de falhas apresenta um vasto conjunto de vantagens, destacando-se as
seguintes [26]:

e Conhecimento detalhado de todo um sistema, identificando os pontos fracos;
e Obtencdo de uma estimativa do grau de fiabilidade de um determinado processo;
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e (Calculo da frequéncia de ocorréncia de determinado evento;
e Detecdo de potenciais falhas que possam ser indetetaveis por outros métodos;

e Permite detetar procedimentos de manutencdo que foquem agdes corretivas por
forma a diminuir a probabilidade de falhas;

e |dentificagcdo de causas basicas de um evento acidental e as falhas mais provaveis que
contribuem para a ocorréncia de um acidente maior;

e Possibilidade de ser uma analise quantitativa e qualitativa de um sé sistema [26].

Esta analise fundamenta-se na construgao de um diagrama em forma de arvore (Figura 11), cujo
ponto de partida corresponde a identificacdo do evento de falha. A partir desse evento, o
diagrama desenvolve-se segundo uma sequéncia légica até que seja possivel determinar a
causa raiz. O processo é considerado como encerrado quando uma analise adicional deixa de
ser eficaz. Este diagrama baseia-se na aplicacao da légica Booleana, recorrendo a portas légicas
para representar os eventos que possam ter originado ou contribuido para o problema [25].
Estas portas logicas desempenham a fungao de controlar a passagem de falhas para o evento
de topo da darvore, indicando a relacdo entre os eventos necessarios para a ocorréncia do
evento de topo [26].

Falled automatic start up Top Event
of emergency generalor
1
I No start up signal | | Diesel generator fault

1

Fault Fault in Fault Mechanical
sending transmission receiving fault in
signal of signal signal generator
A J A
Fault in A
Broken SRkl
conduclor raidle

Figura 11 - Diagrama da Arvore de Falhas [25]

O diagrama da arvore de falhas é constituido por diversos tipos de simbolos, tais como os
simbolos dos eventos, os simbolos das portas légicas e os simbolos de transferéncia.

Os simbolos associados aos eventos sao utilizados para a representacao de eventos primarios
e intermediarios. Enquanto os eventos primarios ndo sao desenvolvidos na arvore de falhas, os
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eventos intermedidrios correspondem ao resultado da saida de uma porta légica. A Tabela 5

ilustra os simbolos utilizados para a sua representacao.

Tabela 5 - Simbolos de Evento [20]

Evento Basico

Evento Externo

Evento nao
desenvolvido

Evento
condicionado

Evento

7z e

Intermediario

<>

D

Os simbolos dos eventos primarios sdo utilizados essencialmente para os seguintes aspetos:

Evento basico: falha ou erro num componente ou elemento de um sistema;
Evento externo: normalmente é esperado a sua ocorréncia;

Evento ndo desenvolvido: um evento sobre o qual ndo se dispde de informagdes
suficientes ou sdo inconsequentes;

Evento condicionado: condig¢des que limitam ou afetam as portas légicas [20].

Quanto aos simbolos das portas légicas, estes descrevem a relacao entre os eventos de entrada
e de saida. Os simbolos derivam de simbolos Iégicos booleanos, representados pela Tabela 6.

Tabela 6 - Simbolos das portas légicas [20]

Porta “OU”

Porta “E”
Prioritaria

Porta “OR”
Exclusiva

Porta “E” Porta Inibidora

As portas ldgicas funcionam da seguinte forma:
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Porta “OU”: — o evento de saida ocorre somente se um ou mais eventos de entrada

ocorrerem;
Porta “E”: o0 evento de saida ocorre somente se todos os eventos de entrada ocorrerem;

Porta “OU” Exclusiva: é uma porta “OU” especial onde o evento de saida ocorre
somente se exatamente um dos eventos de entrada ocorre;

Porta “E” Prioritdria: —é uma porta “E” especial onde o evento de saida ocorre somente
se todos os eventos de entrada ocorrem numa sequéncia ordenada especificada;



e Porta Inibidora: é uma porta representada por um hexagono, a saida do evento ocorre
quando uma entrada Unica atende a alguma condi¢do (entrada condicional) [26].

J4 os simbolos de transferéncia sao utilizados para interligar as entradas e as saidas de arvores
de falhas relacionadas, com a arvore de falhas de um subsistema ao seu sistema. Estes simbolos
sao ilustrados pela Tabela 7.

Tabela 7 - Simbolos de transferéncia [20]

Transferéncia para dentro | Transferéncia para fora

O simbolo de transferéncia para dentro indica que a arvore sera desenvolvida quando ocorrem
simbolos de transferéncia para fora. O simbolo de transferéncia para fora é indicativo que esta
parte da arvore devera ser anexada ao correspondente simbolo de transferéncia para dentro
[26].

A forma mais comum de aplicagcdo desta metodologia consiste na sua sistematizagcdao em etapas
sucessivas. Cada drvore de falhas é construida com o propdsito de analisar Unica e
exclusivamente um evento indesejado, o qual poderd, mais tarde, ser introduzido noutra arvore
de falhas como evento de base. Embora a natureza do evento indesejado possa apresentar
variag@es significativas, uma analise FTA segue um procedimento uniforme para qualquer outro
tipo de evento [20]. As etapas fundamentais desta analise sdo as seguintes:

i. Definicdao do evento indesejado a ser estudado

A definicdao do evento indesejado pode ser uma tarefa complexa, embora alguns eventos sejam
faceis e 6bvios de identificar. Um engenheiro com um conhecimento aprofundado do design
do sistema é o profissional mais indicado para auxiliar na definicdo e enumeracao dos eventos
indesejados. Estes eventos sao entdo utilizados para realizar as analises de arvore de falhas
(FTA). Cada FTA é limitada a um Unico evento indesejado [20].

ii. Compreensdo do sistema

Apds selecionar o evento indesejado, todas as causas com probabilidade igual ou superior a
zero de influenciar esse evento devem ser investigadas. Contudo, determinar essas
probabilidades com exatiddo pode ser uma tarefa dispendiosa e demorada. Para contornar
essas dificuldades, emprega-se software especializado, que torna a analise mais eficiente e
econdmica. A colaboragdo entre analistas de sistemas e designers é essencial: os analistas
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oferecem uma visdao abrangente, enquanto os designers, com conhecimento detalhado do
sistema, asseguram que nenhuma causa relevante seja omitida [20].

iii. Construcao da drvore de falhas

Apds selecionar o evento indesejado e analisar o sistema para compreender todos os seus
efeitos causais e respetivas probabilidades, pode-se proceder a constru¢do da drvore de falhas.
Esta é estruturada com base em portas ldgicas do tipo "E" e "OU", que definem as principais
caracteristicas do diagrama [20].

iv. Avaliacdo da arvore de falhas

Com a arvore de falhas construida para um evento indesejado especifico, procede-se a sua
avalia¢do e andlise com o objetivo de identificar possiveis melhorias através da gestao de riscos
e de encontrar formas de otimizar o sistema. Uma ampla variedade de métodos de analise
qualitativa e quantitativa pode ser aplicada nesta fase. Este passo constitui uma introdugdo ao
passo final, que consiste em verificar os perigos identificados. Em resumo, nesta etapa
identificam-se todos os possiveis perigos que afetam o sistema, direta ou indiretamente [20].

v. Verificagdo dos perigos identificados

Este passo é especifico e varia amplamente de sistema para sistema. Contudo, o objetivo
principal sera sempre, apds identificar os perigos, aplicar todos os métodos possiveis para
reduzir a probabilidade de ocorréncia [20].

A aplicagdo deste método de andlise de falhas apresenta diversas vantagens tais como:

e Determinar a probabilidade com que o evento perigoso de topo é influenciado por
diversos fatores contribuintes, facilitando a identificacdo das agOes corretivas ou
preventivas a implementar;

e |dentificar falhas criticas e aprofundar o conhecimento sobre os sistemas em analise;
e Converter um sistema fisico num diagrama légico estruturado;
e Determinar a sequéncia de eventos mais critica;

e Identificar as principais combinagdes de fatores que devem ser evitadas [23].

]

Apesar deste método de analise de falhas estar associado a identificagdo de elementos
especificos de um sistema e os eventos que levam a insuficiéncia ou falha do sistema especifico,
também apresenta algumas desvantagens, tais como:

e Exige um investimento significativo de tempo e custo, além de implicar um aumento
exponencial do nimero de eventos influentes;

e Adrvore de falhas baseia-se numa ldgica booleana, representando apenas dois estados:
em funcionamento ou em falha;

e Aconsideracado dos estados de falha parcial ¢ complexa, uma vez que o método assume
que o sistema esta operacional ou em condicdo de falha;
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e Requer um conhecimento aprofundado do sistema e uma abordagem especifica para
cada falha analisada.
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3 Estudos de Fiabilidade em Quadros de
Meédia Tensao — Estudo de Caso

3.1 Distribuicdao Primaria

As celas de média tensdo, elementos essenciais dos sistemas de distribuicdao primaria de energia,
constituem componentes criticos dos sistemas de distribuicdo de energia em Média Tensao
(MT). Estes equipamentos operam, geralmente, em niveis de tensdao compreendidos entre 3 kV
e 36 kV. Um conjunto de celas interligadas por um barramento geral constituem um Quadro de
Média Tensdao (QMT), e é responsavel pelo transporte de energia elétrica a partir de sistemas
de transmissao de Alta Tensao (AT) até aos sistemas de distribui¢cdo secundaria, que asseguram
o fornecimento de energia ao consumidor final.

Relativamente a sua utilizagdo, os QMTs podem ser encontrados em diversos contextos. Nas
subestagOes elétricas, desempenham um papel central no controlo e na protecao da rede
elétrica. Em grandes superficies comerciais e industriais, sdo essenciais para garantir um
fornecimento de energia seguro e continuo. Ja nos setores minério, petrolifero e de gas, a sua
aplicagdo justifica-se pela necessidade de sistemas elétricos robustos e fidveis, capazes de
assegurar a continuidade de operagao em ambientes exigentes.

As celas constituintes dos quadros de média tensdo tém como principais fung¢des:

e Manobra e Controlo

Permite ligar ou isolar circuitos especificos, possibilitando a gestdo eficiente do fluxo
de energia;

e Protecdo

Assegura a detecao e isolamento de defeitos, tal como curto-circuitos, de forma a
prevenir danos nos equipamentos e assegurar a continuidade do servigo;
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e Seccionamento e Isolamento
Garante condi¢des de seguranga nas operagdes de manutengdo, através da

possibilidade de isolar determinadas sec¢des da rede elétrica.

Existem diversos tipos de fun¢des que as celas de média tensao de distribuicao primaria de
energia podem desempenhar, como a:
e Funcio de Saida/Chegada com disjuntor
Responsavel pela distribuicdo de energia para alimentadores externos. E tipicamente
constituida por um disjuntor de média tensao, transformadores de corrente e de
tensdo (no caso de haver medicdo de tensao), relés de protecdo, barramento geral (BG)
e seccionador de terra (ST);
e Fungado de Seccionamento de Barras
Isola partes das subestagdes para manobras ou para manutengao, equipada com um
disjuntor de média tensao;
e Funcao de Subida de Barras
Interliga barramentos diferentes dentro do mesmo quadro, constituido essencialmente
pelo BG, podendo ainda incorporar transformadores de corrente (Tls);
e Funcdo de Protecao CIS (Interruptor-Seccionador com Fusiveis)

Constituida por um interruptor-seccionador, destinado ao fecho ou abertura manual
do circuito. Da mesma forma, é constituida por fusiveis, em série com o interruptor-
seccionador, que fundem e forcam a abertura do circuito em caso de curto-circuito, por
um seccionador de terra;

e Funcado de Medida

Responsavel pela medida da tensdao no barramento geral, constituida essencialmente
por transformadores de tensao (TTs).

