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RESUMO

Os sistemas de transmissao em Alta Tensao em Corrente Continua (High Voltage Direct
Current - HVDC(') brasileiros sao relevantes para o setor elétrico devido a capacidade de
transmitir grandes volumes de energia por longas distancias. A realizacdo da manutencao
preventiva dos equipamentos dos sistemas HVDCs é a forma mais eficaz de aumentar
sua confiabilidade, que é fundamental para manter a estabilidade do sistema interligado
nacional (SIN). Anualmente, no periodo preferencial entre setembro e novembro, cada
um dos HVDCs do Brasil tem 80 horas para realizar manutengdo programada com
desligamento dos equipamentos que fazem parte da funcao de transmissao conversora sem
o pagamento de Parcela Varidvel (PV). As subesta¢oes em HVDC tem como caracteristica
uma quantidade superior a 1000 equipamentos em sua configuracao, ou seja, um valor
elevado em relagao a maioria das subestacoes em corrente alternada. Por conta disso,
realizar um planejamento otimizado para que durante estas 80 horas de desligamento
seja realizado a maior quantidade possivel de manutengoes corretivas e preventivas se
torna um problema. Dessa forma, o presente trabalho propoe o desenvolvimento de um
Sistema Especialista para manutencao de subestacao HVDC utilizando a metodologia
de apoio a tomada de decisao multicritério com aplicacao do método Analytic Hierarchy
Process (AHP). Para os critérios de andalise foram considerados: confiabilidade, custo do
equipamento, PV, tempo de substituicdo do equipamento e histérico de alarmes e eventos.
Como resultado obteve-se a demonstragao simplificada da hierarquia dos equipamentos de
uma subestacao HVDC que devem ser priorizados para manutencao na parada anual, e

assim auxiliar no planejamento das atividades.

Palavras-chave: Sistema especialista, HVDC, subestacao, AHP, SCADA, equipamentos,

conversora.



ABSTRACT

Brazilian HVDC (High Voltage Direct Current) transmission systems are relevant to the
electricity sector due to their ability to transmit a bulk of energy over large distances.
Performing equipment maintenance is the most effective way to increase the reliability of
HVDCs that are critical to maintaining systemic stability. Annually, in the preferential
period between September and November, each one of the HVDCs in Brazil has 80 hours to
perform scheduled maintenance with shutdown of equipment that is part of the converter
transmission function without payment of a variable portion. HVDC substations are
characterized by a amount greater than 1000 equipments in your configuration, that is,
a high value in relation to the majority of substations in alternating current because of
this, carrying out an optimized planning so that during the 80 hours of shutdown the
greatest possible amount of corrective and preventive maintenance is performed becomes a
problem. In this way, the present work proposes the development of an Expert System for
HVDC substation maintenance using the methodology of the multi-criteria decision making
methodology with the application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) method.The
following criteria were considered for the analysis: reliability, equipment cost, variable
portion, equipment replacement time, and historical alarms and events. As a result, a
simplified demonstration of the equipment hierarchy of an HVDC substation was obtained,
which must be prioritized for maintenance in the annual shutdown, and thus help in the

planning of activities.

Keywords: Expert System, HVDC, substation, AHP, SCADA, equipment, converter.
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1 INTRODUCAO

O sistema de transmissao brasileiro possui seis grandes linhas em Alta Tensao em
Corrente Continua (High Voltage Direct Current - HVDC') com capacidade de transmitir
20,6 GW o que corresponde a 8,4% de toda a capacidade instalada de geragdo de energia
elétrica, (ONS., 2022). Problemas que resultam em indisponibilidade de algum dos HVDCs
podem causar distirbios com a magnitude de gerar instabilidade e ter como consequéncia
o colapso do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para manter a seguranca energética
e confiabilidade é fundamental realizar manutengoes das subestagoes HVDCs, por isso
o desenvolvimento de sistemas que auxiliem o planejamento a ser mais eficiente com
relagao a escolha dos equipamentos mais criticos, € uma das alternativas para melhorar o

desempenho na realizacdo das manutencoes.

No modelo atual do setor elétrico brasileiro, as empresas de transmissao de energia
sao remuneradas pelas instala¢oes disponibilizadas para o SIN. A qualidade do servigo
prestado pelas transmissoras esta relacionada diretamente com esta remuneracao, que
neste caso é representada pela total disponibilidade das instalacoes da rede bésica (a partir
de 230kV). Se a qualidade exigida para a instalacao nao for atendida, estd prevista a
aplicagdo de uma penalidade denominada Parcela Variavel (PV), que é um desconto no

valor da remuneracao atribuida as transmissoras.

A resolugao normativa no. 906 de 2020 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece as regras dos servigos de Transmissao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, no modulo quatro é especificado a regra associada a disponibilidade
operacional da Funcao de Transmissao (FT) Conversora das subestagoes em HVDC
(ANEEL, 2020). Os equipamentos associados a essa FT que correspondem a: valvulas
tiristoras, transformadores conversores, equipamentos do patio de corrente continua, filtros
de harmonicos de corrente alternada, filtros de harmonicos de corrente continua, chaves e
disjuntores de interligacao, conforme item 5.18 do médulo quatro podem ficar indisponiveis
anualmente durante 80 horas de forma programada no periodo preferencial de manutengao
(PPM) entre setembro e novembro com isengao de pagamento de PV (ANEEL, 2020).

Nas subestacoes HVDCs no Brasil a FT Conversora é a que corresponde ao
maior valor remunerado de toda a instalacdo. A PV pode ser aplicada em caso de
indisponibilidade da FT, programada ou nao, e no caso de restricao operacional. Por isso, é
fundamental realizar as manutencoes dos equipamentos para evitar falhas que resultem em
indisponibilidade ou restricao operacional, e por conseguinte, possam gerar altos valores

de pagamento de PV.

Inclusive, determinadas atividades de manutengoes corretivas e/ou preventivas s6
podem ser realizadas com o equipamento desligado, portanto, é fundamental identifica-las e

priorizar as suas realizagoes durante estas 80 horas de parada anual de maneira a minimizar
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os pagamentos de PV. Atualmente um dos desafios desses sistemas em HVDCs é otimizar
o planejamento das atividades que serdo realizadas durante o PPM com priorizacao dos

equipamentos mais criticos.

As subestagdes em HVDC tem como caracteristica uma quantidade superior a 1000
equipamentos, ou seja, um elevado nimero de equipamentos em sua configuragao, por conta
disso, realizar um planejamento otimizado para que durante as 80 horas de desligamento
seja executada a maior quantidade possivel de atividades de manutencao tendo como base

a decisao de priorizar os equipamentos mais criticos se torna um problema.

Portanto, ¢ relevante a discussao de melhores formas de auxiliar o planejamento da
parada de manutencao para que a execucao das atividades seja realizada com eficiéncia nos

equipamentos que realmente tem prioridade ao considerar a hierarquia dos mais criticos.

Uma das formas de apoiar na decisao de escolha de qual equipamento priorizar
¢ através da utilizacdo de metodologia de apoio a tomada de decisao, que engloba um
conjunto de técnicas e métodos que tém como objetivo auxiliar na tomada de decisoes

quando hé a presenca de multiplos critérios que influenciam na decisao (ZELENY, 1982).

A metodologia multicritério difere das abordagens tradicionais de decisao pelo fato
de que valoriza consideravelmente os aspectos qualitativos levantados pelos tomadores de
decisdo, permitindo assim a analise diversificada de acordo com os critérios valorativos de
cada especialista. Dessa forma, a tomada de decisdo é uma opc¢ao para lidar com problemas

que envolvem objetivos discrepantes, onde se requer uma solu¢ao 6tima e que conduz a
defini¢do de um compromisso (ZELENY, 1982).

A proposta do trabalho é apresentar as etapas do desenvolvimento de um sistema
especialista para manutencao de subestacao HVDC utilizando a metodologia de apoio a
tomada de decisao multicritério com o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e obter
como resultado a hierarquia de prioridade de equipamentos considerados mais criticos

para manutencao na parada anual.

Os critérios utilizados na metodologia tém como bases qualitativas principais
os impactos financeiros e o desempenho operacional de acordo com dados historicos
dos equipamentos. Em relagao aos impactos financeiros foram considerados: custos dos
equipamentos, PV e tempo de substituicao do equipamento. Para os critérios de desempenho
foram utilizados dados de confiabilidade e quantitativos de alarmes e eventos histéricos de

um ano.

Para obtencao dos dados de entrada do critério desempenho operacional, através
do sistema supervisorio, Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA), os equi-
pamentos sao monitorados constantemente e geram dados de eventos e alarmes que sao
exibidos em sua Interface Homem Maquina (IHM). Esta é a principal ferramenta para

identificar possiveis falhas. Entretanto, a IHM tem capacidade limitada de exibicao na
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tela das linhas com os eventos e alarmes gerados. A subestagao HVDC do estudo de caso
deste trabalho possui um sistema SCADA que esta limitado a exibir até dez mil eventos
ou alarmes na IHM de operacao, essa quantidade corresponde a aproximadamente sete

dias acumulados de dados gerados.

Desta forma, utilizar como um importante critério esses dados gerados por um
)
longo periodo para identificar os equipamentos mais criticos com possiveis falhas se torna

complexo.

Através de mineracao de texto o trabalho propoe a extracao de informacoes da
quantidade de alarmes e eventos geradas pelos equipamentos durante um ano e utilizar
esse valor como um dos critérios da metodologia de apoio a tomada de decisdo. Assim,
um grande volume de dados reais operacionais dos equipamentos foram transformados em

informagoes relevantes para auxiliar no planejamento da parada de manutencao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é desenvolver um Sistema Especialista para manutencao de
subestacao HVDC utilizando a metodologia de apoio a tomada de decisao multicritério com
aplicagdo do método AHP. Para os critérios de analise foram considerados: confiabilidade,
custo do equipamento, PV, tempo de substituicdo do equipamento e histérico de alarmes
e eventos. Como resultado da saida do sistema, obter a demonstracao simplificada da
hierarquia dos equipamentos de uma subestacdo HVDC que devem ser priorizados para
manutencao durante as 80 horas de parada anual, e assim auxiliar no planejamento das

atividades.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Consolidacao do banco de dados com a utilizacao de dados reais dos alarmes e

eventos gerados pelo SCADA da subestacao de Terminal Rio;
o Desenvolver um sistema especialista com aplicagao do método AHP;

o Analisar o comportamento dos equipamentos no longo prazo no periodo de um ano

através do desenvolvimento de metodologia para tratamento de alarmes e eventos;

o Analisar a eficiéncia das manutengoes corretivas ao verificar alarmes recorrentes.
Caso tenha ocorréncia de repeticao do alarme meses depois significa que a falha
ainda nao foi resolvida, e assim auxiliar estudos de causa original de problemas de

equipamentos;

o Analisar tendéncia de falha dos equipamentos;
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o Analisar o desempenho operacional do equipamento;

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacao do trabalho é feita da seguinte maneira:

o No capitulo 2 é feita a Revisao Bibliografica;

o No capitulo 3 é feita a Fundamentagao Tedrica;

o No capitulo 4 ¢ descrita a Metodologia utilizada neste trabalho;
» No capitulo 5 sao apresentados os resultados;

o No capitulo 6 é apresentado a Conclusao e Proposta para Trabalhos Futuros;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com, (KAMANARISS S., 1983), as principais areas de aplicacao de

sistemas especialistas a sistemas de poténcia sao as seguintes:

o Diagnoéstico de falhas de um sistema ou equipamento que foge as caracteristicas

basicas de funcionamento;

o Prescricdo de uma cura ou correcao para um mal funcionamento de um sistema ou

equipamento;

o Analise da situagao ou estado de um sistema ou equipamento através da monitoracao

de dados;
« Predicao de consequéncias que podem ocorrer em uma determinada situacao;

» Projeto, planejamento, e acompanhamento de um sistema sujeito a restri¢goes defi-

nindo assim etapas e tempos para execucao destas;

e Controle de um sistema ou de um equipamento englobando fun¢oes de anélise de

situagoes e predicao;

o Ensino ou treinamento de pessoal baseado em um conjunto de conhecimentos que

devem ser assimilados.