A Figura 12 mostra os diversos tipos de fung¢bes que as celas de média tensdo de distribuicao
primaria de energia podem desempenhar.
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Figura 12 - Tipos de fung¢des das celas de média tensdo

Os quadros de média tensao sao classificados de acordo com a sua tecnologia de isolamento e

construgao, em dois tipos principais:

Quadros isolados a ar (AIS — Air Insulated Switchgear)

Utilizam o ar como meio dielétrico/isolante entre as fases e entre fase e a terra. No caso
de o dispositivo de protecao ser um disjuntor, os contactos de abertura e fecho estao
presentes no interior de uma ampola de vacuo [27]. Estes quadros sdo economicamente
mais vidveis, mas requerem um maior espaco de instalac¢ao;

Quadros isolados a gas (GIS — Gas Insulated Switchgear)

Utilizam gds como meio isolante, sendo o gds mais utilizado o SFs (Hexafluoreto de
Enxofre), permitindo uma constru¢cdo mais compacta e segura, adequados para
instalacdes interiores e em locais de espago reduzido. De acordo com o artigo 13 do
Regulamento 2024/573 de 7 de fevereiro de 2024 do Parlamento Europeu e do
Conselho, o uso deste gas para aparelhos de comutagao até 24 kV serd estritamente
proibido a partir de 1 de janeiro de 2026, estendendo-se a equipamentos acima de 24
kV e abaixo de 52 kV a partir de 1 de janeiro de 2030 [28].

3.2 Celas de Distribuigdao Primaria - Normacel (EFACEC)

O produto objeto do presente estudo de fiabilidade é as celas de média tensao da gama
Normacel da EFACEC. Trata-se de celas pertencentes a gama de solugdes da EFACEC para a
Distribuicdo Primdria, de isolamento no ar, de constru¢gdao modular, compartimentada e

extensivel.
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A solugdo modular exige uma drea de instalagdo bastante reduzida, sem comprometer a
simplicidade da sua exploracao e a acessibilidade para as atividades de manutencao e operacao.
A intervencdo nos equipamentos é realizada exclusivamente pela parte frontal, o que permite
que a sua instalagdo seja proxima da parede a retaguarda, diminuindo ainda mais a sua area
necessaria.

A construcao das celas é projetada de forma que seja resistente ao arco interno, em
conformidade com a norma IEC 62271-200 [6], tipo PM, acessibilidade A-FLR (Accessibility for
authorized personnel Front Lateral Rear), garantindo assim a protegdo das pessoas e restantes
equipamentos. O tipo PM refere-se a Partitioned Metal-enclosed switchgear, significando que
a cela é compartimentada em vdrios médulos. Ja a acessibilidade A-FLR indica que o acesso ao
quadro é restrito ao pessoal qualificado e que as partes lateral, frontal e traseira dispéem de
protecao adequada contra falhas internas.

As celas da gama Normacel sao tipicamente equipadas com disjuntores extraiveis de corte no
vacuo do tipo DIVAC, de elevadas prestagGes elétricas e mecanicas segundo a IEC 62271-200
[6]. O desenvolvimento continuo desta linha de produtos tem permitido atingir elevados niveis
de desempenho, com capacidades que incluem correntes nominais até 4000 A e correntes de
curto-circuito até 50 kA.

No geral, uma cela Normacel (Figura 13) é constituida por quatro compartimentos principais: o
compartimento do barramento geral (BG), o compartimento do disjuntor, o compartimento de
cabos e o compartimento de baixa tensao (CBT).

W s NORMACEL
£ B o -

Figura 13 — Vista geral de uma cela de média tensdo Normacel da EFACEC [29]
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Na Figura 14, é possivel observar com detalhe a constitui¢cdo da cela Normacel, de fungdo
Saida/Chegada com disjuntor, através da vista lateral da cela.

VISTA LATERAL E
A — Compartimento do Barramento Geral (BG)
8 B — Compartimento de Cabos
A C — Compartimento do Disjuntor
s S - c D — Compartimento de Baixa Tensdo (CBT)
et o E — Compartimento dos Transformadores de
| Tensao
5 % 1 —Suporte das Barras
S 4 2 —Transformador de corrente
s 8 3 — Barras de aperto dos cabos MT
™ 5 4 —Coletor de Terra
B < b 5 —Isolador Divisor Capacitivo
6 — Seccionador de Terra
4 7 — Disjuntor
Ak :g 0 8 — Transformador de Tensao (Extraiveis)

Figura 14 - Constituicdo de uma cela Normacel

da EFACEC

A Tabela 8 mostra as caracteristicas elétricas, mecanicas, as condi¢gGes normais de servico e as
dimensdes das celas da gama Normacel da EFACEC.

Tabela 8 - Caracteristicas das celas da gama Normacel

Caracteristicas Elétricas

Tens3ao nominal 12 kV 17,5 kV
Nivel de isolamento
a frequéncia industrial 28 kV —1 min 38 kV —1 min
onda de choque 75 kv 95 kv

Corrente nominal de curta
duracao

25KA / 31,5 kA

Valor da crista da corrente
da corrente admissivel

62,5 kA / 78,75 kA

Frequéncia nominal

50 Hz / 60 Hz

Corrente nominal do
barramento

Até 4000 A a 40°C

Corrente nominal das
derivacoes

Até 3150 A (ventilagdo natural)
4000 A (ventilagdo forgada)

Caracteristicas mecanicas

Grau de protegao (IEC
60529)

IP41 (externo)
IP3x (interno)

Invélucro

Aco galvanizado por imersdo a quente de 2 mm de
espessura, rebitado ou aparafusado
As portas sao pintadas com pintura a pd de epdxi-poliéster
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Caracteristicas Elétricas
Cor standard | RAL 7035
Condigdes normais de servigo
Temperatura ambiente _5oC
minima
Temperatura ambiente
méxiF:'na 40°c
Altitude maxima do local 1000 m
Dimensoes
Altura 2119 mm
Profundidade 1569 mm
Largura
In=1250 A, Icc = 25kA 600 mm 700 mm
In=1250 A, Icc = 31,5 kA 750 mm
In=2500 A, Icc = 25 kA 850 mm
In =4000 A, Icc = 25 kA 1000 mm

3.3 Montagem e Ensaios

O processo de montagem segue uma sequéncia de etapas, com a Figura 15 a exemplificar um
diagrama geral do processo de montagem desde a rece¢do de materiais até a inspegao final.

Recegao de Materiais

(Inspecﬁo da Rececao

l

¥ ¥ T L] ¥
Pecas de 1
Isoladores de lsoladores Transformador Transformador W i Compartimento
Suporte Capacitivos de Tens3o de Corrente 3 s de Baixa Tensio

Montagem da Parte
Fixa

Acoplamento da
Parte Movel

Figura 15 - Fluxograma de producdo das celas Normacel da EFACEC [30]
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Em detalhe, o inicio do processo passa pela assemblagem dos diferentes componentes
constituintes. Em seguida, procede-se a medicdo das resisténcias, de forma a assegurar que os
bindrios de aperto aplicados se encontram em conformidade com os requisitos técnicos
estabelecidos. Apds esta verificagdo, realiza-se a operagdao de soldadura, garantindo a
integridade mecanica e elétrica das ligagcdes. Posteriormente, cada cela é identificada através
da associagdao de um numero de série Unico e da impressao das respetivas etiquetas de
identificagdo. Segue-se a medicdo das velocidades de abertura e fecho do disjuntor. Por fim, a
cela é submetida a uma inspecdo visual detalhada e a um check-up final, assegurando a
conformidade global do produto com as normas de qualidade e seguranga em vigor.

Ainda no processo de montagem, existe a fase de realiza¢do de ensaios, que é essencial para
garantir a seguranga, fiabilidade e desempenho das celas, permitindo a dete¢do precoce de
falhas, que ajuda a prevencao de acidentes, interrup¢des no fornecimento de energia e custos
associados a manutengao corretiva.

Os ensaios asseguram a conformidade com as normas técnicas como a IEC 62271 partes 1 [31]
e 200 [6], garantindo a operagao do equipamento dentro dos parametros exigidos. Além disso,
contribuem para a reducdo de riscos elétricos, de forma a melhorar a vida Gtil dos componentes
e minimizando perdas financeiras decorrentes de falhas inesperadas.

Na fase de montagem, sdo realizados diversos ensaios de rotina, tais como:

e Medicdo da resisténcia de isolamento (ex: barramento principal, nos polos do disjuntor,
fase-fase e fase-terra), com o objetivo de avaliar a qualidade e segurancga e identificar
possiveis defeitos nos isolamentos, de forma a evitar curto-circuitos;

e Medicdo dielétrica (ex: barramento principal, disjuntor), de forma a determinar a
rigidez dielétrica de um material, ou a sua capacidade de isolamento elétrico;

e Sistema de protegdo de arco, como por exemplo, testes de sensor, disparo por flash de
falha de arco/injecdo de corrente, para verificar se o sistema de arco interno funciona
devidamente;

e Medicdo da resisténcia de contacto (ex: polos do disjuntor), com o objetivo de evitar
pontos de sobreaquecimento e desgaste dos componentes, na existéncia de
resisténcias de contacto elevadas;

e Manobras elétricas/manuais (ex: abertura, fecho, sinalizagdo local e remota na cela ou
no disjuntor), para verificar a funcionalidade e rapidez de abertura e fecho;

e Verificagdo da relagdo primario/secundario dos transformadores de corrente e dos
transformadores de tensao;

e Protegdes, como por exemplo, disparo/sinalizagdo por injecdo primaria ou secundaria
para todas as fun¢des parametrizadas, temporizagdes;

e \Verificagdo dos bloqueios de seguranga de acordo com o plano de
instalagdo/implementacdo do equipamento;

43



e Inspecdo dos contactos do seccionador de terra;

e Verificacdo de bindrios de aperto, para prevenir aumentos de resisténcia, e evitar
pontos de sobreaquecimento [32].

3.4 Manutencao

O processo de manutengdo é importante para manter o equipamento totalmente capaz de
operar de acordo com os padrdes de fabrica e antecipar quaisquer problemas ou falhas futuras.
O intervalo para a realizacao da manutengao depende do numero de manobras, das condi¢des
ambientais da instalagdo ou da carga elétrica. No caso das celas Normacel que sejam instaladas
em 6timas condicBes, o intervalo sugerido de inspe¢ées/manutencdes é aproximadamente a
cada dois anos [32].

A Tabela 9 mostra um exemplo do plano de inspec¢do que é realizado na fase de manutengao
destas celas.

Tabela 9 - Plano de inspegdo das celas Normacel [32]

Equipamento
Tarefas Celas Disjuntores | Manutengao
Testes X 5000V DC
Resisténcia de isolamento — MV - Q X 100A
Teste de resisténcia de contacto - Q X X
Tempo de operagdo (abertura) - ms X X
Tempo de operagao (fecho) -ms X X
Teste de resisténcia de contacto - Q X X
Verificagdo de binarios de aperto - Nm X X X
VerificacOes
Operacdes mecanicas
Fecho manual X X
Abertura manual X X
Insercgdo / extragdo X X X
Abertura e fecho do ST X X
Sinalizagao X X X
Operagoes elétricas
Abertura Elétrica X X
Fecho elétrico X X
Operagdo do motor X X
Operagao
Lubrificacao
Seccionador de terra X X
Mecanismo de persianas X X
Fechaduras X X X
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Equipamento
Comando X X
Encravamentos
Acesso a compartimentos sob tensao X X
Disjuntor / ST X X X
Disjuntor / BT X X X
ST / Painéis retaguarda e frontais X X
Fechaduras
Bloqueio e rotagao livre com a chave X X
Insercdo / extracdo da chave na fechadura X X
Inspecdo visual
Conexao a terra (a instalacado) X
Polos (fissuras / sinais de contornamento) X X
Pintura X X X
LigagOes elétricas - BT X X X

3.5 Estudos de Fiabilidade das Celas Normacel (EFACEC)

Neste subcapitulo, é descrito o trabalho pratico do estudo de fiabilidade das celas Normacel da
EFACEC, que teve como propdsito verificar o desempenho funcional do equipamento,
identificar possiveis modos de falha e avaliar a conformidade com as normas aplicéveis.