Em 1983 o trabalho publicado por (SAKAGUCHI T., 1983) foi o primeiro sobre
a aplicacao de sistemas especialista em energia elétrica, foi proposto um sistema para
restaurar o suprimento de energia quando interrompido por um evento anormal sem causar

sobrecarga nas linhas de transmissao.

Para (GRIMONI, 1994) um sistema especialista para o tratamento de alarmes com
objetivo de auxilio a operagao é um sistema que recebe um grande niimero de informacoes
e consegue realizar o processamento delas a tempo de poder dar subsidios para o operador
tomar alguma decisao em situacoes de emergéncia. Este sistema tem como objetivo filtrar
sinais, bloquear sinais redundantes, ou aqueles consequentes dos sinais principais, e o0s
sinais que nao tém interesse para o processo em andamento. O operador em situacgoes de
anormalidade sistémica recebera um grande nimero de informacoes e podera nao ter a
capacidade de analisar e chegar a uma sequéncia de operagoes necessarias a tempo de

isolar e evitar que se propague o problema pelo resto do sistema.

O sistema especialista apresentado por (GRIMONI, 1994) tinha por objetivo
realizar o planejamento do cronograma de manutencao de uma subestacao conectada a

duas linhas de transmissao, com dois transformadores e um barramento de transferéncia
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na baixa tensao, o processamento do sistema é baseado na disponibilidade de méao de
obra, equipamentos e do histérico de manutencao de cada equipamento, além disso,
realizar o processo de resolucao de uma falha baseado no histérico de falhas solucionadas
anteriormente. Os histéricos que compoem a base de dados desse sistema sao formados pelo
conhecimento e experiéncia de engenheiros especialistas ao longo dos anos. A manutengao
e a resolucao da falha sao tratadas individualmente em cada equipamento, ou seja, para

grandes subestacoes esse processo pode se tornar lento.

O trabalho de (PINHEIRO, 1995) propds um sistema especialista para operagao
de subestacoes distribuidoras, ele supervisiona todas as acoes sobre a subestacao, permite
ou nao certas manobras e sugere planos de manobras para isolamento de equipamentos
para reparo, reenergizacao e colocagao de equipamentos em manutencao. O conhecimento
de taticas de manobra de um especialista em operacao e protecao de subestagoes foi
incorporado a ferramenta computacional. O controle de inferéncia utilizado pelo sistema é
de encadeamento para frente, nesse tipo de controle, o sistema usa informagoes contidas
no lado esquerdo (dados ou fatos) para inferir as informagoes contidas no lado direito, essa

técnica é conhecida como orientada a dados.

O sistema apresentado por (LEVI R., 1992) tinha por objetivo realizar avaliagao de
testes de manutencao dos principais equipamentos de subestacoes do sistema de poténcia
como: transformadores (poténcia e medigdo), disjuntores, para-raios, maquinas rotativas,
cabos, etc. Este sistema gera relatérios e faz analises comparativas dos dados histéricos
de teste ja realizados nos equipamentos anteriormente, sugere testes adicionais e gera um
planejamento automatico de manutencao. A base de dados inicial com os testes que serdao
utilizados para realizar as andlises comparativas do sistema necessita da aprovagao de um
supervisor ou engenheiro, também exige que o histérico do teste seja inserido em arquivos
padronizados. Esse sistema é mais vantajoso em subesta¢oes com muitos anos de operacao
que ja possuem um histérico de realizagao de testes dos equipamentos suficientes para

gerar o banco de dados do sistema.

O trabalho proposto por (SANTIAGO H., 2022a) desenvolveu um sistema inteligente
baseado em aprendizagem de maquina, para predicao do nivel de risco de falha de partida de
unidades geradoras em tempo real. O sistema utiliza os dados de medidores das condigoes
de unidades geradoras e de ventos da planta de uma usina termelétrica do Brasil. O
trabalho apresentou como resultado a otimizacao do monitoramento feito pelo operador de
339 medicoes de sensores distribuidos em diversas telas do SCADA da planta. O operador
passou a ter a possibilidade de monitorar apenas 3 telas do dashboard, uma para cada
unidade geradora, e caso qualquer medi¢cao minimamente destoe do esperado, o risco do
referido sistema aumentara e o operador olhara para a tela do SCADA referente a esse

sistema para tomar uma agao.

O sistema apresentado por (SILVA V., 2022) tem por objetivo realizar a mineragao
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de dados no historico de alarmes para auxiliar no processo de analise de alarmes, de modo
a acelerar e simplificar para os operadores. O proposto é uma plataforma para analisar
os eventos historiados para definir regras inteligentes que permitam a apresentacdo mais
concisa e objetiva de alarmes ao operador, além de diagnodsticos das falhas envolvidas. O
sistema utiliza técnicas de mineracao de regras aplicadas as bases historicas de alarmes
para obter, de forma automatica, regras que possam ser combinadas com o conhecimento
humano de forma a diagnosticar as principais ocorréncias, melhorando o tempo de resposta
dos operadores. Além disso, também foi analisado pelo sistema as ocorréncias de alarmes
de forma a obter conjuntos que permitam ao sistema lidar com situac¢oes de perdas de

alarmes, que sao eventuais no ambiente de tempo real.

O trabalho proposto por (SANTIAGO H., 2022b) apresentou um sistema para
atenuar o niumero de interrupcoes dos equipamentos e a reduc¢ao de custos. O sistema
utiliza um modelo de Inteligéncia artificial para predicao de falhas nos ativos, através da
integracao dos dados gerados por um testador compacto, que realiza ensaios elétricos, com
o intuito de melhorar o seu desempenho. O algoritmo K-Means foi utilizado no modelo,
ele exige a especificagdo do niimero de grupos em que as medi¢oes devem ser separadas,
esses grupos sao definidos por padroes em comum entre os dados. Como o ntimero de
grupos é o parametro mais relevante do algoritmo K-Means, e influencia os resultados
dos modelos, foi aplicado o método de Elbow para selecionar a quantidade de grupos em
que os dados foram separados. A base de dados utilizadas foi proveniente do SCADA de
uma subestacao de 500 kV em corrente alternada da INTESA (Integragdo Transmissora

de Energia), do Grupo Equatorial Energia S.A.

O sistema apresentado por (PINTO M., 2022) prop6s um sistema para solucionar
o problema da programacao da manutencao de trés subestacoes de corrente alternada
pertencentes a Neoenergia, levando em conta risco, custo e desempenho. Foi definida uma
funcao custo onde foi considerado esses trés fatores e suas particularidades relacionadas ao
contexto do setor elétrico nacional. O sistema define o melhor momento para realizar inter-
vencgao através de um processamento de otimizagao multicritérios realizados por técnicas
de inteligéncia artificial que considera diversos fatores, como o estado do equipamento, a
importéancia relativa do equipamento para a concessionaria e para o SIN, os conceitos mais
atuais sobre Gestao de Ativos e Gestao de Manutencao e a disponibilidade de recursos do

agente, tanto recursos materiais como humanos.

Entre os trabalhos que utilizavam o método AHP, o apresentado por (VIER, 2019)
propds determinar a ordem de prioridade dos defeitos que requerem corregao em linhas
de transmissao operadas por uma concessionaria de transmissao. Entre os critérios foi
considerado nao somente os aspectos técnicos dos defeitos e seu potencial de causar falhas,
mas também a relevancia sistémica das linhas de transmissao e o impacto regulatorio que

sua indisponibilidade pode gerar.
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O trabalho proposto em (SHMITZ W., 2017) consistiu em uma metodologia de
hierarquizacao das subestac¢des para manutencao ou substituicao dos transformadores de
poténcia, com objetivo na escolha das subesta¢oes mais criticas e nao dos transformadores
em si. Foi utilizado o MMAD PROMETHEE para realizar o ranking, juntamente com
o método AHP para a definicdo dos pesos. Os critérios considerados foram: indice de
transformador reserva da subestacao, indice de transformador em paralelo, poténcia
instalada da subestacao, tensao de entrada na subestagao e idade média dos transformadores

da subestacao.

A metodologia apresenta por (TANAKA H., 2010) desenvolveu um procedimento
de avaliagdo das condigoes de transformadores de poténcia de 74 diferentes subestacoes em
Tokyo baseado no método AHP. Os critérios selecionados na comparacao par a par foram:
idade, fator de carga, nimero de equipamentos obsoletos, equipamento apresentando
sintomas de falha, niveis de ruido e a quantidade de 6leo isolante contaminado. Os
resultados demonstram eficiéncia para encontrar a hierarquia dos transformadores criticos

entre as 74 subestacoes do estudo.

A proposta de (ZHOU J., 2020) apresenta um método de avaliagdo da hierarquia do
estado de equipamentos secundarios (merging units, switchs, relés de protegao e dispositivos
inteligentes) em subestagoes inteligentes e tradicionais, considerando diferentes critérios.
Os pesos foram obtidos por meio do método AHP com teoria anti-entropia. Os resultados
indicam que o modelo proposto é eficaz para avaliar o estado do equipamento secundario

em subestacoes inteligentes.

A metodologia desenvolvida por (DUAN X., 2021) propoe um sistema para avaliar
o estado de transformadores eletronicos de subestacoes de 500kV, baseado em uma grande
quantidade de dados operacionais e de estado dos equipamentos através do método AHP
com a utilizacdo de experiéncia de especialista para definir os pesos. A eficacia do método
é comprovada através de calculo dos dados de monitoramento dos transformadores, e a
precisdo do método é comprovada através da coleta de amostras normais e ndo normais e
calculos de substitui¢cbes. A taxa de precisao teve uma melhora da avaliagao do estado,
além disso os resultados sao significantes para realizar monitoramento remoto e previsao

de falha dos transformadores eletronicos.

O trabalho apresentado por (KUMPALAYALEE S., 2023) propos um novo fator
para determinar a probabilidade de falha e priorizar manutencoes de disjuntores de
diferentes subestacoes. Para auxiliar na tomada de decisao da manutencao a metodologia
incorpora o método AHP e o de ponderacao-pontuacao. Como critérios foram considerados
parametros de teste dos disjuntores como: resisténcia de isolamento, resisténcia de contato,

medigoes de gés SF6, taxa de vazamento de gas, inspecao visual etc.

Além desses, também foram considerados: idade do disjuntor, niimero de interrup-

¢oes de corrente de falta, disponibilidade de pecas sobressalente, etc. Para validacao foram
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utilizados dados de vinte disjuntores de 115kV de diferentes subestagoes. Os resultados
mostram que o novo fator de determinagao da probabilidade de falha, pode ser utilizado
para classificar o cronograma de manutencao de urgente para manutencao normal e assim
auxiliar no planejamento eficiente da manutengao (KUMPALAYALEE S., 2023).

2.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos ja apresentados relacionados ao desenvolvimento de sistemas espe-
cialistas aplicados a sistemas de poténcia, em sua maioria, sdo voltados para solucionar
problemas da operac¢ao das subestacoes. Do ponto de vista da manutencao, as principais
propostas que utilizam dados historicos sao somente para predicao de falha de um equipa-
mento em especifico, em sua maioria transformadores. Os demais se referem a programagao
da manutengao e priorizacao de manutengao de um equipamento em especifico em diferen-
tes subestacoes. Nao foi encontrado na literatura trabalhos de priorizacdo da manutencao

de um elevado niimero de diferentes equipamentos em uma mesma subestacao HVDC.

Na literatura os trabalhos desenvolvidos para manutencao foram para subestagoes
em corrente alternada que por nao possuirem os equipamentos associados a conversao da
corrente alternada para continua e da continua para alternada, sao menos complexas que
as subestacoes em HVDC, e esses nao utilizavam como uma das premissas na metodologia
do especialista um grande volume de dados reais histéricos de alarmes e eventos gerados no
SCADA de um numero elevado de diferentes equipamentos, ou seja, sem possibilitar uma

forma de conectar diretamente de forma mais simplificada a operacao e a manutencao.

Em relagao a utilizagdo do método AHP em subestagoes nao foi considerado na
literatura entre os critérios os aspectos particulares da regulacao do setor elétrico brasileiro

como a PV que tem grande impacto financeiro na perda de receita das Transmissoras.