Numa primeira instancia, procedeu-se a recolha e tratamento dos dados, processo que incluiu
a identificacdo e andlise dos tipos de falhas mais frequentes nas celas estudadas.
Posteriormente, foi realizada uma andlise dos componentes do processo RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability and Safety), com o calculo dos indicadores MTTR (Mean Time To
Repair) e MTBF (Mean Time Between Failures). O procedimento foi concluido com o
desenvolvimento de um formuldrio FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) e de
arvores FTA (Fault Tree Analysis), permitindo uma avaliagdo detalhada da fiabilidade e
seguranga do produto.

3.5.1 Recolha de Dados

Para o célculo de fiabilidade das celas Normacel foi utilizada a base de dados de ocorréncia do
SiGefa QES, plataforma utilizada pela EFACEC para o apoio de gestao de projetos e processos
internos, e as normas apresentadas no capitulo 2.

Para a posterior comparacao dos dados obtidos, mais concretamente os valores de MTBF
(Mean Time Between Failures), serdo utilizadas as especificages técnicas da EDF (Electricité de
France) NH 64-S-40 [7] e NH 64-S-52 [8], que sdo as mais relevantes na definicdo das
caracteristicas, funcdes e classificacdo dos defeitos e limites minimos de tempo de
funcionamento das celas. Estas normas sao frequentemente adotadas por serem consideradas
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as mais exigentes e completas, garantindo assim que, aquando da exportagao dos produtos
para qualquer parte do mundo, estes cumpram as especificages estabelecidas.

Os dados da producgao dos equipamentos sao obtidos pela plataforma interna de gestdao e de
colaboracdao da EFACEC, denominada de Synergynet. A informacgao relacionada com a
assisténcia no cliente é obtida através do departamento de After Sales ou Apds Venda. Esta
informacao é posteriormente filtrada, separando a informacao relativa ao produto em estudo
dos outros produtos, e separando os varios tipos de assisténcia dada e tratada através do
sistema de gestao central GlobalTracking, plataforma interna utilizada para encontrar os
projetos a partir do numero de série ou da ordem de producao das celas.

Para o célculo da fiabilidade, foi utilizado o software da Reliasoft, Weibull ++7, disponibilizado
pela EFACEC. Este software pode ser utilizado para a avaliagao da fiabilidade e manutenibilidade
de produtos, placas eletrdnicas e sistemas, bem como permitir o calculo do valor de A (taxa de
avarias), e consequentemente os indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) e o MTTR
(Mean Time to Repair), através da andlise de dados de avarias em campo. Além disso, é capaz
de determinar a melhor distribui¢ao estatistica (normal, Weibull, exponencial, etc) a aplicar aos
dados introduzidos.

Para o calculo do FMECA, foi utilizado o FMECA ITEM Software, que permite definir para os
diversos niveis hierarquicos do sistema, dados como avaria, causas de avaria, modo de detecao,
severidade ou criticidade.

Para o cdlculo do FTA, foi utilizado o FTA ITEM Software, que efetua a andlise de falhas de um
sistema numa estrutura em drvore. A informacao é obtida e tratada de forma sistematica, como
estd descrito no subcapitulo seguinte.

3.5.2 Tratamento de Dados

Devido a possibilidade de existéncia de erros na base de dados, entendeu-se que a solugao seria
proceder ao tratamento dos dados, durante o qual foram excluidas as causas de avaria
relacionadas com fatores externos, como vandalismo, descargas atmosféricas, problemas
relacionados com o transporte do equipamento, a oxidacao e os testes.

Neste processo, foram consideradas apenas os defeitos intrinsecos ao préprio produto em
estudo:

e Abertura acidental dos disjuntores;

e Falha de abertura do disjuntor por solicitacao;

e Falha de fecho do disjuntor por solicitacao;

e Falha de abertura do interruptor-seccionador ou do seccionador de terra;

e Falha do indicador de presencga de tensao;
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e Defeitos internos:

O

Falha de manobras manuais de fecho/abertura;
Falha de manobras elétricas de fecho/abertura;
Falha de molas de rearme;

Falha do veio da bobina de disparo;

Falha em encravamentos;

Falha de disparo por fusao de fusivel;

Falha de resisténcia de aquecimento;

Falha de manobra do comando;

Falha na bobina e ampola;

Falha nos isoladores capacitivos;

Arco elétrico entre fases;

Avaria do motor.

Numa fase inicial, é importante ter em conta a evolugdo da quantidade cumulativa de celas do
tipo Normacel instaladas durante o periodo de estudo, abrangendo, neste caso 7 anos, desde a
sua entrada em servico (no inicio de 2017) até a data estabelecida como referéncia para o

estudo, o final de 2023, com essa evolugdo ilustrada na Figura 16. No final do periodo de estudo,
verifica-se um total cumulativo de 4238 celas.

Quantidade Acumulativa

418

2017

Quantidade de celas Normacel instaladas

4238
3266
2594
2018
1362
870
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Figura 16 - Quantidade acumulativa de celas Normacel instaladas
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Os dados relativos as anomalias foram registados numa folha de calculo em Microsoft Excel,
contendo informacdes detalhadas sobre o produto em estudo, nomeadamente: nimero de
série, data de fabrico, data e tipo de avaria e numero de horas de funcionamento até a
ocorréncia da falha.

A Tabela 10 apresenta um modelo de referéncia que ilustra, de forma clara, a estrutura adotada
para a classificacdo das falhas/defeitos, permitindo o registo sistematico de todas as
ocorréncias até a data considerada.

Tabela 10 - Andlise e identificagdo das avarias (tabela-tipo)

N2 Série . . . . N2 horas em
Data de fabrico | Data de avaria Tipo de avaria .
EFACEC funcionamento
E18100152 14/10/2019 19/02/2022 Defeito interno 20496
Falh fech
E18100434 | 21/01/2022 07/03/2022 alha de fecho do 1008

disjuntor por solicitagao

Falha de abertura d
18100418 | 02/10/2021 12/04/2022 alha de abertura co 4536
seccionador de terra

Falh
18100420 | 26/09/2021 13/04/2022 alha de abertura do 4704
seccionador de terra

Falha de abertura d
F18100421 | 26/09/2021 19/04/2022 raina deabertura do 4872
disjuntor por solicitagao

£70301145 | 17/05/2014 16/05/2022 | Abertura acidentaldos 70056
disjuntores

A quantidade de ocorréncias verificadas durante o periodo de estudo para cada modo de falha
estd apresentada pela Tabela 11.

Tabela 11 - Quantidade de falhas por cada tipo de avaria

Modos de avaria Quantidade

Defeito interno 9

Abertura acidental dos disjuntores

Falha de abertura do disjuntor por solicitagdao

Falha de fecho do disjuntor por solicitacao

Falha de abertura do interruptor-seccionador ou do seccionador de terra

RPlWlWlwN

Falha do indicador de presenca de tensao

Apds a identificacdao e analise dos modos de avaria, procedeu-se a avaliacao da fiabilidade do
produto. Este processo iniciou com a transformagdo do comportamento observado nas celas
produzidas em estudo ao longo do periodo em estudo num comportamento representativo de
uma cela-tipo, correspondendo a avaliagdo de uma cela padrdo ao longo de 7 anos (T¢).

horas (18)

T = 7 (anos) * 8760( ) * 4238 (celas) = 259874160 (hora * cela)

ano
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Em seguida, procedeu-se a analise das falhas registadas nos equipamentos produzidos nos 7
anos objetos do presente estudo. Posteriormente, foi realizada uma avaliacdo detalhada das
anomalias ocorridas, com o objetivo de determinar os tempos correspondentes a cada falha e
compreender a sua distribuicdo ao longo do periodo analisado.

Exemplo: Tempo correspondente a anomalia 1 e a anomalia n:
T; = Tre1 * Qr1 (19)
Ty = Tren * QEn (20)
Onde:
Trg1 - Tempo de funcionamento da cela até acontecer a primeira anomalia;
Qg1 —NUmero de celas instaladas aquando da primeira anomalia;
Trgn — Tempo de funcionamento da cela até acontecer a n anomalia;
Qg — NUmero de celas instaladas aquando da n anomalia.

Da mesma forma, foram calculados os tempos de falha para todas as falhas verificadas. A Tabela
12 representa um modelo tipo resultante que permite perceber a forma de calculo dos tempos
de funcionamento (T;) de todas as celas que apresentaram uma falha.

Tabela 12 - Tempo de funcionamento (tabela-tipo)

. Tempo de
. N2 horas em Celas instaladas .
Anomalia . funcionamento T;
funcionamento aquando da falha
(horas)

T1 20496 2679 54908784
T2 1008 2711 2732688
T3 4536 2743 12442248
T4 4704 2775 13053600
T5 4872 2807 13675704
T6 70056 2839 198888984

Apds o cdlculo dos tempos de funcionamento, foram determinados os valores TBFs (Tempos de
Bom Funcionamento) para cada tipo de defeito e para numero total de defeitos, que sdo os
intervalos de tempo entre os varios pontos desde as 0 horas e as 259874160 horas (Tz). Como
o processo foi devidamente efetuado, o nimero de tempos de funcionamento é o mesmo que
o numero de anomalias verificadas, como se verifica na Tabela 13.

Exemplo:
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TBF1 =T1-0 (21)

TBF2 = T2 — T1 (22)
TBFn =T, — Ty, (23)
TBFf =T; — T, (24)

Tabela 13 - Tempo de bom funcionamento (tabela-tipo)

Tempo de Bom TBF (horas)

Funcionamento Total defeitos
TBF1 45601920
TBF2 52176096
TBF3 9709560
TBF4 611352
TBF5 622104
TBF6 185213280
TBFf 61163172

Em seguida, seguiu-se o tratamento dos valores de TBF, ao eliminar os valores nulos, no caso
de existirem, realizado com recurso ao software de calculo de fiabilidade Weibull ++7,
desenvolvido pela empresa Reliasoft e disponibilizado pela EFACEC. A aplicacao permite estimar
a taxa de avarias (M), recorrendo a aproximacao por uma distribuicdo exponencial, bem como
determinar os parametros de uma distribuicdo de Weibull, algo serd abordado no subtdpico
seguinte.

3.5.3 Calculo da Fiabilidade

Uma vez calculados os parametros de distribui¢do, é possivel gerar graficos e obter resultados
que permitam avaliar as caracteristicas de vida do produto, nomeadamente a taxa de avarias
(A) para cada tipo de falha, e consequentemente os valores de MTBF (Mean Time Between
Failures). Os graficos sdao gerados automaticamente pelo software mencionado anteriormente,
mediante a selecao do tipo de distribuicdo desejado.