O problema da limitacdo de 80 horas para realizar manutenc¢oes preventivas e
corretivas em mais de mil equipamentos, com a configuracao de uma subestacao HVDC é o
principal fator que os demais trabalhos nao abordam, onde a eficiéncia deve ser relacionada

com a priorizagao da manutencao dos equipamentos considerados mais criticos.

Por fim, como diferencial do trabalho proposto em relacao a adicionar aspectos
qualitativos aos resultados do sistema especialista proposto, para decisao da hierarquia de
equipamentos que deve ser priorizada na parada de manuten¢ao anual, foram considerados
no método AHP como critérios: confiabilidade, custo de equipamento, PV, tempo de

substituicao de equipamentos e histérico de alarmes e eventos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

As principais vantagens dos sistemas HVDC em relagao aos em Alta Tensao
em Corrente Alternada (High Voltage Alternating Current - HVAC) sdo: aumento da
capacidade de transmissao de energia; menos problemas com efeito corona e tensoes
operacionais geralmente mais altas; melhor controle de poténcia ativa e reativa; melhores
limites de estabilidade e capacidade de estabilizacao do sistema; menores perdas de
transmissao, (JOVCIC, 2019).

De acordo com (OKBA M., 2012) as diversas aplicagoes de um sistema HVDC sao

mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Diversas aplicagoes de sistemas HVDC, (OKBA M., 2012)

As aplicagbes de acordo com (OKBA M., 2012), demonstradas na Figura 3.1 sdo:

1. Transmissao de grandes blocos de energia por longas distancias, (OKBA M., 2012).

2. Transmissao de grandes blocos de energia através de cabos maritimos, (OKBA M.,
2012).

3. Controle rapido e preciso do fluxo de energia criando um amortecimento positivo
de oscilacoes eletromecanicas, melhorar estabilidade da rede ao modular a poténcia
transmitida, (OKBA M., 2012).

4. Conectar dois sistemas de corrente alternada com frequéncias diferentes usando
conexao HVDC do tipo back-to-back assincronos, que nao tém restricoes em relagao

as frequéncias ou angulo de fase dos sistemas, (OKBA M., 2012).
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5. Conexdes HVDC multiterminais sao utilizados quando a energia a ser transmitida é

gerada em locais remotos, através diferentes paises, ou diferentes areas dentro de um

pais, (OKBA M., 2012).

6. Conectar fontes de energia renovaveis, como hidrelétricas, solar, parques edlicos que
estao distantes dos centros consumidores, (OKBA M., 2012).

7. Modulagao por largura de pulso (PWM) pode ser usada para o conversor de fonte de

tensao (VSC), tecnologia HVDC baseada em transistor, em oposi¢do ao convencional
tiristor, (OKBA M., 2012).

8. Conectando dois sistemas de corrente alternada sem aumentar o nivel de curto

circuito, devido a poténcia reativa nao ser transmitida através das linhas HVDC,

(OKBA M., 2012).

As curvas tipicas de comparacao dos custos entre sistemas de transmissao HVAC e HVDC
sao mostradas na Figura 3.2, considerando: custos da subestacao, custos da linha e valor
capitalizado das perdas. As estimativas de distdncia do ponto de equilibrio (breakeven)
HVDC variam de acordo com o pais, mas os valores tipicos estao entre 300 km e 800 km

para linhas aéreas e 50 km a ~100 km para linhas de cabos submarinos/subterraneos,
(ABB, 2018).
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Figura 3.2 — Comparacao de custos HVAC e HVDC: breakeven, (ABB, 2018)

A capacidade de transmissao dos sistemas HVDC mundial entre 2010 e 2017 foi
de 180 GW, a China com 109.8 GW tem a maior capacidade, o segundo é a India com
14%, o Brasil é o terceiro com 7.1%, Russia e os Estuados Unidos com cerca de 6,6% e

os outros paises do mundo correspondem a 41% , como mostra o grafico da figura 3.3

(ASPINALL, 2016).
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Figura 3.3 — Capacidade global dos HVDC entre 2010 e 2017, (ASPINALL, 2016)

O Brasil possui seis grandes linhas em HVDC que correspondem a 13,22% dos
141756 km total de linhas de transmissdao brasileiras em operagao até 2019, (ONS, 2019).

A Tabela 3.1 mostra a descrigao das linhas de transmissao em HVDC em operacao

no Brasil.

Tabela 3.1 — Linhas de Transmissao HVDC no Brasil.
Sistema HVDC  Poténcia(MW) Tensao(kVee) Linha/cabo(km)

Itaipu I 3150 600 785
Itaipu II 3150 600 805
Madeira 1 3150 600 2375

Madeira II 3150 600 2375
Belo Monte 1 4000 800 2100
Belo Monte II 4000 800 2539

O sistema HVDC Belo Monte II é a maior linha do mundo em 800 kVcc.

3.1 SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM HVDC DO BRASIL

O sistema de transmissao HVDC de Itaipu, é um dos maiores do mundo, consiste
em duas estagoes conversoras bipolares com capacidade total de transmitir 6300 MW, a
primeira conversora Bipolar entrou em operagao em outubro de 1984 e a segunda em 1987.
A estagao conversora recebe a energia gerada pela usina hidrelétrica de Itaipu que fica
na subestagao Foz do Iguagu na cidade de Foz do Iguacu e é transmitida por duas linhas
com tensao de 600 kVcc para subestacao de Ibitinas na cidade de Ibitinas no estado de Sao
Paulo, (RODRIGUES E., 2019).
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A figura 3.4 mostra um diagrama do circuito principal do sistema de transmissao
HVDC de Itaipu, (PRACA A., 1996) .
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Figura 3.4 — Sistema de transmissao HVDC de Itaipu, (PRACA A., 1996)

O sistema de transmissao HVDC do Madeira, possui duas estagoes conversoras
Bipolares com capacidade de 3150 MW cada uma, a primeira conversora Bipolar entrou
em operacao no comego de 2013 e a segunda em 2015. A estagao conversora recebe a
energia gerada pelas usinas hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio na subestagao de Porto
Velho na cidade de Porto Velho, em Rondonia. A energia é transmitida por duas linhas

com tensao de 600 kVcc para subestacao de Araraquara, na cidade de Araraquara no
estado de Sao Paulo, (RODRIGUES E., 2019).

A figura 3.5 mostra um diagrama do circuito principal do sistema de transmissao

HVDC do Madeira, (GRAHAM J.F., 2012).

O sistema de transmissao HVDC de Belo Monte, possui duas estagdes conversoras
bipolares com capacidade de 4000 MW cada uma, a primeira conversora Bipolar entrou
em operac¢ao no comeco de 2017 e a segunda em agosto de 2019. A estacdo conversora
recebe a energia gerada pela usina hidrelétrica de Belo Monte na subestagao Xingu na
cidade de Anapu, no estado do Para. A energia é transmitida por duas linhas com tensao

de 800 kVcc. A linha do Bipolo I vai para subestacao Estreito na cidade de Estreito, estado
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Figura 3.5 — Sistema de transmissio HVDC do Madeira, (GRAHAM J.F., 2012)

de Minas Gerais, e a linha do Bipolo II vai para subestacao Terminal Rio na cidade de
Paracambi, estado do Rio de Janeiro, (NEVES A., 2019).

A figura 3.6 mostra um diagrama do circuito principal do sistema de transmissao
HVDC de Belo Monte, (NEVES A., 2019).
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Figura 3.6 — Sistema de transmissao HVDC de Belo Monte, (NEVES A.; 2019)

O sistema HVDC Belo Monte II é a maior linha do mundo em 800 kVcc.
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3.2 SUBESTACAO HVDC

Os principais equipamentos da estacdo conversora de uma subestacdo HVDC
sao: transformador conversor, filtros de harménicos de corrente alternada (CA), filtro
de harmdnicos de corrente continua (CC), Valvulas tiristoras, Bancos de capacitores,
Disjuntores de corrente alternada, reatores de alisamento e sistemas auxiliares, (UZUEGBU
C., 2011).

Na Figura 3.7 é mostrado um diagrama esquematico de um sistema HVDC.
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Figura 3.7 — Diagrama esquemético de um sistema HVDC, (UZUEGBU C., 2011)

De acordo com (UZUEGBU C., 2011) os Filtros de Harmonicos CA sao usados
para absorver as correntes harmonicas geradas pela conversao de corrente CA em CC, e
fornecer poténcia reativa para a estacao conversora. Os Bancos de Capacitores sao usados
para fornecer energia reativa para as valvulas tiristoras da conversora. Os disjuntores no
lado CA do transformador conversor sao usados para retirar de operacao a conexao HVDC
e para eliminar as falhas do transformador. O transformador do conversor transforma a
tensao em um nivel adequado e 6timo para as valvulas tiristoras da conversora, atua como

isolante galvanico entre o lado CA e o lado CC.

As Valvulas Tiristoras sdo os componentes mais importantes da estacao conversora,
pois fazem a conversao de CA para CC e CC para CA. Os Reatores de Alisamento possuem
grande indutancia e sdo ligados em série com cada polo da conversora, suas principais
fungoes sao: limitar a corrente de falta CC e reduzir a corrente harmdnica causada pela
interrupcao de linhas HVDC. Os Filtros CC sao utilizados para reduzir as perturbacoes em
sistemas de telecomunicagoes. Os Sistemas Auxiliares incluem: os sistemas de refrigeracao
do transformador conversor, sistemas de controle e comunicacao, e a fonte de alimentacao

auxiliar da estacao conversora com os bancos de bateria, (UZUEGBU C., 2011).

Uma das vantagens dos sistemas em HVDC ¢ a flexibilidade de controlar a trans-

missao através de diferentes modos descritos como:
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e Modo de transmissao Bipolar: a poténcia é transmitida distribuida entre os dois

polos;

e Modo de transmissao Monopolar com retorno metalico: a poténcia é transmitida

apenas por um dos polos e o retorno é realizado através do outro condutor da linha;

e Modo de transmissao Monopolar com retorno pelo eletrodo: a poténcia é transmitida

apenas por um dos polos e o retorno é realizado através do eletrodo.

Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 sao apresentados unifilares de um sistema HVDC com
destaque para os diferentes modos de transmissao (KALAIR A., 2016).
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Figura 3.8 — Unifilar de sistema HVDC em modo Bipolar, (KALAIR A., 2016)
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Figura 3.9 — Unifilar de sistema HVDC em modo monopolar com retorno metéalico, (KALAIR
A., 2016)

3.2.1 Subestacao Terminal Rio

A subestacao Terminal Rio é o objeto do estudo de caso do trabalho proposto, faz

parte do sistema de Transmissao HVDC de Belo Monte. Tem capacidade de transmitir
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Figura 3.10 — Unifilar de sistema HVDC em modo monopolar com retorno pelo eletrodo, (KA-
LAIR A., 2016)

4000 MW, fica localizada na cidade de Paracambi no estado do Rio de Janeiro, é composta
por um patio CC em tensao 800 kVce com um vao do Polo 1 corresponde ao Polo positivo,
um vao do Polo 2 que corresponde o Polo negativo, dois vaos de conexao dos filtros de

Harmonicos CC, um vao do Neutro.

A parte CA em 500 kV é composta por sete vaos de saidas de linhas de 500 kV
em CA, nove vaos de interligacao das Barras de 500 kV em CA, dois vaos de conexao
de transformadores em CA, dois vaos de conexao de bancos de reatores, dois vaos para
conexao dos Polos 1 e Polo 2, trés vaos para conexao de Banco de Filtros Harmonicos CA
e um vao de conexao de Compensador Sincrono, conectados ao barramento, distribuidos

em quatorze vaos, todos na configuracao disjuntor e meio e barra dupla.

Na Figura 3.11 é mostrada a vista aérea da subestacao Terminal Rio.

Figura 3.11 — Vista aérea da subestacao Terminal Rio
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3.3 REGRAS DO SERVICO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA BRASI-
LEIRO PARA HVDC

A resolugdo normativa no. 906 de 2020 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece as regras dos servigos de Transmissdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, no médulo quatro é especificado a regra associada a disponibilidade
operacional da Funcgao de Transmissao (FT) Conversora das subesta¢oes em HVDC
(ANEEL, 2020).

De acordo com (ANEEL, 2020) a FT corresponde ao conjunto de instalages funci-
onalmente dependentes, considerado de forma solidaria para fins de apuragao da prestacao

de servigos de transmissao, compreendendo o equipamento principal e os complementares.

A remuneracao prevista para a FT conversora estd estabelecida na resolucao
normativa no. 906. A PV é um desconto no valor do pagamento base (PB), e pode
ser aplicada em caso de indisponibilidade, programada ou nao, e no caso de restri¢ao
operacional (ANEEL, 2020).

Para a F'T conversora a PV é denominada PV Conversora (PVC) e seu célculo é
definido pela equagao 3.1. Sendo PV o valor a ser calculado da PVC, PB o pagamento
Base da FT Conversora que corresponde ao valor da receita em um més com trinta
dias, D o ntmero de dias no més, NI nimero de indisponibilidade na F'T conversora no
més, N numero de alteragoes no fator K da indisponibilidade na FT conversora e/ou na
capacidade de transmissao de poténcia durante a indisponibilidade na FT Conversora,
P;; é a capacidade de transmissao de poténcia, em MW, reduzida no periodo d;; em
consequéncia da indisponibilidade na F'T conversora, d;; ¢ o periodo, em minutos, da
indisponibilidade na FT conversora com a reducao de capacidade P;; e fator K;; e Ppop, €

a capacidade nominal contratada de transmissao de poténcia, em MW (ANEEL, 2020).

rB I I P
P — .. .. Z]
PVC = (24*60*D>;[;d”(O'O%JFK”(Pmm)] (3.1)

Para indisponibilidade programada, ou seja, que o pedido da intervencao com
desligamento da FT conversora seja realizado com no minimo quinze dias, aplica-se o
fator K igual a cinco dentro do periodo programado e igual a 7.5 no periodo que exceder
o programado. Para indisponibilidade de urgéncia, ou seja, que o pedido da intervencao
com desligamento da FT conversora seja realizado com menos de quinze dias, aplica-se o
fator K igual a vinte e cinco nos primeiros trezentos minutos da indisponibilidade na F'T
conversora e igual a cinco nos minutos subsequentes. Para outras indisponibilidades na
FT conversora aplica-se o fato K igual a setenta e cinco nos primeiros trezentos minutos e

igual a cinco nos minutos subsequentes (ANEEL, 2020).

Como exemplo de calculo da PVC, considerando uma situacdo de emergéncia que
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necessite de intervencao que indisponibilize durante 3 horas a valvula do Polo 1 de Terminal
Rio em um més com 30 dias. O valor de PB da FT conversora em um més com 30 dias
¢ R358118804,84, D serd 30, NI serd 1, N serd 1, P;; sera 2000, d;; sera 180, fator K;; é
75, € Puom € 4000. Para essa situagao exemplificada o valor de PVC resultante seria de:
R$9087117,30.

Nas subestagoes HVDCs no Brasil a FT Conversora é a que corresponde ao maior
valor de remuneracgao entre as FTs de toda a instalagao, assim como também ¢é a que
recebe maior penalizacdo em caso de pagamento de PVC. Na Xingu Rio Transmissora de
Energia, proprietaria da subestagao Terminal Rio, a receita anual permitida do ano de
2021 foi de R$1411911254,82, a FT conversora corresponde a 49,38% do total da receita.

Na subestagao de Terminal Rio considerando o Pagamento Base de trinta dias
do ano de 2021, os valores correspondentes de PVC para F'T conversora foram conforme
tabela 3.2.

Tabela 3.2 — PVC da FT Conversora de Terminal Rio referente a 30 dias de PB.

Restricdo PV /hora(Programada) PV /hora(Urgéncia) PV /hora(Emergéncia)
1 Polo R$203819,42 R$1011025,04 R$3029039,10
2 Polos R$405620,83 R$2020032,07 R$6056060,18

No modelo atual do setor elétrico brasileiro, as empresas de transmissao de energia
sao remuneradas pelas instalagoes disponibilizadas para o SIN. A qualidade do servigo
prestado pelas transmissoras estd relacionada diretamente com esta remuneracao, que
neste caso é representada pela total disponibilidade das instalagoes da rede bésica (a
partir de 230 kV). Se a qualidade exigida para a instalagdo nao for atendida, estd prevista

penalidade com a aplicacao de PV.

3.3.1 Funcao da transmissao conversora

Os equipamentos associados a Func¢ao da Transmissao conversora correspondem
a: valvulas tiristoras, transformadores conversores, equipamentos do patio de corrente
continua, filtros de harmonicos de corrente alternada, filtros de harmonicos de corrente

continua, chaves e disjuntores de interligacao (ANEEL, 2020).

Conforme item 5.18 do moédulo quatro os equipamentos da FT conversora podem
ficar indisponiveis anualmente para realizacdo de manutencao durante 80 horas de forma

programada no periodo preferencial entre setembro e novembro com isenc¢ao de pagamento
de PVC (ANEEL, 2020).

Os componentes da F'T conversora sao identificados pelos sistemas de monitora-
mento através de: nimero operacional dos equipamentos, codigo dos painéis de protecao e

controle, ou codigo do equipamento do diagrama unifilar geral da subestacao.
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Na Figura 3.12 apresenta o diagrama unifilar geral da subestacao de Terminal
Rio, referente ao estudo de caso, e em destaque na cor azul estao os equipamentos que

pertencem a F'T Conversora.
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Figura 3.12 — Diagrama unifilar de Terminal Rio com a FT Conversora destacada em azul

3.3.2 Transformador Conversor

Os transformadores conversores sao equipamentos criticos para manutencao de
subestacoes HVDC, devido ao elevado custo do equipamento, como também em caso de

falha que necessite a substituicao pelo reserva, essa troca podera levar no minimo oito
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dias de indisponibilidade do polo correspondente a esse transformador, ocasionando o

pagamento de valores altos de PVC.

A subestagao de Terminal Rio possui doze Transformadores conversores em operagao,
e dois reservas. Na Figura 3.13 é mostrado os transformadores conversores e na 3.14 o

transformador conversor reserva.

Figura 3.14 — Transformador Conversor reserva

Na Figura 3.15 é apresentado o diagrama unifilar com os transformadores conver-

sores e equipamentos associados a medicao e conexao.
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Figura 3.15 — Diagrama unifilar de Terminal Rio dos Transformadores Conversores e suas cone-
x0es

3.3.3 VAlvulas tiristoras

A vélvula tiristora é considerada um equipamento critico para manutenc¢ao, por
ser o equipamento de maior custo de toda subestagao, e também devido ao acesso a sala
para verificacao e correcao de falhas que s6 podera ser realizado com a valvula desligada e

bloqueada, portanto, a PVC correspondente sera de um polo completo indisponivel.
Na Figura 3.16 é mostrado as valvulas tiristoras da subestacao Terminal Rio.

Na Figura 3.17 é apresentado o diagrama unifilar com as valvulas tiristoras e

equipamentos associados a medi¢ao e conexao.

3.3.4 Equipamentos do patio de Corrente Continua

Os equipamentos que correspondem ao Patio de corrente continua sido todos os que
estao apos a saida das valvulas tiristoras que realizaram a conversao CA em CC. Devido a
conexao dos equipamentos do patio CC ser em série, em caso de necessidade de desligar
um equipamento para manutencao, todo o Polo precisara ser desligado, ou seja, a PVC

correspondente serd de um polo completo indisponivel.

Na Figura 3.18 é mostrado os equipamentos do Patio CC da subestagao Terminal
Rio.

Na Figura 3.19 é apresentado o diagrama unifilar com os equipamentos do patio

CC.
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Figura 3.18 — Equipamentos do Patio CC
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Figura 3.19 — Diagrama unifilar de Terminal Rio dos equipamentos do patio CC

O reator de alisamento apresentado na figura 3.20 é um dos principais equipamentos
do patio de Corrente Continua e apesar de ser um elemento passivo que nao possui alarmes e
eventos associados devido a sua importancia para o sistema e os demais critérios associados
principalmente conifabilidade e tempo de substituicao, é relevante considerar na analise do

sistema se 0 mesmo esta entre os equipamentos mais criticos para parada de manutencao.

3.3.5 Filtros de Harmoénicos de corrente alternada

Cada banco de filtro de harmoénicos em CA das subestagoes HVDC é composto
por um conjunto de diversos equipamentos, sendo estes: para-raios, transformadores de
corrente, capacitores, reatores e resistores. Possuem a maior quantidade de equipamentos,
a subestacao de Terminal Rio possui trés tipos de filtros com arranjos especificos em cada

uIn.

Na Figura 3.21 é mostrada os equipamentos dos filtros de harmonicos CA da

subestacao de Terminal Rio.

Na Figura 3.22 é apresentado o diagrama unifilar com os equipamentos dos filtros

de harmonicos CA.
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Figura 3.21 — Filtros de Harménicos CA

3.4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

De acordo com (RICH, 1991) os sistemas especialistas sdao aqueles que se baseiam
em regras provenientes do conhecimento de especialistas em determinada area e em regras
de dominio publico simulam o comportamento de um especialista na analise e resolucao
de um problema.

Atualmente no campo da Inteligéncia Artificial tem havido sucessos significativos

no que se refere ao desenvolvimento de softwares como Sistemas Especialistas ou Sistemas
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Figura 3.22 — Diagrama unifilar de Terminal Rio dos filtros de harménicos CA

baseados em conhecimento, (KIMURA T., 1992).

Com a evolugao do processamento computacional e acelerado avango tecnologico, os

sistemas especialistas mostram-se uma alternativa para resolucao de problemas complexos.

Com o desenvolvimento e digitalizagao dos sistemas de monitoramento nas su-
bestagoes o volume de dados gerados cresce a cada dia, porém transformar essa grande

quantidade de dados em informagoes titeis para resolucao de problemas se torna um desafio.

De acordo com (CIGRE., 1997) a arquitetura geral de um sistema especialista é
composta por cinco partes:
o Interface do usuério;
e Base de Dados;
« Motores de inferéncia/ algoritmos e procedimentos;
e Ambiente de desenvolvimento;

o Conhecimento Base;

Na Figura 3.23 é apresentado a arquitetura geral do sistema especialista (CIGRE.,
1997).

As principais etapas no desenvolvimento de um sistema especialista de acordo com
(SIMONS, 1986) sao:

« Identificacio - caracterizacao dos aspectos importantes do problema;

» Conceitualizacao - quais os conceitos sao necessarios para produzir uma solucao;
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Figura 3.23 — Arquitetura geral sistema especialista, (CIGRE., 1997)

« Formalizacao - apresentacao formal do conhecimento;
o Implementacao - que regras irao incorporar o conhecimento;

o Testes - como as regras podem ser validadas.

3.5 O METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O Método AHP é uma técnica de tomada de decisdo multicritério desenvolvida
por Thomas L. Saaty em 1970. O AHP é uma das alternativas utilizadas atualmente

para solucionar problemas complexos em que diversos critérios influenciam na tomada de

decisao.

O método permite que decisdes complexas sejam decompostas e organizadas em
niveis hierarquicos, possibilitando que as preferéncias e prioridades sejam comparadas e
ponderadas de forma sistematica (SAATY, 1980).

O AHP transforma as comparagoes, na sua maioria baseadas em experiéncias de
especialistas, em ntimeros que sao processados e comparados. O principal diferencial do
AHP com relacao a outras técnicas comparativas, é a sua capacidade de converter dados
empiricos em um modelo matematico (GOMEDE E., 2012).

3.5.1 Estruturacao

A primeira etapa considerada uma das mais importantes para solucionar um

problema consiste em entendé-lo e estrutura-lo em niveis hierarquicos para possibilitar que
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o decisor visualize todos os componentes e interagoes do sistema de forma geral (MARINS
C., 2009).

A figura 3.24 apresenta a estrutura hierarquica do método AHP. No topo encontra-se
o objetivo da decisao, no segundo nivel estdo os critérios e na parte inferior as alternativas.
O tomador de decisao com esta configuracao identifica as partes que compdem o problema
complexo como um todo, e assim consegue definir as prioridades através de uma comparagao

par a par com base nos dados obtidos.

Objetivo da decisdo

Alternativa 3

Figura 3.24 — Arquitetura geral sistema especialista, Fonte: Adaptacao de (SAATY, 1977)

3.5.2 Definicao de pesos

Na etapa seguinte, é realizada a comparacgao par a par para determinar o quanto
cada elemento se influencia em diferentes niveis, de maneira que permita calcular os pesos

relativos dos impactos dos elementos sobre o nivel mais baixo e sobre os objetivos gerais
(SAATY, 1981).