Os valores de MTBF sao comparados com os valores normativos das especificacdes técnicas da
EDF (Electricité de France) NH 64-S-40 [7] e NH 64-5-52 [8], de forma a verificar a sua fiabilidade
ou nao fiabilidade. A especificagdo NH 64-S-40 [7] centra-se essencialmente na definicdo de
requisitos técnicos e funcionais para aparelhagem de comutacdo até 24 kV, nomeadamente
disjuntores, seccionadores e contactores, de instalagdao em ambiente protegido. Por outro lado,
a especificagdo NH 64-S-52 [8] adota uma abordagem mais abrangente e integradora,
descrevendo a aparelhagem insensivel ao ambiente sob invélucro metalico.
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3.5.3.1 Mean Time Between Failures — NH-64-S-52

Como explicado anteriormente, a especificacdo NH-64-S-52 [8] adota uma abordagem mais
geral e integral e descreve a aparelhagem insensivel ao ambiente, independente das condigGes
externas. Para este estudo, importou estudar a fiabilidade do produto em fungdo das falhas
internas na cela, da falha de abertura do interruptor-seccionador ou seccionador de terra e a
falha no indicador de presenca de tensao.

i. Falhas internas na cela

Para as falhas internas, foi um gerado um grdfico que relaciona a fiabilidade com o tempo,
através do software Reliasoft Weibull ++7, com a Figura 17 a representar o extrato da solugao
obtida para este tipo de falhas. Ainda nesta figura, percebe-se que o tempo médio entre falhas
(MTBF) obtido foi de 6,73x10” horas.

Figura 17 - Fiabilidade em fun¢do do tempo - falhas internas

Analisando o grafico acima, é possivel verificar uma diminuicao da fiabilidade do produto com
o tempo de utilizagdo conforme o esperado.

Uma vez que o software utiliza a técnica de interpolagdo estatistica, utilizada para estimar
valores desconhecidos com base em dados previamente conhecidos, um dos pontos de falha é
tratado como um valor estimado. Assim, o nimero total de unidades com falhas internas
corresponde, na realidade, a 17, e ndo a 18, como se verifica na Tabela 14.
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Tabela 14 - Lista de tempos das falhas internas

# | F/C Time () Modo
1 F 1,42195x10° 0
2 F 1,66925x10° 0
3 F 3,17184x10° 0
4 F 4,6032x10° 0
5 F 5,1072x10° 0
6 F 5,21875x10° 0
7 F 5,32696x10° 0
8 F 1,74854x10’ 0
9 F 2,26713x10’ 0
10 F 3,09439x10’ 0
11 F 6,38817x10’ 0
12 F 7,16837x10’ 0
13 F 7,55244x107 0
14 F 1,01906x10% 0
15 F 1,29757x10% 0
16 F 1,38583x10% 0
17 F 1,54103x10°% 0
18 F 3,78243x108 0

O valor da taxa de avarias (A) é obtido pelo inverso do valor do tempo médio entre falhas (MTBF):

1 1

A= MTBF 673 x 107

= 1,49 x 1078 falhas/hora (25)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

ii. Falha de abertura do interruptor-seccionador ou seccionador de terra

Para as falhas de abertura do interruptor-seccionador ou seccionador de terra, o gréfico que
ilustra a evolugdo da fiabilidade ao longo do tempo estd representado na Figura 18, e observa-
se que o tempo médio entre falhas (MTBF) obtido foi de 1,40x108 horas.
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Figura 18 - Fiabilidade em fun¢do do tempo - falha de abertura do interruptor-seccionador ou ST

Este tipo de falha esteve presente em 3 unidades, com os tempos de falha, em horas,
representados na Tabela 15. Um dos valores apresentados na tabela é estimado, como foi
explicado anteriormente.

Tabela 15 — Lista de tempos da falha de abertura de interruptor-seccionador ou ST

# | F/C Time () Modo
1 F 1,54493x10° 0
2 F 5,77735x10° 0
3 F 1,91706x10’ 0
4 F 5,33935x108 0

O valor da taxa de avarias (A) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1
" MTBF 1,40 x 108

A = 7,14 x 107° falhas/hora (26)

Apds o calculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

iii.  Falha do indicador de presenca de tensao

No caso da falha do indicador de tensao, a Figura 19 ilustra a curva do grafico evolutivo da
fiabilidade em func¢do do tempo, com um tempo médio entre falhas (MTBF) de 2,80x10% horas.
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Figura 19 — Fiabilidade em fun¢do do tempo — falha do indicador de presenca de tensdo

Este tipo de falha esteve presente em 1 unidade, com os tempos de falha, em horas,
representados na Tabela 16.

Tabela 16 — Lista de tempos da falha do indicador de presenca de tensdo

F/C Time () Modo
F 1,80069x10’ 0
2 F 5,42421x108 0

= E:

O valor da taxa de avarias (A) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1

A= MTBF ~ 280 X 10°

= 3,57 x 1072 falhas/hora (27)

Apds o calculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

iv. Falhas totais

Apds a analise dos graficos gerados pelo software Reliasoft Weibull++ das falhas relacionadas
com esta norma, foi gerado e analisado a curva referente as falhas totais que afetaram o
produto, que se pode verificar pela Figura 20. Juntamente com o grafico da relagao fiabilidade-
tempo, é indicado o tempo médio entre falhas (MTBF), com o valor de 5,79x10’ horas.
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Figura 20 - Fiabilidade em fun¢do do tempo - falhas totais (especificacdo NH 64-5-52)

O numero de unidades afetadas pelas falhas totais é o somatdrio das unidades que sofreram
falhas do género das apresentadas neste tépico. Este nimero pode ser verificado pela Tabela
17.

Tabela 17 - Lista de tempos das falhas totais do produto

# | F/C Time () Modo
1 F 1,42196x10° 0
2 F 1,54493x10° 0
3 F 1,58928x10° 0
4 F 1,66925x10° 0
5 F 3,17184x10° 0
6 F 4,6032x10° 0
7 F 5,1072x10° 0
8 F 5,21875x10° 0
9 F 5,32896x10° 0
10 F 6,31865x10° 0
11 F 1,7854x10’ 0
12 F 1,95371x10’ 0
13 F 2,54285x10’ 0
14 F 3,09439x10’ 0
15 F 7,16873x107 0
16 F 7,55244x107 0
17 F 8,93101x10’ 0
18 F 1,01906x108 0
19 F 1,29757x108 0
20 F 1,44901x108 0
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# F/C Time () Modo
21 F 1,54103x108 0
22 F 3,78243x108 0

Pelo inverso do valor do tempo médio entre falhas (MTBF), consegue-se obter o valor da taxa
de avarias (A):

1 1

A= VITBF ~ 579+ 107

= 1,73 = 1078 falhas/hora (28)

3.5.3.2 Mean Time Between Failures — NH-64-S-40

Como explicado anteriormente, a especificagdo NH-64-S-40 [7] centra-se essencialmente na
definicao de requisitos técnicos e funcionais para aparelhagem de comutacao em 24kV,
nomeadamente disjuntores, seccionadores e contactores. Portanto, importou apresentar o
estudo da fiabilidade relativamente a abertura acidental do disjuntor, as falhas de abertura e
fecho do disjuntor por solicitacao e aos defeitos internos, que incluem os dos disjuntores.

i. Abertura acidental do disjuntor

No caso da abertura acidental do disjuntor, o software gerou o gréfico Fiabilidade-Tempo
ilustrado na Figura 21, com um tempo médio entre falhas (MTBF) de 7,12x10* anos.

Figura 21 — Fiabilidade em fungdo do tempo — abertura acidental do disjuntor
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A abertura acidental do disjuntor ocorreu em 2 unidades, com os tempos de falha, em anos,
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Lista de tempos da abertura acidental do disjuntor

# | F/C Time () Modo
1 F 32939 0
2 F 74796 0
3 F 105833 0

O valor da taxa de avarias (M) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1

A= MTBF 712x10°

= 1,40 x 107> falhas/ano (29)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na andlise
dos resultados globais.

ii. Falha de abertura do disjuntor por solicitacao

Para a falha de abertura do disjuntor por solicitacao, foi gerado o gréfico da fiabilidade em

fungdo do tempo apresentado na Figura 22, e o seu tempo médio entre falhas (MTBF) obtido
foi de 1,77x10*anos.

Figura 22 - Fiabilidade em fun¢do do tempo - falha de abertura do disjuntor por solicitagdo
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Este tipo de falha ocorreu em 3 unidades das celas Normacel, com os tempos de falha, em horas,
representados na Tabela 19.

Tabela 19 - Lista de tempos de falha da abertura do disjuntor por solicitacdo

# | F/C Time () Modo
1 F 3461 0
2 F 5907 0
3 F 7145 0
4 F 54385 0

O valor da taxa de avarias (M) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1
" MTBF 1,77 x 10*

A = 5,64 x 1075 falhas/ano (30)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

iii. Falha de fecho do disjuntor por solicitacao

No caso da falha de fecho do disjuntor por solicita¢do, a curva gerada pelo software para a
relagdo fiabilidade-tempo estd ilustrada na Figura 23, com um tempo médio entre falha
(MTBF) de 1,79x10* anos.

Figura 23 - Fiabilidade em fun¢do do tempo - falha de fecho do disjuntor por solicitacdo
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A falha de fecho do disjuntor por solicitagdao ocorreu em 3 unidades, com os tempos de falha,
em horas, representado na Tabela 20.

Tabela 20 - Lista de tempos de falha de fecho do disjuntor por solicitacdo

# | F/C Time () Modo
1 F 636 0
2 F 3219 0
3 F 5703 0
4 F 62128 0

O valor da taxa de avarias (M) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1
" MTBF 1,79 x 10*

A = 5,58 x 107> falhas/ano (31)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

iv. Falhas internas (incluindo disjuntores)

Para as falhas internas, foi gerado o grafico da fiabilidade em fun¢ao do tempo apresentado na
Figura 24, e o seu tempo médio entre falhas (MTBF) obtido foi de 2,08x10*anos.

Figura 24 - Fiabilidade em func¢do do tempo - falhas internas (incluindo disjuntores)
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As falhas internas, incluindo nos disjuntores, ocorreu em 21 unidades, com os tempos de
falha, em horas, representado na Tabela 21.

Tabela 21 - Lista de tempos de falhas internas (incluindo disjuntores)

# F/C Time () Modo
1 F 486 0
2 F 528 0
3 F 543 0
4 F 570 0
5 F 1083 0
6 F 1572 0
7 F 1744 0
8 F 1782 0
9 F 1820 0
10 F 2156 0
11 F 5972 0
12 F 6672 0
13 F 8685 0
14 F 10568 0
15 F 24483 0
16 F 25794 0
17 F 30502 0
18 F 34804 0
19 F 44316 0
20 F 49488 0
21 F 74796 0
22 F 129181 0

O valor da taxa de avarias (A) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1
" MTBF 2,08 x 10*

A = 4,81 x 107> falhas/ano (32)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

v. Falhas totais

Apds a analise dos graficos gerados pelo software Reliasoft Weibull++ das falhas associadas a
esta norma, foi gerado e analisado a curva referente as falhas totais que afetaram o produto,
que se pode verificar pela Figura 25. Juntamente com o grafico da relagao fiabilidade-tempo, é
indicado o tempo médio entre falhas (MTBF), com o valor de 2,08x10*anos.
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Figura 25 - Fiabilidade em fungdo do tempo - falhas totais (especificagdo NH 64-S-40)

De acordo com a especificagdo NH 64-S-40 [7], as falhas internas representam a totalidade das
falhas de uma cela. Deste modo, o nUmero de unidades afetadas pelas falhas totais corresponde
ao numero de unidades afetadas pelas falhas internas, que é 21. As falhas relacionadas com a
abertura e fecho do disjuntor mediante solicitacdao, bem como a abertura acidental do disjuntor,
assumem um caracter complementar para este estudo. Contudo, ndao sao contabilizadas no
total de defeitos, uma vez que a sua ocorréncia esta associada a condi¢cdes de operagao
externas, nomeadamente ao nimero de manobras solicitadas.