A matriz de julgamentos é composta por esta comparacao com o uso da escala
numérica de Saaty apresentada na tabela 3.3 que indica o peso dos elementos relativo aos

outros considerando o critério ao qual sao comparados (SAATY, 2008).

3.5.3 Matriz de Julgamento e Razao de Consisténcia

A matriz de julgamentos é uma matriz quadrada composta pelas comparagoes par
a par. Para construir a matriz é necessario verificar a quantidade de interacoes necessaria

que é dada pela equagdo 3.2 onde n é a ordem da matriz.

n®>—n
2

(3.2)

Interacgoes =

Na Figura 3.25 é mostrada um exemplo de matriz de julgamento.

O Indice de consisténcia IC' ¢é definido pela equacdo 3.3, onde (Amaz) € 0 autovalor.

]C: )\max_n

" (3.3)
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B, 1 x ¥
B, 1x 1 z
B, 1 1/ 1

Figura 3.25 — Exemplo de Matriz de julgamento, Fonte: Adaptada de (FERRET, 2012)

A Razdo de Consisténcia RC é definida através do Indice de Consisténcia IC' e do
Indice Aleatério RI definido por (SAATY, 1981) de acordo com a tabela 3.4. Segundo
(SAATY, 1981) a matriz é considerada consistente para valores de RC < 0,1, caso nao
atenda a condigao o especialista deve refazer os julgamentos da matriz.
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Tabela 3.3 — Escala de relativa importancia, Fonte: (SAATY T., 2012)

Escala

Avaliagao Numé-
rica

Reciproco Inverso Explicagao

Extremamente preferido

9

1/9

A evidéncia que
favorece uma ati-
vidade sobre ou-
tra é a mais
alta ordem possi-
vel de afirmacao

Muito forte a extremo

1/8

Muito fortemente preferido

1/7

Uma atividade é
favorecida muito
fortemente sobre
outra podendo
ser demonstrado
na pratica

Forte a muito forte

1/6

Fortemente preferido

1/5

Experiéncia e jul-
gamento favore-
cem uma ativi-
dade em detri-
mento de outra

Moderado a forte

1/4

Moderadamente preferido

1/3

Experiéncia

e julgamento
favorecem ligei-
ramente uma
atividade sobre
outra

Igual a moderado

1/2

[gualmente preferido

1/1

Tabela 3.4 — Valores de RI, Fonte: (SAATY, 1981)

n 1 2 3

4 ) 6

7

8

9

10

RI 0 0 052 089 1,11

125 1,35 1,40 145 1,49
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolver o Sistema Especialista proposto neste

trabalho consistiu das seguintes etapas baseadas no método AHP:

o Estruturacao do problema em niveis hierarquicos: no primeiro nivel o usuario define
o0 objetivo (priorizar equipamentos para parada de manutengao), no segundo nivel
o profissional especialista seleciona os critérios (Confiabilidade, Custo, PV, Tempo
de substituicao, Alarmes Tipo 1, Alarmes Tipo 2, Alarmes Tipo 3 e Eventos), no

terceiro nivel o usudrio seleciona as alternativas (equipamentos);

o Definicao de prioridades: primeiro ¢é realizada a construgao da Matriz de julgamentos
e definicao de pesos pelo profissional especialista, em seguida é realizado o calculo

dos valores globais de prioridade;

» Consisténcia Logica: verificar se a razao de consisténcia é menor que 0,1, se atender

a0 requisito a matriz é consistente e pode seguir para o resultado final;

e Resultado: lista de prioridade de equipamentos para parada de manutencao.

Na Figura 4.1 observa-se o fluxograma do sistema especialista proposto no trabalho.

/ Estruturacéo do Problema em niveis hierarquicos / Definigdo de prioridades \
/-
e Calculo
1-Primeiro nivel: 2-Segundo nivel: . = dos valores
usuario define especialista seleciona os 3-Terceiro nivel: usuario Cl;nslrugau da: Malriz glabais de
objetivo (priorizar critérios(Confiabilidade, seleciona as & uigamentos & rioridade
definicio de pesos p
equipamentos Custo, PV, Tempo de alternativas(equipamentos) G Pe:

pelo especialista

para parada de
manutencdo)

substituicdo, Alarmes
Tipo1, Alarmes Tipo 2,
Eventos)

Resultado: lista
de prioridade de
equipamentos
para parada de
manutengao

Razdode Razdode
Consisténcia <0,1{ | Consisténcia »0,1

Consisténcia Logica

Figura 4.1 — Fluxograma do sistema especialista

4.1 ESTRUTURACAO EM NIiVEIS HIERARQUICOS

A compreensao e estruturacao do problema é uma das fases mais importantes para
sua resolugao. O método AHP o divide em niveis hierarquicas, com o objetivo principal
localizado na parte superior. Na primeira etapa, o problema é compreendido pelo usuério
e estruturado em niveis hierarquicos, o que permite ao tomador de decisao ter uma visao

geral do sistema, incluindo todos os seus componentes e intera¢ées (MARINS C., 2009).
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Na Figura 4.2 observa-se a estruturacao do problema em niveis hierarquicos.

Objetivo da decisdo:
priorizar os equipamento
da parada de manutengdo

Crl.t’EVIO 1: Parcela G 2@ Critério 3: Critério 4: :[EITIEO Crlt.EHO 5: Crlt.EHO 6: Crlt.EHO 7: Crlter.ln 8:
Varidvel em caso de i - t . para substitui¢do quantidade de quantidade de quantidade de quantidade

. do equipamento Confiabilidade - " - . - "
falha do equipamento em caso de falha alarmestipo 1 alarmestipo 2 alarmestipo 3 de Eventos

Transformador Filtro de Filtro de Equipamento

Af P s Valvulas
Conversor harménico CA harménico CC do Patio CC

Figura 4.2 — Estruturacdo em niveis hierarquicos

4.2 CRITERIOS

A determinacao dos critérios que serao utilizados consiste na segunda etapa para
aplicagdo do método AHP. Para garantir a qualidade dos resultados do sistema, é de suma

importancia nessa etapa que o especialista escolha e identifique os critérios mais relevantes.

Diversos fatores influenciam no planejamento da manutencao de equipamentos de
uma subestacao HVDC quando pretende-se escolher os equipamentos que serdo prioritarios.
Para selecionar os critérios que sao relevantes nessa escolha tiveram como premissas entre
diversas varidveis, as que possulam maior influéncia no impacto financeiro em caso de
falha e no desempenho do equipamento que poderia indicar um desgaste com possibilidade

de falha no curto prazo.

Os critérios considerados mais importantes que foram selecionados pelo especialista

baseados na sua experiéncia sao demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Selecao de critérios

Premissa Critério
Desempenho Confiabilidade
Financeira Custo do equipamento
Financeira Parcela Variavel
Financeira  Tempo de indisponibilidade do equipamento
Desempenho Alarmes Tipo 1
Desempenho Alarmes Tipo 2
Desempenho Alarmes Tipo 3
Desempenho Eventos

4.2.1 Confiabilidade

Para o critério de confiabilidade foi considerado o estudo de confiabilidade e

disponibilidade do projeto da Subestagdo de Terminal Rio, cujos calculos foram realizados
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através de um programa desenvolvido pela State Grid Corporate of China para sistemas
HVDC (XRTE, 2017).

Os valores da taxa de falha apresentados no estudo (XRTE, 2017) foram utilizados
para o critério de confiabilidade e encontra-se na Tabela 4.2. A Taxa de falha conforme
(XRTE, 2017) é expressa como a razao entre o nimero de componentes com falha e o

nimero de componentes restantes.

Tabela 4.2 — Taxa de falha dos equipamentos

Equipamento Taxa de falha
Sala de Valvulas 0,28
Filtro CC e outros equipamentos CC 0,35
Reator de Alisamento 0,12
Transformador Conversor 0,25
Filtro CA e outros equipamentos CA 0,1

4.2.2 Custo do equipamento

Para o critério de custo foi considerado o custo de instalagao de uma subestacao
HVDC apresentado no artigo por (TIBIN J., 2017).

Os valores em (TIBIN J., 2017) correspondem ao percentual do custo do equipa-
mento em relagao a toda a instalagdo de uma subestacao HVDC, a Tabela 4.3 apresenta
os percentuais referentes a cada equipamento relacionado com a FT Conversora, objeto

desse estudo de caso.

Tabela 4.3 — Custo do equipamento em relacdo a instalacao

Equipamento Custo
Valvulas 20%
Filtro CA 10%
Equipamentos CC 10%

Transformador Conversor  10%

4.2.3 Parcela Variavel

Para o critério da PV foi considerado os valores percentuais correspondentes ao
percentual da RAP de cada médulo da FT Conversa da Subestacao de Terminal Rio

referente ao ano de 2021.

Na Figura 4.3 é apresentado o valor percentual de cada médulo da RAP completa
da Xingu Rio Transmissora de Energia (XRTE) que é a concessionéria proprietaria da

Subestacao de Terminal Rio.
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Xingu Rio Transmissora de Energia - 2021

mMaodulo RAP do Ciclo valordo PB (Menasl) HRAP

€V |BF 500 kV 500 Mvar TERMINAL RIC GFL RJ RS  24.386545,38 | RS 2032.2432,13 1,73%
CV__|BF 500 kv 500 Myvar TERMINAL RIO GF2 RY RS M.3B5545,38 | RS 2032.712,13 1,73%
€V |BF 500 kV 500 Mvar TERMINAL RIC GF3 RJ RS  24.3B6.545,30 [ RS 2032.212,12 1,73%
CV_ |BF 500 kv 500 Mvar XINGU GF4 PA RS  24.386.545,38 | RS 2032.242,12 1,73%
€V |BF 500 kV 500 Mvar XINGU GFS PA RS  24.386.545,38 | RS 2032.2432,12 1,73%
CV  |BF 500 kv 500 Mvar XINGU GFE PA RS  24.3B6.545,3% | RS z032.212,12 1,73%
5 |€5 150/-75 Mvar TERMINAL RIC CS1 RS RS 45.724.040,70 | RS 3.510.335,73 3,%
CV_ |Cv B00/0 kW TERMINAL RIC CCL R RS 132 3BBIBE,51 | RS 11.024.023,88 2,57%
W |cW B00/0 kW TERMINALRID CC2 RS RS 132.3BE.2B5,51 | RS 11.024.023, 55 8,37%
CV  |CV BDO/O KV XINGU CC3 PA RS 133.515.387,73 | RS 11151.283,14 8,45%
€V  |cV BDD/O KV XINGU CCAPA RS 133.515397,73 | RS 11 151 283,14 o,45%
LT |EL SO0kW MOV A IGUACU LT 500 kv TERMIMAL RIO /NOVA KBUACUC-1R! | RS 1.362.557,68 | RS 115.213,14 0,10%
LT [ELSOO0kW MOWA IGUACU LT 500 k¥ TERMIMAL RIO /NOVA IGUACUC-2R! | RS 1.382.557,68 | RS 115.213,14 0,10%
LT |ELSDOKY TERMINAL RIO LT 500 kv TERMINALRIC /NOVA IGUACUC-1R) [ RS 14sei7E38| RS 124.931,53 0,11%
LT [EL SO0k TERMINALRIC LT 500 kV TERMIMALRIC /NOVA IGUACUC-2R! | RS 14981738 | RS 124.991,53 o,u%
MG 1B 500 kv MG 500 kv NCVA IGUACU MEZ RJIBS RS  1.3B2.557,68 | RS 115.213,14 0,10%
1B 500 kV MG 500 kV NOVA IGUACU MG2 RIIET RS  1382557,68 | RS 115.213,14 0,10%

CV_ [IB 500 kv MG 500 kW TERMINAL RIO MG1 RI 1BL RS 13B2557,68 | RS 115.213,14 0,10%
€V |IE 500 kV MG 500 kV TERMINALRIC MG1 RJ 182 RS 1.3B2.557,68 [ RS 115.213,14 0,10%
MG |IB 500 kv MG 500 kV TERMINAL RIC MG1 RJ 183 RS 13B2557,68 | RS 115.213,14 0,10%
MG |IB 500 kV MG 500 kV TERMINAL RIC MG1 RJ 184 RS  1382557,68 | RS 115.213,14 0,10%
MG 1B 500 kv MG 500 kv TERMINALRIC MEL RJ 1BS RS  1.3B2.557,68 | RS 115.213,14 0,10%
€V |IB 500 kV MG 500 kV XINGU MGAPA IB1 RS 141018515 [ RS 117.514,10 0,10%
CV_ |IB 500 kV MG 500 kv XINGU MGAPA B2 RS 1.410.455,15 [ RS 117.514,10 0,10%
MG 1B 500 kv MG 500 kV XINGU MG4FA IB3 RS 1.410.185,1% [ RS 117.514,10 0,10%
LT  |LT S00kV TERMINALRIC /NCVA IGUACU C-1 RJ RS  10.33B.884,61 | RS B51.562,88 0,73%
LT  [LT SDOKV TERMINAL RIC /NOVA IGUACU C-2 RJ RS  1D.338.904,61 | RS 561.582,85 0,73%
LT LT EDOkY XINGU /TERMINALRIC C-1 PA/R) RS 308.108.784,58 | RS 25.758.148,56 21,53
LT |LT 00KV XINGU /TERMINALRIC C-1 PASRS RS 305.108.784,50 | RS 25.755.145,56 21, 5%
CV_ |MC 500 kv BF 500 kv 600 Mvar TERMINAL RIC GFL RS RS 1331356,34 | RS 110.%46,35 0,08%
€V |MC 500 kv BF 500 kv 600 Mvar TERMINAL RIC GF2 RJ RS 1.331356,34 [ RS 110.946,36 0,05%
CV  |MC 500 kv BF 500 kv 500 Mvar TERMINAL RIC GF3 R RS 133135534 | RS 110.346,36 0,05%
€V |MC 500 kv BF 500 kv 600 Mvar XINGU GF4 PA GFd RS 133135634 | RS 110.346,35 0,05%
CV__ |MC 500 kv BF 500 kv 600 Mvar XINGU GFS PA GFS RS 133135634 | RS 110.816,35 0,08%
€V |MC 500 kv BF 500 kv 600 Mvar XINGU GFS PA RS 133135634 [ RS 110.545,36 0,08%
€S |MC 500 kV CS 150/-75 Mvar TERMINAL RIC CS1 RS RS 13BD.019,36 | RS 115.001,51 0,10%
€V |MC 500 kv CV BDO/D kV TERMINAL RIC CCLRI RS 133135634 | RS 110.316,35 0,08%
c MC 500 kW CV BOO/O kv TERMINAL RIC CC2 RJ RS 133135534 | RS 110.346,36 0,05%
€V |MC 500 kV CV BDO/O kW XINGU CC3 PA RS 133135534 [ RS 110.545,35 0,08%
CV _ |MC 500 kv CV BDO/D kW XINGU CC4 PA RS 1331356,34 | RS 110.545,35 0,05%
MG [MC 500 kW TR 500/ 13,5 kW TERMINALRIC TR R RS 1.31B377,43 [ RS 105,564,758 0,08%
MG |MC 500 kv TR S0 13,5 kV TERMINA L RIC TR2 RJ RS 134E377.43 [ RS 102.564,72 0,09%
MG | MG 500 kV NOVA IGUACU MG2 RS RS  1.069348,66 | RS 59.112,47 0,08%
ME |G 500 kv TERMINALRIC MG L RS RS  5.5B5.570,00 | RS 465.458,17 0,40%
MG | MG 500 kW XINGU ME4 PA RS 2.731633,47 [ RS 227.696,12 0,15%
MG |TR 500/13,5 kV TERMINAL RO TR1 Rl RS 11B6.960,24 | RS SE.513,35 0,08%
MG TR 500/13,5 k¥ TERMINALRIC TRZ RY RS 1.1B6:960,24 | RS 9B.513,35 0,08%,
Total RS 1.411 91135482 | RS 117.658.271,24 100%

Figura 4.3 — Distribuigdo percentual da RAP da XRTE

O total da RAP correspondente a FT conversora completa de Terminal Rio conforme
apresentado na Figura 4.3 é de 24,4%, destes, cada Filtro de Harmonico CA corresponde
a 1,73%, e os demais equipamentos de cada Polo que fazem parte do médulo conversora
(Transformador Conversor, Valvulas, Filtros CC e equipamentos CC) correspondem a

9,37%.

4.2.4 Tempo de indisponibilidade do equipamento

Para o critério de Tempo de indisponibilidade do equipamento em caso de falha
foi considerado o tempo de substituicdo por sobressalente provenientes dos dados dos
planos de contingéncia e de histérico de atividades de trocas ja realizadas na Subestagao

de Terminal Rio.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de tempo para cada equipamento em horas.
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4.2.5 Alarmes e Eventos

Para o critério de Alarmes e Eventos, essa parte do trabalho propde uma metodologia
que tem como resultado a informagao da quantidade de Alarmes e Eventos classificados
como principais de cada equipamento que foram exibidos durante um ano na IHM do

SCADA utilizada diariamente pela operacao da subestacao de Terminal Rio.

Esse critério é considerado o maior diferencial proposto por transformar dados reais
operacionais dos equipamentos que sao complexos de analisar devido ao grande volume,

em informagoes uteis e relevantes de forma simplificada.

A metodologia utilizada pelo Sistema Especialista apresentado nesta sec¢ao consistiu
das seguintes etapas: consolidacdo do banco de dados, selecdo de eventos e alarmes,
classificacao de alarmes e eventos por tipo, extracao dos alarmes e eventos selecionados
do arquivo unico de banco de dados consolidado, saida do sistema com a geracao de
novos arquivos em excel contendo os alarmes e eventos selecionados e as quantidades de

ocorréncias que serao utilizadas como informagcao para o critério de Alarmes e Eventos.

Na Figura 4.4 observa-se o fluxograma do sistema especialista.

Programa do sistema Prcgr_arpa do sistema
especialistaatravés especialistagera como
Especialista classifica 0s de mineracéo de texto resultado novos arquivos

Alarmes e eventos: extrai doarquivo de contendoa ocorrénciade
banco de dados os cadaum dos Alarmes e
eventos selecionadose a
quantidade total das
ocorréncias

Consolidacéo -
Especialista

do banco de ) | seleciona os alarmes
dados e eventos de cada

+ Alarmes Tipo 1

+ Alarmes Tipo 2

« Alarmes Tipo 3 alarmes e eventos
- Eventos selecionados

equipamento que
serédo contabilizados|

Figura 4.4 — Fluxograma do sistema especialista

4.2.5.1 Consolidacao do banco de dados

Uma das dificuldades para a analise de histérico de dados de longos periodos
¢ a limitagdo do nuimero de eventos e alarmes exibidos na IHM do SCADA utilizada
diariamente pela operacao das subestagoes HVDC. Cada sistema tem um nimero definido

de acordo com o fabricante que forneceu o SCADA.

Tabela 4.4 — Tempo de Substituicdo de equipamento

Equipamento Tempo em horas
Valvula 18
Filtro CA 14
Equipamentos CC 14
Filtro CC 14
Bucha CC 24
Reator de Alisamento 48

Transformador Conversor 144
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No estudo de caso do desenvolvimento do sistema especialista, foram utilizados,
como modelo para validagao, os dados da subestacaio HVDC de Terminal Rio. O SCADA
de Terminal Rio tem capacidade de exibir na IHM da operagao até dez mil linhas de
alarmes ou eventos. Essa quantidade se refere a aproximadamente uma semana de dados

gerados.

Na Figura 4.5 é demonstrada a THM do SCADA com exibi¢do de eventos.

Eventos Usuarios Hist. Eventos | Hist. Eventos Sys
Indicador |Data e hora Equipamento |Severidade |Grupo do alarme ‘Descrigéo do evento Event status
218 2020-11-16 03:32:12.111  SCM Aviso Supervisdo de excesso de limite RIO-13.8kV-UNDERVOLTAGE LIGHT Acima do limite inferior Alarme
219 2020-11-16 10:31:25.796  SCM Aviso 20K02Q1 xr-cdol/joao.brites Anexar tag Tag de manutengéo
220 2020-11-16 14:41:29.933 RIO Aviso RIO RIO_SPC - #B 20K02.Q21 #E - Posicao de Extrato Ligar
221 2020-11-16 14:46:02.769 SCM Aviso Supervisdo de excesso de limite RIO-400V Sobre o limite Alarme
222 2020-11-16 15:44:43.662 RIO Normal RIO RIO_VCCP1B - Funcionamento do Segundo Grupo Ventilador de Refrigerador de Ar Shutdown
223 2020-11-16 15:44:43.702 RIO Normal RIO RIO_VCCP1A - Funcionamento do Segundo Grupo Ventilador de Refrigerador de Ar Shutdown
224 2020-11-16 15:45:11.572 RIO Normal RIO RIO_ASC - Painel BSI1A - Minidisjuntor 125Vcc Fechado
225 2020-11-16 15:45:11.786  RIO Normal RIO RIO_PCP1 - Painel BSI1A-H1 - Poténcia de Comando DC 125Vcc Normal
226 2020-11-16 15:45:11.884 RIO Normal RIO RIO_ASC - Painel BSI1B - Minidisjuntor 125Vcc Fechado
227 2020-11-16 15:45:11.980 RIO Normal RIO RIO_PCP1 - Modo de Depuragéo Normal
228 2020-11-16 15:45:12.006 RIO Normal RIO RIO_2117 - Position Open
229 2020-11-16 15:45:12.010 RIO Normal RIO RIO_2115 - Position Open
230 2020-11-16 15:45:12.077 RIO Normal RIO RIO_PCP1 - Painel PCP1A-H2 - Falha de Menor Off
231 2020-11-16 15:45:12.295 RIO Normal RIO RIO_PCP1 - Painel PCP1B-H2 - Falha de Menor Off
232 2020-11-16 15:48:42.752 RIO Normal RIO RIO_VCCP2A - Estado da Valvula Solendide de Gas HS11.QM504 Close
233 2020-11-16 15:48:42.982 RIO Normal RIO RIO_VCCP2B - Estado da Valvula Solendide de Gas HS11.QM504 Close
234 2020-11-16 15:51:26.712  RIO Normal RIO RIO_VCCP2A - Estado da Vélvula Solendide de Gas H511.QM503 Close
235 2020-11-16 15:51:26.942 RIO Normal RIO RIO_VCCP2B - Estado da Valvula Solendide de Gas HS11.QM503 Close
236 2020-11-16 16:08:24.034 RIO Aviso RIO RIO_AFC1 - 9550T - Fase do Motor Failure
237 2020-11-16 16:39:28.098  XINGU Normal XINGU XINGU_AFC3 - 9640T - Fase do Motor Healthy
238 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanga Off
239 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanga Off
240 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T02 - Fase A - Comutador a Posigéo Ligar
241 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Off
242 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanga Off
243 2020-11-16 16:51:06.785 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T02 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanga Off
244 2020-11-16 16:51:07.025 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanga Off
245 2020-11-16 16:51:07.025 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2T02 - Fase B - Comutador a Posigéo Ligar
246 2020-11-16 16:51:07.025 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - 2702 - Fase C - C dor a Posicéo Ligar
247 2020-11-16 16:51:07.868 RIO Normal RIO RIO_PCP2 - Todos os Comutadores Atingiram a Posigéo %d0 Off

Figura 4.5 — THM do SCADA de Terminal Rio

Como a parada de manutencao ¢é realizada anualmente, o periodo considerado para
desenvolvimento do sistema especialista foi de todos os dados gerados de alarmes e eventos

durante um ano.

Diariamente a lista de eventos e alarmes gerada no dia é extraida do SCADA pela
operagao que gera um arquivo no formato valores separados por virgula (comma separated

values - csv).

A primeira etapa no desenvolvimento do sistema foi consolidar todos os 365
arquivos no formato valores separados por virgula (comma separated values - csv) que
foram extraidos diariamente pela operacdo durante um ano, em um tnico arquivo no

formato excel que sera utilizado como banco de dados pelo sistema especialista.