O valor da taxa de avarias (A) é obtido apelo inverso do valor do tempo médio entre falhas
(MTBF):

1 1
" MTBF 2,08 x 10*

A = 4,81 x 107° falhas/ano (33)

Apds o célculo do valor da taxa de avarias, o passo seguinte passou por comparar o valor
calculado com o valor normativo, que serd abordado mais a frente neste subtdpico, na analise
dos resultados globais.

3.5.3.3 Resultados Globais

Apds o célculo do indicador MTBF e da taxa de avarias (A) de todas as falhas mais comuns que
podem afetar as celas Normacel, é importante fazer a comparac¢ao dos valores calculados com
os valores normativos das especificagdes NH 64-S-40 [7] e NH 64-S-52 [8]
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As Tabelas 22 e 23 expdem o numero de ocorréncias registadas para cada modo de falha, as
respetivas taxas de avaria e os valores de referéncia estabelecidos de acordo com as normas
adotadas no presente estudo, bem como verificar os nimeros de defeitos, os valores de MTBF
(Mean Time Between Failures) obtidos, a taxa de avaria obtida através do software Weibull ++7
e os valores de avaria tabelada conforme a norma utilizada.

Tabela 22 - Taxa de avaria dos modos de avaria - especificagdo NH 64-5-52

. MTBF A —Taxa de avaria Valores de
Modos de avaria Qtd .
(horas) (falhas/hora) referéncia
. . . 1,00x10”7 por
Falhas internas 17 6,73x10 1,49x10

hora de operagao

Falha de abertura do
6,00x10°® por

interruptor-seccionadorou | 3 1,40x108 7,14x10°° .
hora de operagao

seccionador de terra
Falha do indicador de 5,00x10° por

. 1 2,80x108 3,57x10° -
presenga de tensao hora de operagao

Tabela 23 - Taxa de avarias dos modos de avaria - especificacdo NH 64-S-40

. MTBF A —Taxa de avaria Valores de
Modos de avaria Qtd .
(ano) (falhas/ano) referéncia
Abertura acidental do
. 2 | 7,12x10* 1,40x10° 10* por ano
disjuntor
Falha de abertura do 2,50x10* por
. . 3 1,77x10* 5,64x10° .
disjuntor por solicitagdo pedido
Falha de fecho do disjuntor . 5 3,50x10™ por
. 3 1,79x10 5,58x10 .
por solicitagdo pedido
Falhas internas (incluindo. |, 1 g9 s 4,81x10° 4,00x10 por ano

disjuntores)

Como se pode verificar pelas tabelas acima, identifica-se com facilidade que os valores
calculados sao inferiores aos valores de referéncia impostos pelas normas aplicaveis, ou seja,
estdo dentro dos valores normativos. Da mesma forma, existe a possibilidade de que grande
parte das avarias das celas fossem do tipo “Falhas internas”, o que permitiu uma projecao de
posterior estudo com vista a diminuicdo deste numero, passando inicialmente pela
identificacdo das causas destes defeitos.

A verificagdo das condigBes, assim como o preenchimento das tabelas Excel, encontra-se
automatizada através da integracdo de programacdo em VBA (Visual Basic for Applications).
Esta automatizagao permite, atualmente, uma execugao do trabalho de forma mais célere e
eficiente, facilitando os cdlculos necessarios para futuros estudos aplicaveis a outros
equipamentos.
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Através das taxas de avarias de todos os modos de avaria, é possivel calcular fiabilidade do
sistema, sendo que a fiabilidade total do sistema é de 99,987%.

Finalizada a abordagem ao calculo da fiabilidade, onde se analisaram os principais modos de
avarias e as respetivas taxas de avaria, procede-se agora ao estudo da manutenibilidade, que
assume particular relevancia na medida em que avalia a facilidade e a rapidez com que um
sistema pode ser restaurado ao seu estado operacional apds uma falha.

3.5.4 Manutenibilidade

A manutenibilidade ou a manutibilidade é a probabilidade de um equipamento ser reposto a
funcionar ao fim de um dado tempo, apds a falha, desde que as operagdes de manutengao
tenham sido conduzidas em condi¢Ges bem definidas. Este parametro é caracterizado pelo
tempo médio para efetuar a reparagao (MTTR) e influenciado pelos seguintes fatores:

e Intermutabilidade dos componentes suscetiveis de desgaste ou avaria;
e Normalizagdo dos sistemas e componentes;
e Possibilidade de inspecdo, verificacdao e controlo dos componentes;

e Montagem e afinagdo [33].
O TTR (Tempo Técnico de Reparagdo) depende em geral da soma dos seguintes tempos:

e Tempo de verificacdo da realidade da falha;

Tempo de diagndstico da causa da falha;

e Tempo de acesso ao componente com falha;

e Tempo de substituicdo ou de repara¢dao do componente com falha;
e Tempo de remontagem;

e Tempo de controlo e ensaio [33].

Para o calculo do MTTR, foram considerados os componentes criticos existente na cela e para
cada componente foi determinado, com base em registos da equipa de manutengdo e no
histérico de incumprimento, o tempo médio de reparagao.

A Tabela 24 apresenta os valores referentes a um determinado cliente localizado na Franga.
Neste caso, observa-se que o tempo de chegada a instalagao é superior ao de um cliente situado
em territdrio nacional. Consequentemente, o MTTR (Mean Time to Repair) varia de cliente para
cliente, uma vez que o tempo de acesso as instalagdes influencia diretamente este indicador.
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Tabela 24 - Célculo do MTTR

MTTR
Componentes 'I:emp’o t?e Tempo de Tem.po-df Tempcf de
Diagnostico Acesso Substituicao Ensaio
(horas) (dias) (horas) (horas)
—— P |—— | —> | —»
Baixa Tensao (Relé) 1 1-5 0,1 1
Interruptor seccionador ou
. 0,5 1-5 3 0,2
seccionador de terra
Disjuntor 1 1-5 1 1
Indicador de presenga de tensdo 0,1 1-5 1 0,1
Manobra de bloqueio ou
. . 0,5 1-5 2 0,2
desbloqueio do sistema manual
Manobras de abertura ou fecho
. 0,5 1-5 2 0,2
elétrico
Encravamentos 0,5 1-5 2 0,2
Parametriza¢do das protecdes
. - 1-5 - 1-6
instaladas
Ampolas do disjuntor MT 1 1-5 8 1
Motor 1 1-5 2 0,5
Resisténcia de Aquecimento (Efeito
0,1 1-5 1 0,2
Joule)
Transformador de medida 1 1-5 2 0,5

O indicador MTTR depende ainda do tipo de contrato estabelecido entre a empresa e o cliente,
caso este exista. Alguns clientes requerem a reposigdo operacional de qualquer equipamento
num prazo maximo de 24 horas. Nestas situagdes, o tempo de acesso é ajustado conforme as
necessidades do cliente, tal exigéncia implica custos adicionais associados ao servigo prestado.

Admite-se ainda que o tempo médio necessdrio para a reparacdao de uma avaria MTTR é
significativamente reduzido, sobretudo quando comparado com o tempo médio entre falhas
MTBF, conforme se apresenta nas Tabelas 22 e 23. Assim, este tempo para o calculo da
disponibilidade pode ser desprezado.
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3.5.5 Disponibilidade

O conceito de disponibilidade refere-se a capacidade de um produto se encontrar em condicGes
de executar a fungdao requerida, sob determinadas condicdes de operagao e num dado
momento ou intervalo de tempo, pressupondo que 0S recursos externos necessdrios se
encontram disponiveis.

Tal como exposto no subtdpico anterior, o indicador MTTR (Mean Time To Repair) pode ser
desprezado no cdlculo da disponibilidade, dado que o seu valor é significativamente reduzido
quando comparado com o MTBF (Mean Time Between Failures). Neste contexto, a
disponibilidade do produto aproxima-se de 100% refletindo uma elevada fiabilidade
operacional.

B MTBF MTBF
~ MTBF + MTTR  MTBF

~ 100% (34)

3.5.6 Seguranga Funcional

Como referido no subtoépico anterior, a disponibilidade das celas Normacel tem um valor
matematico aproximadamente igual a 100%. Contudo, é necessdrio que o sistema funcione de
forma correta em resposta a situacGes perigosas ou condigdes andmalas, com o intuito de
prevenir riscos para os equipamentos, pessoas e instalagdes.

Na EFACEC, a equipa da Qualidade assume a responsabilidade pela elaboragdo e
implementagdo do Plano de Seguranga, o qual constitui um conjunto estruturado de atividades
documentadas e calendarizadas, integrando recursos, processos e eventos especificos. Este
plano tem como finalidade estabelecer a organizacao interna, as responsabilidades atribuidas,
os procedimentos adotados, bem como as competéncias e 0s meios necessarios para assegurar
gue cada item cumpre os requisitos aplicdveis ao contrato ou projeto em causa.

Os requisitos associados ao ambiente, a seguranga e saude no trabalho, bem como as praticas
preventivas correspondentes, encontram-se descritos em documentos disponibilizados junto
dos postos de trabalho. Os colaboradores devem participar, de forma periddica e conforme
estipulado pelo Departamento da Qualidade, em ac¢des de formacdo especificas sobre
seguranga e ambiente, adaptadas as exigéncias do seu posto de trabalho. E responsabilidade
de todos os intervenientes cumprir rigorosamente as instru¢ées de seguranga, de forma a
garantir a execugao correta e segura das atividades inerentes as suas fungoes.

Em situacdes de emergéncia, os colaboradores recebem indica¢des claras acerca dos
procedimentos a adotar, os quais se encontram descritos na Tabela 25.
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Tabela 25 - Requisitos de atuagdo em caso de emergéncia

Situagao Requisito

Em caso de acidente: contactar o Centro Médico pelo numero
22666 e dar a descri¢do correta do tipo de acidente

Situagdes de emergéncia | Incéndio: Contactar os Bombeiros da EFACEC pelo numero
22653, dar a descricdo correta da amplitude e da natureza do
incéndio e desligar a energia elétrica.

Deverdao ser imediatamente reportadas aos Gestor Qualidade
Outras situacdes Ambiente e Seguranca (QAS), de forma a serem analisadas de
acordo com cada situagao

Perante uma nao conformidade detetada ou reclamacao recebida, o departamento de Controlo
da Qualidade procede a determinagdo e andlise das potenciais ocorréncias e as suas causas.
Dessa foram, é necessario definir e estabelecer planos de acao de forma a combater, corrigir e
prevenir as potenciais ocorréncias detetadas e evitar repeticoes.

Apds a andlise das falhas e identificadas as causas de defeitos, foram propostas medidas
corretivas, e constatou-se que a maioria das avarias ocorrem na fase de fabrico, portanto,
existiu alguma urgéncia na melhoria desta parte. Entre as medidas propostas e implementadas,
estdo as seguintes:

° Ministrar formagao ao nivel da montagem aos novos colaboradores;

° Realizagdo de ensaios que comprovem a qualidade de determinado artigo ou
fornecedor;

o Verificagdo das manobras mecanicas novamente apds os ensaios finais;

° Inspegbes na Recegdo de Materiais;

° Melhorar as qualificagcdes da equipa de manutencao;

° Envio do manual de instru¢cdes das celas Normacel, que incluem as manobras,

funcionamento e locais de instalagdo apropriados.

Todas as reclamagdes enviadas pelos clientes quanto a operacionalidade do produto
(reclamacgdes de anomalias detetadas nos equipamentos em servigo no cliente) sdo registadas
na ferramenta SiGefa QES na intranet da EFACEC, onde é feita a gestao das reclamagdes.

Posteriormente, as reclamag¢Bes sao encaminhadas para o Controlo de Qualidade, sendo da
responsabilidade do respetivo responsdvel ou de um colaborador com delegacdo de
competéncias proceder ao seu tratamento. A ocorréncia é entdao formalmente classificada
como reclamacdo, e o recetor da reclamagdo deve anexar toda informacgdo pertinente a mesma.
Todas as agGes desenvolvidas neste ambito sdo devidamente registadas na plataforma SiGefa
QES. Se, por qualquer motivo, ndao seja possivel utilizar a plataforma, entdo é utilizada a Ficha
de Registo de Ocorréncias em formato fisico (em papel), que deve ser remetida aos
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responsaveis das areas de Gestao da Qualidade, Ambiente, Seguranga e Saldde no Trabalho ou
Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo (QAS+IDI), sendo posteriormente introduzida no
sistema SiGefa QES, sempre que tal seja vidvel.

3.5.7 FMECA

A aplicagdo da metodologia FMECA (Failure Mode, Effects and Critticality Analysis) constitui
uma etapa fundamental no ambito da andlise RAMS (Reliability, Availability, Maintainability
and Safety), uma vez que possibilita a identificacdo sistemdtica dos modos de falha, das suas
causas e dos respetivos efeitos sobre o desempenho das celas Normacel. No presente estudo,
esta técnica foi aplicada a este produto, produzido pela EFACEC, com o objetivo de avaliar
criticamente os potenciais pontos de vulnerabilidade do produto e de estabelecer medidas de
mitigacdo adequadas.

A andlise FMECA é efetuada com base metodologia de andlise Bottom-Up e com registo de
resultados em tabelas, com o ponto de partida da andlise sendo a estrutura funcional das celas
Normacel definida na Tabela 26, que serve de base para a identificacdo e categorizagdo das
falhas consideradas mais relevantes

Tabela 26 - Estrutura funcional - Normacel

Item Descricao
1 Normacel
1.1 Barramento Geral
1.2 Seccionador de Terra
1.3 Disjuntor de Média Tensao
1.3.1 Motor
1.3.2 Bobina de abertura
1.3.3 Bobina de fecho
1.3.4 Comando
1.3.5 Ampola de vécuo
14 Isolador divisor capacitivo
1.5 Indicador de presenca de tensdo
1.6 Bushings
1.7 Sistema manual introdugdo/extrac¢do do disjuntor MT
1.8 Encravamento mecanico
1.9 Termostato
1.10 Resisténcia de aquecimento
1.11 Disjuntor de baixa tensao
1.12 Transformador de corrente
1.13 Transformador de tensao
1.14 Fusiveis de média tensao para o transformador de tensao

67



Nas tabelas seguintes, foram apresentados os principais componentes onde pode ocorrer uma
falha.

Para cada um dos componentes, foi apresentada a respetiva fun¢ao, os modos de falha
possiveis, as potenciais causas associadas a essas falhas, bem como o efeito local
correspondente a cada modo de falha. Adicionalmente, foi descrito o efeito final presumido da
falha, o método de detecdo adotado, a classificacdo da probabilidade de ocorréncia (PN), do
nivel de severidade (SN) e do nivel de detec¢ao (DN). Por fim, procedeu-se ao calculo do Nimero
de Prioridade de Risco (RPN) e a identificacdo das a¢Ges recomendadas com vista a mitigagao
dos riscos associados.

A Tabela 27 apresenta a analise FMECA para os componentes Barramento, Seccionador de
Terra e Disjuntor MT.
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Tomando como exemplo, o componente 1.3 “Disjuntor MT” apresenta a fung¢do de proteger o
circuito de MT (Média Tensao), sendo que pode ter quatro modos de falha distintos:

° Impossibilidade de abrir o circuito;

° Impossibilidade de fechar o circuito;

° Impossibilidade de introduzir o disjuntor;
° Impossibilidade de extracao do disjuntor.

O modo de falha denominado “Impossibilidade de abrir o circuito” apresenta como potenciais
causas a falha do comando ou falha da bobina de abertura. A ocorréncia deste modo de falha
conduz a um efeito local caracterizado pela indisponibilidade da cela, podendo resultar, como
efeito final, na completa inoperacionalidade da mesma. A detecao desta falha pode ser
realizada por meio de ensaios aos parametros dinamicos do disjuntor ou através de sinalizagao
elétrica ou visual.

No que se refere a classificacdo da probabilidade de ocorréncia (PN), esta apresenta o valor 2,
dado que este ocorre com pouca frequéncia, estimada em aproximadamente 1 ocorréncia por
cada 150 000 unidades instaladas e em funcionamento. Relativamente ao nivel de severidade
(SN), foi atribuida a classificacdo 8, dado que este modo de falha compromete a
operacionalidade do sistema, provocando a perda de fung¢des primarias, embora sem
comprometer a seguranca. Por fim, quanto ao nivel de detecdo (DN), este foi classificado como
1, refletindo a elevada probabilidade de dete¢dao durante os procedimentos de controlo de
projeto, antes da entrada em funcionamento do equipamento.

O nuimero de Prioridade de Risco (RPN) sera entao:

RPN=2%8x%1=16 (35)

Na Tabela 28, esta apresentada a tabela FMECA realizada para as restantes componentes.
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Por exemplo, o componente 1.12 “Transformador de corrente”, desempenha as fung¢des de
transformar a corrente de MT (Média Tensdo) em BT (Baixa Tensdo) e de medicdo e protecao.
Para este componente podem existir dois modos de falha:

e Falha no isolamento;

e Erro narelagdo de transformacao.

O modo de falha designado “Falha no isolamento” apresenta como potenciais causas a
saturacao do enrolamento e a abertura do secundario do Tl (Transformador de Corrente). A
ocorréncia deste modo de falha pode originar, como efeito local, a afetagdao do compartimento
de cabos, mantendo, contudo, a cela potencialmente disponivel. Todavia, o efeito final
associado a esta falha traduz-se na possibilidade de indisponibilidade da cela. O método de
detecao desta falha baseia-se na realizacao de ensaios aos Tls durante as a¢oes de manutengao
preventiva.

No que respeita a probabilidade da ocorréncia (PN), esta foi classificada com o valor 2, dado
tratar-se de uma ocorréncia pouco frequente, estimada em cerca de 1 caso por cada 150 000
unidades instaladas e em funcionamento. Relativamente ao nivel de severidade (SN), atribuiu-
se uma classificagcdo igual a 7, uma vez que este modo de falha conduz a inoperacionalidade do
sistema e pode ocasionar danos no equipamento. Por fim, a classificagcdo atribuida ao nivel de
detecdo (DN), foi 2, refletindo a elevada probabilidade de identificagdo da falha ainda na fase
de montagem, antes da entrada em funcionamento do equipamento.

O nuimero de Prioridade de Risco (RPN) sera entao:

RPN =2 %7 %2 =28 (36)

Na ultima coluna da tabela, s3o apresentadas as observagdes correspondentes a cada um dos
modos de falha. No caso especifico deste modo de falha, a nota registada indica que a analise
foi realizada numa cela fungao Incoming (ou de Chegada) com disjuntor. Tal destaque justifica-
se pela importancia desta cela no processo de alimentagdo das restantes celas do quadro de
média tensao, o que torna imprescindivel que os Tls assegurem o correto desempenho das suas
fungdes.

3.5.8 FTA

Apds a identificacdo das falhas, respetivas causas e efeitos das celas Norrmacel, torna-se
necessdrio proceder a uma analise aprofundada das causas subjacentes e ao desenvolvimento
de medidas eficazes para a sua mitigagdo ou eliminagdao. Para esse propdsito, revela-se
particularmente adequado o recurso ao método de Andlise da Arvore de Falhas ou Fault Tree
Analysis (FTA), o qual permite representar de forma estrutura e hierarquica as combinagdes de
eventos que podem conduzir a uma falha do equipamento.
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Esta analise deve ser efetuada para cada periodo de operacdo de cada parte ou de todo o
sistema, utilizando os dados da analise FMECA e aidentificacao de falhas. Primeiramente, foram
identificadas as falhas que podem provocar um arco interno, uma vez que na ocorréncia deste
tipo de falhas, o produto é normalmente substituido, por estar sujeito a uma destruicao total
ou parcial. Apds este passo, foram geradas vdrias arvores de falha, verificando que
apresentavam uma estrutura mais horizontal do que vertical, o que significa que ocorreram
poucos desdobramentos dos niveis hierarquicos.

A Figura 26 mostra o diagrama das falhas correspondentes ao estudo FMECA (com as respetivas
letras associadas) que podem provocar um arco interno, e, consequentemente, a
indisponibilidade total da cela.

0 Falha no barramento
Falha no seccionador de
terra
Falha no disjuntor MT
Falh bushi 7 =7
0 bt e Defeito do disjuntor :
= =1 Arco interno

&

MT

Falha no sistema de
introducdo/extracao do
disjuntor MT

Falha no encravamenito
mecdnico

o Falha nos fusiveis

Figura 26 - Falhas que podem provocar a indisponibilidade total da cela

De seguida, identificaram-se as falhas que podem provocar uma indisponibilidade parcial, que
devem ser eliminadas o mais breve possivel, para que nao se prolongue o efeito destas e nao
prejudique o bom funcionamento da cela, com a Figura 27 a ilustrar o diagrama das falhas
correspondentes ao estudo FMECA que podem provocar uma indisponibilidade parcial.
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Falha nos isoladores
divisores capacitivos

Falha no indicador de
presenca de tensdo

O

Falha no termostato

|

Falha na resisténcia de

aquecimento - Cela disponivel mas ndo a
- 100%

Falha no disjuntor MT

9

i

Falha no transformador de
corrente

Falha no transformador de
tensdo

& ©

Figura 27 - Falhas que provocam a indisponibilidade parcial da cela

Em seguida, serao apresentadas todas as drvores de falhas construidas para cada componente
do estudo FMECA, iniciando com os diagramas FTA das componentes ligadas as referéncias 1.1
“Barramento” e 1.2 “Seccionador de Terra” da tabela FMECA, que correspondem,

respetivamente, as Figuras 28 e 29.
Falha na montagem (pelo
operador)
Falha no autocontrolo - & Falha no barramento -’f_:lj,\)

Falha no fabrico
(rececdo)

Falha na verificacdo
(rececdo)

Falha de interligacdo
=1 entre componentes da
mesma cela e entre celas

Falha na verificacdo

(rececdo)

Figura 28 - Diagrama FTA para a falha no barramento geral
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Falha na verificacao |
(subconratacao)
—

&
!

Fatha no SPC

{subcomtratacio)

Material ndo esta em

Falha na I conformidade com as
il 25l | especificagbes
e {subcomratacio) tEmicas
Condicoes de
| | Falha no

A degradacdo autoconirolo
das

propriedades

Falha de colocagao
dos cabos MT a terra

Validade das

matérias-primas i [ TS "
Sk Falha na Faliha no Tabrico S e Falha no
rotaCdo de g {peio <‘ LW sccoonador de 2
stocks fornecedor) e tema

Falha na
verificagdo da g Falha IR
assemblagem
MP incometas <|&__
631 |— Falha na
& i el #:sEmblageEm
Caracteristicas |

incorretas

Figura 29 - Diagrama FTA para a falha no seccionador de terra

E possivel verificar que a analise FTA é uma ferramenta bastante (til e que fornece dados em
diversas vertentes, sendo possivel identificar potenciais falhas com uma visao mais alargada e
esse conhecimento é muito importante a fim de nao perder as razbes que afetam o evento
indesejavel.