Inicialmente o usuario deve inserir os arquivos com os dados diarios extraidos do
SCADA no mesmo diretério. O sistema especialista junta todos os dados dos arquivos e
gera um arquivo Unico como um banco de dados completo do histérico em formato de

planilha do excel.

Na Figura 4.6 observa-se o fluxograma para gerar o arquivo tinico do banco de

dados histoérico consolidado.
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5 Operadorextrai Programa do Programa do sistema
Geracdo de S L
alarmes e da_ SCADAo Usudrio deve inserir sistema es_pegla_llsta geraum
eventos dos arquivo .csvcom o mesmo diretério especialista - arquivo Unico em formato
- a lista de alarmes . junta todos os excel de bancode dados
equipamentos os 365 arquivos .csv ]
a e eventos - 365 arquivos comtodos os dados dos
duranteum dia diarios referentes a _ =5
. .csvdo
exibidos no gerados durante um ano de dados d 365 arquivos .csv didrios
um dia diretorio de alarmes e eventos

SCADA

Figura 4.6 — Fluxograma de geragao do banco de dados consolidado

O banco de dados utilizado no estudo de caso refere-se ao periodo de 02 de margo
de 2020 a 02 de marco de 2021. Esse periodo foi considerado para haver uma margem de
meses antes da parada a ser realizada em setembro possibilitando a transmissora planejar
o dimensionamento de mao-de-obra, maquinario, pegas, materiais, logistica e tudo que for

necessario para realizacao das atividades de manutencao previstas.

Na Figura 4.7 é demonstrado o arquivo tinico gerado em formato excel do banco de
dados consolidados, observa-se que cada linha corresponde a um evento ou alarme ocorrido,
e que 801966 alarmes e eventos foram registrados durante o periodo considerado de um
ano. Além disso verifica-se que possui seis colunas que se referem a: data, hora, severidade,

grupo, descri¢ao e status.

Data Hora Severidade Grupo Descricao Status

0 2020-03-02 00:24:36.848 Normal RIC RIQ_PCP1 - 1T01 - Phase A - TAP in the Progres... On

1 2020-03-02 00:24:36.848 MNormal RIC RIC_PCP1 - 1T02 - Phase A - TAP in the Progres... On

2 2020-03-02 00:24:36.848 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T02 - Phase A - TAP Change to the _.. Off

3 2020-03-02 00:24:36.848 Normal RIC RIC_PCP1-1T01 - Phase B - TAP in the Progres._.. Cn

4 2020-03-02 00:24:36.848 Normal RIC RIO_PCP1 - 1T02 - Phase B - TAP in the Progres._.. On
801961 2021-03-02 22:48:56.382 Normal RIO RIO_VCCP2B - Estado da Valvula Solenoide de Ga. .. Open
801962 2021-03-02 22:50:01.542 Normal RIO RIO_VCCP2B - Estado da Valvula Solenoide de Ga... Close
801963 2021-03-02 22:50:01.702 Normal RIO RIO_WCCP2A - Estado da Valvula Solenoide de Ga... Close
8019864 2021-03-02 23:11:15.022 Normal RIO  RIO_WCCF1B - Funcionamento do Quarto Grupo Ven...  Shutdown
8019865 2021-03-02 23:11:15.072 MNormal RIO  RIO_VCCF1A - Funcionamento do Quarto Grupo Ven... Shutdown

Figura 4.7 — Banco de dados consolidado

4.2.5.2 Classificacao de alarmes e eventos

O objetivo do sistema é analisar os dados dos equipamentos selecionados que fazem
parte da F'T conversora, a subestacao de Terminal Rio objeto do estudo de caso do modelo,

possui um total de 781 equipamentos nesta F'T.

Os principais painéis que recebem os dados diretamente dos equipamentos que

fazem parte da F'T Conversora e enviam para o SCADA sao:

« Pole Control (PCP): Painel de Controle do Polo;
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« Pole Protection (PPR): Painel de Protecao do Polo;

 Pole Converter Transformer Protection (CTP): Painel de Protecao dos Transforma-

dores Conversores;
« AC Filter Protection (AFPP): Painel de Protec¢ao dos Filtros de Harmoénico CA;

« AC Filter Control (AFPC): Painel de Controle dos Filtros de Harménico CA.

Os Alarmes possuem duas condigoes de Severidade: Emergéncia/Emergency que
devem ser solucionados de imediato pela manutengao ou Aviso/Warning que podem ser
solucionados de forma programada pela manutencao. Os Eventos possuem condicao de
Severidade Normal e correspondem a manobras ou situagdo normal de funcionamento do

equipamento.

Para a metodologia desenvolvida no trabalho, os Alarmes e Eventos foram classi-
ficados quanto ao maior risco de dano ou desgaste tanto a curto como a longo prazo ao

equipamento em caso de ocorréncia:

e Alarme Tipo 1: risco de causar maior dano ao equipamento;

Alarme Tipo 2: risco de causar dano intermediario ao equipamento;
e Alarme Tipo 3: risco de causar menor dano ao equipamento;

« Evento: risco de desgaste do equipamento.

Na Figura 4.8 é apresentado a quantidade de alarmes e eventos gerados por cada
equipamento da FT Conversora e enviados para o SCADA separados por painéis, assim

como a soma total de 2341 alarmes e eventos.

Entre os 2341 alarmes e eventos foram selecionados pelo profissional especialista
129 considerados mais importantes. Na Figura 4.9 é apresentado os alarmes e eventos
selecionados para os Transformadores Conversores 1 TO1 do Polo 1. Os alarmes e eventos

selecionados dos demais equipamentos encontram-se no Apéndice A.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sao apresentadas as motivagoes do profissional especialista

para escolher os alarmes e eventos selecionados.

Para utilizar o historico de alarmes e eventos pelo periodo minimo de um ano é
necessario realizar o tratamento dos dados que sao escritos em formato de texto, uma

alternativa é através de mineracao de texto.

A Mineracao de Textos é uma série de técnicas utilizadas para localizar, organizar,

encontrar e descobrir informacoes em bases de dados textuais. E considerada uma ampliagao
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Equipamento Painel| Total |Evento|Emergéncia| Aviso
Transformador Conversor 1701 - Fase A SEE :g 102 ?1 555
Transformador Conversor 1701 - Fase B SEE :S 102 ?1 555
Transformador Conversor 1701 - Fase C SEE :g 102 ?1 555
Transformador Conversor 1702 - Fase A SEE :g 102 ?1 555
Transformador Conversor 1702 - Fase B SEE :g 102 ?1 555
Transformador Conversor 1702 - Fase C SEE :g 102 ?1 555

Valvulas - Polo1 ES; 3:3229 509 848 15882
Equipamentos Patio CC ES; 38131 901 g 28131

Filtro de Harmdnico CA - BP2F1C11 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F1C12 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F1C13 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F1C14 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F2D11 ::,E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F2D12 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F2D13 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F2D14 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F3E11 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F3E12 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmonico CA - BP2F3E13 ::E(P: 23 g 213 ;:
Filtro de Harmdnico CA - BP2F3E14 ::E(P: 23 g 213 ;:

TOTAL 2341 | 282 641 1452

Figura 4.8 — Quantidade total de alarmes e eventos por painel

Equipamente |Tipo Painel (Item|Severidade Descricao Status
PCP 1 |Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 2 |Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Qvercurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 3 |Emergencia|Painel NEP1B - 1T01 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 4 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase A Alarme Tipo 2|CTP 5 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Subretensau de HAlarme
PCP 6 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 7 |Warning PCP1 - 1T01 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarn/Cn
Alarme Tipo 3|PCP 8 |Aviso PCP1 - 1T01 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP 9 |Aviso RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MLigar
Evento PCP 10 |Normal RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP 11 |[Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 12 |[Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 13 |[Emergencia|Painel NEP1B - 1T01 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 14 [Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase B Alarme Tipo 2|CTP 15 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Conira Sobretensao de HAlarme
PCP 16 [Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 17 [Warning PCP1 - 1T01 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarCn
Alarme Tipo 3[PCP 18 |Aviso PCP1 - 1T01 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP 19 |Aviso RIO_PCP1 - 1T01 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao lLigar
Evento PCP 20 [Normal RIO_PCP1 - 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP 21 |Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 22 Emergenc%ﬁwel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 23 |EmergencialPainel NEP1B - 1T01 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 24 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase G Alarme Tipo 2|CTP 25 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra S_obretensao de HAlarme
PCP | 26 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 27 |Warning PCP1 - 1T01 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarCn
Alarme Tipo 3|PCP 28 |Aviso PCP1 - 1T01 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme|Ligar
PCP 29 |Aviso RIO_PCP1 - 1701 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao NLigar
Evento PCP 30 [Normal RIOC_PCP1 - 1701 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura 4.9 — Selegao de alarmes e eventos dos Transformadores Conversores 1T01
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Equipamento Tipo Motivagao da escolha dos alarmes

Os casos mais criticos para os equipamentos sdo ocorréncias de
alarmes de emergéncia que geram Trip. Esse tipo de alarme tem tratativa
imediata pela manutencdo, pois podem significar que o equipamento

Alarme Tipo 1 tenha algum dano que leve a sua indisponibilidade. Em transformadores,
os alarmes relacionados a sobrecorrente, presséo e o relé buchholz
podem indicar falhas com resultem em indisponibilidade do equipamento.

- 1T01-Fase A | plarme Tipo 2 Os alarmes _de sobretensdo e de temper_at_ura_podgm ter como
«1T01 -Fase B consequéncia desgate que resulta em diminuir a vida Gtil do equipamento.
« 1701 -Fase C Qs Transformadores Conversores de Terminal Rio possuem analisadores
Transformadores | = 1T02 - Fase A de gases dissolvidos. A presenca de gases em transformadores sdo
Conversores - 1702 - Fase B indicios de ocorréncia de problemas internos, por isso a selecdo dos
«1T02 - Fase C alarmes de gas.

O cigré realizou uma pesquisa internacional de desempenho de

Alarme Tipo 3 |transformadores de poténcia em senvigo com dados de falhas ocorridas
entre 1968 e 1978. Entre as mais de mil falhas estudadas, a principal
causa de defeito que gerou indisponibilidade do equipamento teve origem
no comutador, On Load TAP changer(OLTC), com 40% (CIGRE, 1983).
Portanto, sera selecionado os alarmes referentes a sobrecarga nos
disjuntores do OLTC, comutadores dos transformadores conversores.

A guantidade de vezes de realizacdo de mudanca de Tap pode indicar a
necessidade de realizar manutencdo preventiva.

Alarme Tipo 1 |Esse alarme foi selecionado pois indica que o Disjuntor esta com falha.

Evento

O alarme selecionado tem por objetivo identificar a ocarréncia de atuacio
da protecdo diferencial dos filtros de harménicos CA com o envio do

Alarme Tipo 2 comando de Trip para realizar a abertura dos disjuntores. Esse alarme

= BP2F1C11 indica que algum dos equipamentos que compde o respecitivo filtro esta
« BP2F1C12 com problema e precisa ser realizado manutecdo. Os filtros de
= BP2F1C13 harménicos CA possuem a maior quantidade e equipamentos.
= BP2F1C14 - Os alarmes de sobretens&o podem ter como consequéncia desgat

: Alarme Tipo 3 p 4 gate que

Filtro de - BPZF1D11 P resulta em diminuir a vida (til do eguipamento.
Harmdnico CA » BP2F1D12 - = . ; .
O objetivo da selecdo do evento & identificar ocorréncias de manobras de

« BPZF1D13 . s -
. BP2F1D14 abertura do disjuntordo filtro de harménico correspondente. Os disjuntores

dos filtros de harmédnicos realizam uma grande quantidade de manobras
ao longo do tempo, pois a insercdo e retiradas dos bancos de filtros
Evento variam conforme poténcia transmitida do sistema HVDC e condicdes
sistémicas. De acordo com o fabricante dos disjuntores em (SIEMENS,
2017) apds trés mil ciclos de manobras é necessério realizar a
manutencdo preventiva.

Figura 4.10 — Motivacdo da escolha dos alarmes e eventos dos Transformadores e Filtros CA

da area de Data Mining, que se concentra na analise de textos, conhecida também como

Text Data Mining (ARANHA C., 2006).