A componente 1.3 correspondente ao disjuntor MT do estudo FMECA esta ilustrado na Figura
30. Como se verifica, o diagrama deste componente apresenta as suas componentes internas,
sendo neste caso, o motor, a bobina de abertura/fecho, o comando e a ampola de corte em
vacuo, com os seus respetivos diagramas ilustrados nas Figuras 30, 31, 32, 33 e 34.
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Falha da bobina de abertura
efou bobina de fecho

Fatha da ampola de corte
MM Vacuo

>
Falha de auto-controlo do 2 Falha do digutor MT e sy
operador - < S

Falha no fabrico

Falha IR

Figura 30 - Diagrama FTA para a falha no disjuntor MT

A falha IR que estd representa na Figura 30 estd associada a falha na resisténcia de isolamento.

Falha na montagem
(pelo operador)
s a0 H & Falha do motor 0
autocontrolo
- Falha do circuito do
motor

Falha no fabrico
(recegdo)

Falha na verificagdo
(rececgao)

Falha na verificacdo
(recegdo)

Figura 31 - Diagrama FTA para a falha no motor
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Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificagSo (pelo
fornecedor)

fecho

Falha da bobina de
& abertura efou bobina de b

Figura 32 - Diagrama FTA para a falha na bobina de abertura e/ou bobina de fecho

Falha no fabrico
(recegdo)

Falha na verificacdo
(recegdo)

Falha na verificacdo
(recegdo)

>1

Falha na montagem
(pelo operador)

Falha no autocontrolo —

Falha do comando c

Incapacidade de
executar a operagio

mecanica do disjuntor
MT

Figura 33 - Diagrama FTA para a falha no comando

Falha no fabrico
(rececgdo)

Falha na verificacdo
{rece¢do)

>1

Falha na montagem
(pelo operador)

Falha no autocontrolo

Falha na ampola de

corte em vacuo

Falha ao abrir/fechar os

contactos do disjuntor

Figura 34 — Diagrama FTA na falha na ampola de corte em vacuo
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O diagrama FTA relativo a falha nos indicadores divisores capacitivos estad representado na

Figura 35.

Falha na montagem
(pelo operador)

Falha no fabrico
(recegiio)

Falha na verificacdo
(recegdo)

Ll Falha na divisdo de MT
para BT

Falha na verificacio

(recegio)

Figura 35 - Diagrama FTA para a falha nos indica

Falha no autocontrolo =l

Falha no conjunto de
isoladores-

condensadores

dores divisores capacitivos

O diagrama FTA relativo a falha nos indicadores de presenca de tensao estd representado na

Figura 36.

Falha na montagem /

eletrificacio (pelo
operador)

Falha no fabrico
(rececdo)

Falha na verificacdo
(rececdo)

Falha na indicagdo da
presenga de tens3o nos @&
cabos MT

Falha no isolador
capacitivo

Falha na pré-

|' Falha na indicagio da
il B e TE5ENCA de tensdo nos

| | cabos MT

Falha na verificagio

eletrificacdo

Falha na carta

Figura 36 — Diagrama FTA para a falha nos indicadores de presenca de tensdo

(recegdo)
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O diagrama FTA para a falha nos bushings esta representado na Figura 37.

Falha no formecedor
Falha na verificacao
final |

Falha no 5PC |
(subcontratacEo)

Falha no processo de
fabrico

Condigdes de
armazenamento

Material ndo esté em

Homa § conformidade com as
A degradacso das | espedficaches tcnicas

propriedades MP I

& )1 [l Faiha no fabrico
Validade das Falha na rotagao il (pelo fornecedor)
de stodks

matérias-primas

Falta de controlo dos

parametros aiticos de
Processo

Falha no controio Falha nos
{pelo fornecedor) : G bushings &
Falha na verificagao ks A

da assemblagem

MP incorretas | : &
HoRe | Falha na verificacao,

[pelo fornecedor)

HiE Falha na ]
5 aszsemblagem
Caracteristicas

Incometas

Figura 37 - Diagrama FTA para a falha nos bushings

A falha no SPC, como se verifica na Figura 37 estd associada a falha no Sistema de Protegao e
Controlo.

O diagrama FTA para a falha nos bushings esta representado na Figura 38.

Falha na montagem
(pelo operador)

Falha do sistema

manual de introdugao
Falha no autocontrolo Gio/

extra¢do do disjuntor
MT

I
20

Falha no fabrico
(recegdo)

Falha na verificacdo
(rececdo)

£1 Falha na introdugdo/
extracdo do disjuntor

Falha na verificagdo
(recegio)

Figura 38 - Diagrama FTA para a falha no sistema manual de introduc¢do/extracdo do disjuntor MT
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O diagrama FTA para a falha no encravamento mecanico estd representado na Figura 39.

Falha no fabrico
(receciio)

Falha na verificagéo
({rececio)

Falha na montagem
(pelo operador)

Falha na verificacio

Falha na exploracdo

D

Falha IR

Desregulagio do sistema

mecénico no disparo do
disjuntor MT

Falha no autocontrolo '—i &

Falha no encravamento

mecanico

Figura 39 - Diagrama FTA para a falha no encravamento mecanico

O diagrama FTA para a falha no termostato estd representado na Figura 40.

Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificacdo
(pelo fornecedor)

Falha na verificagdo

(rececdo)

Falha IR / auto controlo

Falha na montagem e
eletrificacdo

Falha na alimentacdo da

resisténcia de
aguecmento

Figura 40 - Diagrama FTA para a falha no termostato
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O diagrama FTA para a falha na resisténcia de aquecimento esta representado na Figura 41.

Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificacao
{pelo fornecedor)

Falha na verificacdo

(rececdo)

Falha IR / auto controlo

Falha na montagem e

eletrificacdo

Falha no sistema de

aquecimento para prevenir
a condensacdo

Falha na resisténcia de
aquecimento

Figura 41 - Diagrama FTA para a falha na resisténcia de aquecimento

O diagrama FTA para a falha nos disjuntores BT estd representado na Figura 42.

Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificacio
(pelo fornecedor)

Falha na verificacdo

(rececdo)

Falha IR / auto
controlo

Falha na montagem e
eletrificacdo

Falha nos _,/1’
disjuntores BT =

Falha na protecdo do
circuito BT

Figura 42 - Diagrama FTA para a falha nos disjuntores BT

e
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O diagrama FTA para a falha nos transformadores de corrente esta representado na Figura 43.

Falha IR / auto
controlo

Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificacdo

(pelo fornecedor)

Falha na verificacdo
(rececdo)

Falha na montagem e
eletrificacdo

Falha no isolamento

Falha na protecdo do i}
circuito BT

Erro na relacdo de

transformacdo

Falha nos

transformadores
de corrente

Figura 43 - Diagrama FTA para a falha nos transformadores de corrente

O diagrama FTA para a falha nos transformadores de tensao esta representado na Figura 44.

Falha no fabrico (pelo
fornecedor)

Falha na verificacdo
(pelo fornecedor)

Falha na verificacdo
(rececdo)

Falha IR / auto
controlo

Falha na montagem e

eletrificacdo

Falha na protecdo do I
circuito BT

Falha no isolamento

Erro na relacdo de

transformacdo

Falha nos

e  transformadores

de tensdo

Figura 44 - Diagrama FTA para a falha nos transformadores de tensdo
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O diagrama FTA para a falha nos transformadores de tensdo esta representado na Figura 45.

=
Falha IR ——
Falha na verificacio i Falha na verificagio. I8 'Jl & Falha nos fusiveis <14 -
final |

| Material ndo estd em
| & = conformidade comas §
especificaches técnicas

Falha no SPC |
1 ¢ Falha na montagem S
—
Falha no processo de Falta de controlo dos
fabrico T parametros criticos do g

processo

Figura 45 - Diagrama FTA para a falha nos fusiveis

Com base na analise dos diagramas anteriormente apresentados, é possivel identificar os
principais pontos criticos de controlo e mitigacao de falhas, nomeadamente:

o Aselegdo adequada da matéria-prima (MP);

e A implementacdo de procedimentos de autocontrolo, verificagdo, montagem e
operagao;

e Arealizagdo sistemdtica de ensaios de rotina;

e O correto armazenamento tanto das matérias-primas como dos componentes.

Importa salientar que, dado o componente Disjuntor MT ser constituido por diversos
subcomponentes, as arvores de falhas foram desenvolvidas individualmente para cada um
desses elementos, culminando posteriormente na construcgao da arvore global do sistema.

A elaboragdo e analise de um conjunto estruturado de drvores de falhas facilita, de forma
significativa, a sua implementa¢cdao em sistemas especializados, nomeadamente através de
software e ferramentas de cdlculo. Acresce ainda que, quando esses sistemas dispdem de
funcionalidades especificas para a construgao, importagao, exportacao e integracao de arvores
de falhas com outras ferramentas, a resolucao de problemas torna-se mais célere, eficaz e
sistematica.

Este ganho de eficiéncia advém do facto de que as questdes colocadas ao sistema seguiram as
ramificacdes definidas nas arvores, permitindo, em func¢do das respostas obtidas, a eliminagao
de causas improvaveis. Tal é possivel dado que um mesmo modo de falha pode surgir em
diferentes pontos da estrutura de uma drvore, sendo assim essencial a sua representacgao clara
e bem estruturada.
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3.6 Medidas Propostas

Na sequéncia da andlise das falhas e a identificagdao das respetivas causas, foram estabelecidas
medidas corretivas direcionadas as potenciais falhas as quais as celas Normacel estao sujeitas.
Cumpre salientar que, tal como frequentemente observado em estudos desta natureza,
algumas das medidas propostas apresentam caracter transversal, levando a que sejam
associadas a mais do que um tipo de defeito.

Verificou-se ainda que a maioria das falhas identificadas se manifesta predominantemente
durante a fase de fabrico, pelo que a implementagdo de agBes corretivas neste tipo de
equipamentos deve assumir cardcter prioritario. Tal abordagem visa a otimizagao dos processos
produtivos, contribuindo para a redugdo de falhas e para o refor¢o global da fiabilidade do
produto.

Com base nas falhas identificadas e nas respetivas causas, a Tabela 29 reline algumas medidas
propostas, devidamente agrupadas por categoria de defeitos, permitindo uma visdo clara e
sistematicas das a¢des a adotar

Tabela 29 - Lista de medidas propostas

Tipo de Defeitos Medidas Propostas
e Implementagdo de programas de formagdo continua para os

técnicos responsaveis pela montagem,;

e Execugdo de mdultiplas manobras manuais durante a fase de
montagem, nomeadamente a verificacdo do sentido de rotagao
nos mecanismos de fecho;

e Inspecdo rigorosa aquando da rece¢do de materiais e
componentes, com vista a detetar eventuais nao conformidades

o antes da sua incorporagdo no interior das celas;

Defeitos internos | Realizagdo de ensaios técnicos e funcionais destinados a validar a
qualidade e conformidade dos artigos recebidos;

e Reforg¢o da qualificagdo e especializa¢cdo da equipa de manutencgao,
através de ac¢des de formagdo técnica, atualizagdo sobre novas
tecnologias e boas praticas de diagndstico e reparagao de avarias;

e Utilizacdo exclusiva de matérias de elevada qualidade e fiabilidade
comprovada, como silicones, massas isolantes, fios condutores,
entre outros.

e Implementagdo de programas de formagdo continua para os

Falha de abertura técnicos responsaveis pela montagem;

do seccionador de | ¢ Execugdo de mdltiplas manobras manuais durante a fase de
terra montagem, nomeadamente a verificacdo do sentido de rotacao

nos mecanismos de fecho;
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Tipo de Defeitos

Medidas Propostas

Inspecdao rigorosa aquando da rececdo de materiais e
componentes, com vista a detetar eventuais ndo conformidades
antes da sua incorporagao no interior das celas;

Realizag¢do de ensaios técnicos e funcionais destinados a validar a
qualidade e conformidade dos artigos recebidos;

Verificacdo funcional do seccionador de terra antes da sua
instalacao na cela, assegurando a operacao segura e conforme os
requisitos técnicos do sistema;

Rever e, se necessario, aumentar a sensibilidade dos seccionadores
de terra, de forma a garantir uma atuacgdo eficaz em situagées de
defeito a terra.

Falha do indicador
de presenca de
tensao

Implementacao de programas de formagdo continua para os
técnicos responsdveis pela montagem;

Execucdao de multiplas manobras manuais durante a fase de
montagem, nomeadamente a verificacdo do sentido de rotagao
nos mecanismos de fecho;

Realizagdo de ensaios técnicos e funcionais destinados a validar a
gualidade e conformidade dos artigos recebidos.

Falha de abertura
do disjuntor de
média tensao

Implementagdo de programas de formagdo continua para os
técnicos responsdveis pela montagem;

Execucdao de multiplas manobras manuais durante a fase de
montagem, nomeadamente a verificacdo do sentido de rotacao
nos mecanismos de fecho;

Inspecdao rigorosa aquando da rececdo de materiais e
componentes, com vista a detetar eventuais ndo conformidades
antes da sua incorporagao no interior das celas;

Realizag¢do de ensaios técnicos e funcionais destinados a validar a
qualidade e conformidade dos artigos recebidos;

Aumentar a energia acumulada na mola do mecanismo de
acionamento, de forma a garantir uma eficaz e firme atuacao do
disjuntor, especialmente em manobras de abertura e fecho sob
carga.

Falha de fecho do
disjuntor de média
tensao

Implementacao de programas de formagdo continua para os
técnicos responsdveis pela montagem;

Execucdao de multiplas manobras manuais durante a fase de
montagem, nomeadamente a verificagdo do sentido de rotacao
nos mecanismos de fecho;

Inspecdao rigorosa aquando da rececdo de materiais e
componentes, com vista a detetar eventuais ndo conformidades
antes da sua incorporagao no interior das celas;
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Tipo de Defeitos Medidas Propostas
e Realizagdo de ensaios técnicos e funcionais destinados a validar a
qualidade e conformidade dos artigos recebidos;

e Ajustar as caracteristicas do motor de acionamento de forma a
permitir o correto armamento do disjuntor, de forma a assegurar
os valores adequados de bindrio e velocidade.

Algumas das medidas definidas ja se encontram em fase de implementagdao. Um exemplo é a
criagdo de um canal de comunicagdo interna, disponibilizado através da intranet da EFACEC,
que possibilita a todos os colaboradores partilhar sugestdes e contributos orientados para a
melhoria continua dos processos de fabrico.

Outra medida de relevo corresponde ao desenvolvimento de um software especifico para a
integra¢do da informacgao de um projeto (fungGes e especificagdes), com a capacidade de gerar
automaticamente as arvores de falhas e os formuldrios FMECA (Failure Mode, Efffects and
Criticality Analysis). Este sistema devera, adicionalmente, permitir a incorporagao dos dados de
campo, como taxas de falha numa base de dados dedicada ao calculo de fiabilidade. A
disponibilizagdo de um servigo informatizado permitird reduzir significativamente o tempo
necessdrio para a elaboracao dos formularios e das arvores de falhas, facilitard a atualizacao
continua dos formuldrios e otimizara o processo de desenvolvimento das arvores de falhas.
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4 Conclusoes

A tematica da fiabilidade associada aos quadros de média tensdao (QMT) é de extrema
importancia, uma vez que estes constituem elementos centrais nas redes de distribuicao de
energia elétrica, onde qualquer falha pode comprometer a continuidade do servico, provocar
avarias em cadeia, originar elevados custos de manutengdo e reparagao, além de colocar em
risco a segurancga de pessoas e infraestruturas.

O desenvolvimento do presente estudo decorreu de forma bastante positiva, ao proporcionar
um contacto direto, ativo e integrado com o contexto profissional. Esta experiéncia permitiu a
andlise de processos reais, a avaliagdo da sua viabilidade e a formulagdo de propostas de
melhoria alinhadas com as necessidades especificas da organizagdao. Constituiu, assim, uma
oportunidade valiosa para a aquisicdo de conhecimentos praticos e para a consolidacdao de
habitos de trabalho na drea em estudo.

A articulagdo entre os conceitos assimilados ao longo do percurso académico e a sua aplicagao
em situagdes concretas do quotidiano profissional mostrou-se particularmente enriquecedora,
contribuindo para um aprofundamento sélido dos conhecimentos adquiridos. Destaca-se ainda
a relevancia do trabalho desenvolvido, quer para a entidade de acolhimento, quer para o
crescimento pessoal e profissional do autor.

Para uma compreensao mais clara e abrangente dos tépicos abordados no capitulo dedicado a
aplicagdo pratica, recomenda-se a consulta dos Anexos, 0s quais incluem tabelas fundamentais
para o tema em analise. A inclusdao destes elementos no corpo principal do texto revelou-se
pouco adequada, dado que poderiam comprometer a fluidez da leitura e transmitir, de forma
incorreta, a perce¢cdao de uma menor densidade da componente pratica. Assim, optou-se por
apresentar o conteldo de forma clara e concisa no corpo do trabalho, remetendo para os
anexos a informacdo detalhada que resultou do estudo realizado ao longo do periodo em
andlise.

O presente estudo procurou evidenciar que, através da aplicagao de metodologias adequadas
no ambito da fiabilidade, é possivel estruturar a informag¢do de forma a facilitar e tornar mais
precisa a identificagao dos principais defeitos e das respetivas causas. Esta abordagem permite,
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subsequentemente, a definicdo e implementacao fundamentada de medidas corretivas e de
planeamento.

Neste contexto, a metodologia RAMS (Reliability, Avaliability, Maintainability and Safety), o
procedimento de analise FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) e a analise FTA
(Fault Tree Analysis) revelaram-se ferramentas fundamentais no processo de avaliagao da
fiabilidade. Em particular, a andlise FMECA foi adaptada as especificidades do caso em estudo,
demonstrando o seu potencial contributo para a melhoria de projetos, produtos e processos.
Os beneficios observados incluem um aumento de qualidade, uma maior seguranga operacional,
um acréscimo na satisfacao do cliente e uma reducgao de custos.

Adicionalmente a aplicacao FMECA possibilita a identificagdo sistematica dos modos de falha e
respetivas a¢des corretivas, constituindo assim uma base sélida de conhecimento que pode ser
reutilizada em futuras analises, tanto na resolucdo de problemas como no contexto de
formacao de novos engenheiros da area da qualidade.

Verificou-se que as previsdes de fiabilidade sdo efetuadas ao longo das fases de concecao e
defini¢do, projeto e desenvolvimento, bem como durante as etapas de operagdo e manutencao,
com o objetivo de avaliar, definir e otimizar as medidas de fiabilidade de um determinado
equipamento ou sistema.

As estimativas da taxa de falha revelam-se particularmente Uteis em diversas atividades criticas
relacionadas com o projeto e a operagao de equipamentos elétricos. Estas incluem, entre outras,
a verificagdo do cumprimento de metas de fiabilidade, a identificagdo de potenciais fragilidades
no design, a andlise de alternativas de projeto e dos respetivos custos ao longo do ciclo de vida,
o fornecimento de dados para analises de fiabilidade e disponibilidade do sistema, o apoio
logistico, o planeamento estratégico e a definicdo de objetivos para os ensaios de fiabilidade.

A metodologia proposta para os processos de manuteng¢dao e monitorizagdo demonstrou que,
com algumas adaptac¢des face ao modelo tradicionalmente adotado na industria, é possivel
obter beneficios significativos. Entre eles, destaca-se o aumento do numero de equipamentos
sob monitoriza¢do, através da aplicacdo de técnicas objetivas e subjetivas, assegurando
simultaneamente a fiabilidade e a credibilidade da informacao recolhida.

Importa ainda salientar que, ao longo do desenvolvimento deste estudo e conforme
evidenciado na revisdo da literatura, se verificou uma tendéncia generalizada por parte dos
autores em privilegiar a manutengao preditiva, alicercada no monitoramento da condi¢ao dos
equipamentos — isto é, na monitorizacao objetiva — como caminho para alcancgar a exceléncia
em manutengdo. Constatou-se igualmente que a engenharia de manutengdao deve,
progressivamente, assumir um papel central na definicdo do rumo da manutencao,
responsabilizando-se pela elaboragao dos procedimentos e planos correspondentes.

Neste sentido, sugere-se, para futuras implementacdes, a realizacao de uma anadlise do impacto
individual da monitorizagdo objetiva nos indicadores de desempenho e nos custos associados a
manutenc¢ao. Recomenda-se ainda que a equipa responsdvel pela implementagdo possua uma
formacao sélida na temadtica, demonstrando um dominio aprofundado dos seus propdsitos,
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objetivos, definicdes e das ferramentas aplicadas, sendo estas, no caso da monitorizagdao
subjetiva, os prdprios sentidos humanos.
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Anexo A: Tabela Especificacao NH 64-S-40

Neste anexo estd apresentado a tabela com as condigOes descritas na especificagdo técnica da

EDF (Electricité de France) NH 64-S-40 [7] que foi utilizada para a verificacdo das condi¢des,

através da Tabela 23.

ANNEXE BE (normative)

TABLEAU DE CARACTERISTIQUES DE FMDS

N* de paragraphe de Caractéristique ou fonction Valeurs des niveaux de fiabllité
référence de référance FC
4,30.3.2.1 Ouveriure intempestive da disjonctaur 10°* paran
4.303.22 Refus d'ouverturs & la sollicitation pour les| 2,5.10* par demande
disjoncteurs
Refus de fermeturs & la sollicitation pour les|3,5.10"% par demande
disjonctaurs
4.30.3.4 - Taux de défaut interna d'une U.F. (disjoncteur| 4.10%par an
compris)
43035 . Tl_gux da fuite des systémes & presslon scellés d'une | 6,102 par an
LLE

Pour la détermination du niveau de fiabilité, on prendra :

= n=3
= N=10.
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Anexo B: Tabela Especificacao NH 64-5-52

Neste anexo estd apresentado a tabela com as condigOes descritas na especificagdo técnica da
EDF (Electricité de France) NH 64-S-52 [8] que foi utilizada para a verificacdo das condi¢des,
através da Tabela 22.

-B7 - HM B4-5-52

Novembre 2002

ANMEXE 9.D {Informative) - Tableau des caractéristiques de fiabilité

Caracténstigue ou fonction

Valeirs des niveaux de fiabilite de référence

{Tawi de défaillance)

Défauts intemes a un tableau

1 % 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chague tableau)

Fuits d'un systéme: a pression scelle

0,3 x 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chague enveloppe de tableau)

Refus douverure ou de fermeture d'un
interrupteur sectionneur ou d'un seclionneur de
termre

0,6 x 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chague tableau)

Indicateur de présence de tension

{(*}0,5% 10 % par-heure de fonctionnement (pour
chague U F. &guipée)

Defaut detecteur de prézence et d'absence de
tension HTA {annexe B)

(*)0.5x10 H par heure de fonctionnement {pour
chaque détecteur)

Defaut transformateur auxiliaine HTAIBT

1 % 10 7 par heure de fonctonnement (pour
chaque transformateur)

{*} valsur normative
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