A metodologia proposta para esse critério consiste em realizar a mineragao de
texto através de algumas palavras selecionadas denominadas pelo autor como "palavras
chaves"de cada linha das trés colunas: Severidade, Descricao e Status, para identificar a

ocorréncia do evento ou alarme no banco de dados.

Na Figura 4.12 sao apresentadas as palavras chaves utilizadas pelo sistema para
encontrar os alarmes e eventos selecionados referentes aos Transformadores Conversores

1T01 para contabilizacao do critério.

No Apéndice A sao apresentadas as palavras chaves utilizadas pelo sistema para

encontrar os alarmes e eventos selecionados referentes aos demais equipamentos.

4.3 MATRIZ DE JULGAMENTO E RAZAO DE CONSISTENCIA DOS
CRITERIOS

Com o objetivo de aprofundar a fundamentacao tedrica do método AHP foi

desenvolvido primeiramente a Matriz de Julgamento de comparagio par a par dos critérios
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Equipamento Tipo Motivagao da escolha dos alarmes
Os alarmes foram selecionados devido a ocorréncia de blogueio do polo
Alarme Tipo 1 1, que corresppndem ao bloqueio de todos os equipamentos do polo
positivo do patio CC. Quando um dos polos é blogueado corresponde a
indisponibilidade que ird gerar o maior valor de pagamento de PV.
Os alarmes foram selecionados devido a atuacdo da protecdo que podem
Valwulas - Polo 1 Alarme Tipo 2 |indicar a ocorréncia de danos na Valvula em decorréncia de problemas no
Cooling ou falha de comutacéo.
Alarme Tipo 3 A So'brecarga ou stress eort.ensféo. a .Iongq prazo podem causar desgaste
na valvula e por consequéncia diminuir a vida (til do equipamento.
E O evento foi selecionado pois indica a quantidade de vezes que a Valwula
vento .
foi blogueada
O Reator de Alisamento & um equipamento passivo que ndo possui
alarmes e eventos, ou seja, os resultados esperados para a quantidade
Reator de Alisamento-L2101 de alarmes e eventos ja serdo zero. Porém, o mesmo foi incluide na lista
devido ao elevado indice de falhas de acordo com o critério confiabilidade
e também pela quantidade de horas necessarias para substituicio.
Os alarmes foram selecionados devido a ocorréncia de blogueio do polo 1
pela atuacdo da protecdio do Filtro CC, que correspondem ao blogueio de
Alarme Tipo 1 |todos os equipamentos do polo positivo do patio CC. Quando um dos
polos é blogueado corresponde a indisponibilidade que ird gerar o maior
valor de pagamento de PV.
Filtro de Harmdnico CC Esse alarme foi selecionado pois indica que algum elemento da torre de
Alarme Tipo 2 |capacitor esta com falha. A torre de capacitores do Filtro CC tem um
grande nimero de elementos e é de dificil acesso devido a altura elevada.
Os alarmes foram selecionados pois correspondem a desconexdo do
Alarme Tipo 3 |Filtro CC, o que implica em restricdo de Poténcia, e por conseguinte
pagamento de PV.
DC Switch - 2502 (NBGS) Alarme Tipo 1 |0 alarme selecionado !nd!ca problema n}o circuito da mola de abertura.
(Chaves Rapidas| - 2503 (NBGS) Alarme Tipo 2 [D alarme sn_alecmn.ado mdlcg perc!a de gds. .
cc) - 2503 (NBS) |Evento o] eyento foi selecionado pois indica a quantidade de manobras do
equipamento.
Bucha CCXA Alarme Tipo 1 Suilhaarme foi selecionado pois indica problema de vazamento de SF6 na
Chave Alarme Tipo1 |0 alarme foi selecionado pois indica falha na chave.
secionadora CC 2119
de conexdo do Evento
Palo 1 O evento foi selecionado pois indica a quantidade de manobras da chave.
Chave Alarme Tipo1 [O alarme foi selecionado pois indica falha na chave.
secionadora CC
de conexdo do 2505 Evento
Retomna Metalico O evento foi selecionado pois indica a quantidade de manobras da chave.
Chaves Alarme Tipo1 |0 alarme foi selecionado pois indica falha na chave.
seccionadoras éggg
CC de conexdo . 9505 Evento
do Eletrodo O evento foi selecionado pois indica a guantidade de manobras da chave.
Chaves Alarme Tipo1 |0 alarme foi selecionado pois indica falha na chave.
seccionadoras 2523 Evento
dos Filtros CC O evento foi selecionado pois indica a guantidade de manobras da chave.

Figura 4.11 — Motivacao da escolha dos alarmes e eventos das Valvulas, equipamentos do Patio

CC e Filtro CC

seguindo as etapas:

1. Defini¢ao do problema: objetivo, critérios e alternativas;

2. Elaboragao da matriz de julgamentos com pesos de comparacao par a par de cada

critério;
3. Normalizacao da matriz de julgamento;
4. Calculo do vetor de prioridade dos critérios;
5. Calculo do autovalor maximo (Apaz);
6. Calculo do indice de Consisténcia (IC);

7. Célculo da Razao de Consisténcia (RC);
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Palavra
chave da Palavra
Equipamento |ltem i Palavra chave da Descrigido chave do
Severidad
o Status
1 |Emergencial1T01 1.0 Bar Trip Tripped
2 Emergencia|1T01 Residual Overcurrent Tripped
3 |Emergencia| 1T01 Fase A Buchholz de Bucha A Disparado
4 |Warning 1T011T02 - Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase A 5 A\.riso_ 1T011T02- 59P : Alarme
6 |Warning 1T01 Phase A Wind Temperature 120 Tripped
7 |Warning 1T01 Phase A Dissolved GAS and Moisture On
8 |Aviso 1T01 Fase A disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
9 |Aviso 1T01 Fase A Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimaLigar
10 |[Normal 1T01 Fase A Tap no Progresso Ligar
11 |Emergencia|1T01 1.0 Bar Trip Tripped
12 Emergencia|1T01 Grid Residual Overcurrent Tripped
13 |Emergencia|1T01 Fase B Buchholz de Bucha A Disparado
14 |Warning 1T011T02 Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase B 15 A\.riso_ 1T011T02- 59P : Alarme
16 |Warning 1T01 Phase B Wind Temperature 120 Tripped
17 |Warning 1T01 Phase B Dissolved GAS and Moisture On
18 |Aviso 1T01 Fase B disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
19 |Aviso 1T01 Fase B Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimdLigar
20 |Normal 1T01 Fase B Tap no Progresso Ligar
21 |Emergencia|1T01 1.0 Bar Trip Tripped
22 Emergencia|1T01 Grid Residual Overcurrent Tripped
23 |Emergencia| 1T01 Fase C Buchholz de Bucha A Disparado
24 |Warning 1T011T02 - Overvoltage Protection Alarme
1TO1 - Fase C 25 A\.riso_ 1T011702- 59P _ Alarme
26 |Warning 1T01 Phase C Wind Temperature 120 Tripped
27 |Warning 1T01 Phase C Dissolved GAS and Moisture On
28 |Aviso 1T01 Fase C disjuntor do OLTC Scbrecarga Ligar
29 |Aviso 1T01 Fase C _Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimLigar
30 |Mormal 1T01 Fase C Tap no Progresso Ligar

Figura 4.12 — Palavras chaves para mineracao de texto dos alarmes e eventos do Transformador
1T01

O problema foi definido de acordo com os niveis hierdrquicos abaixo:

o Objetivo: priorizar os equipamentos da parada de manutencao anual;

» Critérios: Confiabilidade, Custo, PV, Tempo de substituicdo do equipamento, quan-
tidade de Alarmes Tipo 1, Quantidade de Alarmes Tipo 2, Quantidade de Alarmes
Tipo 3, Quantidade de Eventos;

« Alternativas: Transformadores Conversores do Polo 1 (1T01 - Fase A, 1T01 - Fase
B, 1T01 - Fase C, 1T02 - Fase A, 1T02 - Fase B e 1T02 - Fase C), Valvulas do
Polo 1, Bancos 1 e 2 de Filtros Harmoénicos CA (BP2F1C11, BP2F1C12, BP2F1C13,
BP2F1C14, BP2F2D11, BP2F2D12, BP2F2D13, BP2F2D14, Equipamentos do Patio
CC (Reator de Alisamento (L2101), Chave rapida NBS (2502), Chave rapida NBGS
(2502 e 2503), Chave seccionadora do Polo 1 (2119), Chave seccionadora de conexao
do Retorno Metélico (2505),Chaves seccionadoras de conexao do Eletrodo (2509, 2523
e 2525), Chaves seccionadoras dos Filtros CC (2109 e 2111), Filtros de Harménicos
CC e Bucha CC.

Na Figura 4.13 é demonstrado a matriz de julgamento com pesos de comparagao

par a par definidos pelo profissional especialista para os critérios. E uma matriz de ordem
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8, o que corresponde a quantidade total de 52 comparagoes par a par. Para exemplificar,
em destaque a comparacao do par custo e confiabilidade, onde o custo tem a escala 5 com

forte preferéncia em comparacao com a confiabilidade.

Cnnfiabmdade\ Custo \Parcela Var\éveI|O, Alarmes Tipo 1 |CJ, Alarmes Tipo 2\ Q. Alarmes Tipo 3 \ Q Eventos \Tempn de subst. do equip,|

Confiabilidade 1 115 1/8 1/4 113 112 112 117
Custo & 1 1/3 2 3 4 4 112
Parcela Variavel 8 3 1 5 7 9 9 5

Quantidade Alarmes Tipo 1 4 112 115 1 4 5 5 113
Quantidade Alarmes Tipo 2 3 1/3 17 1/4 1 2 2 1/4
Quantidade Alarmes Tipo 3 2 1/4 1/9 1/5 112 1 2 116
Quantidade de Eventos 2 1/4 1/9 1/5 1/2 1/2 1 116
T. de substituic&io do equipamento 7 2 1/5 3 4 G G 1

Figura 4.13 — Matriz de julgamentos com pesos de comparacao par a par de cada critério

Na Figura 4.14 é demonstrado a matriz de julgamento com pesos de comparagao
para a par de cada critério normalizada. A normalizacdo da matriz é realizada através

da divisao de cada elemento pelo somatério de todos os elementos da coluna ao qual é

correspondente.
Confiabilidade| Custo |Parcela Variavel| Q. Alarmes Tipo 1]Q. Alarmes Tipo 2| Q. Alarmes Tipo 3| Q.Eventos [Tempo de subst. do equip.|

Confiabiidade 0031 0027 0.056 0,021 0,016 0,018 0,017 0,019
Custo 015 0133 0,150 0,188 0,148 0,142 0,136 0,066
Parcela Variavel 0250 0398 0,450 0,420 0,344 0,321 0,305 0,661
Quantidade Alarmes Tipo 1 0126 0,086 0,090 0,084 0,197 0,179 0,169 0,044
Quantidade Alarmes Tipo 2 0004 0044 0,064 0,021 0,049 0,071 0.068 0,033
Quantidade Alarmes Tipo 3 0063 0,033 0,050 0,017 0,025 0,036 0,068 0,022
Quantidade de Eventos 0,063 0,033 0,050 0,017 0,025 0,018 0,034 0,022
Tempo de subst. do equipamento 0,219 0,265 0,090 0,252 0,197 0,214 0,203 0,132

Figura 4.14 — Matriz de julgamentos normalizada

O vetor prioridade é calculado pela média de cada linha da Matriz de julgamentos

normalizada. Na Figura 4.15 é demonstrado o vetor prioridades dos critérios encontrado.

Vetor Prioridades
0,026
0,137

et Bl S

0,394

[ ol B—

0,119

0,056
0,039
0,033

0197

Figura 4.15 — Vetor de prioridade dos critérios

Na sequéncia para calcular o autovalor maximo, primeiramente multiplica-se o valor
de cada coluna pelo vetor prioridade correspondente ao critério da coluna. Por exemplo,
os valores da primeira coluna devem ser multiplicados pelo valor do vetor prioridade do
critério da primeira linha, os valores da segunda coluna devem ser multiplicados pelo
valor do vetor prioridade do critério da segunda linha, e assim sucessivamente até a oitava

coluna. Na Figura 4.16 é demonstrado a matriz encontrada dessa etapa.

Na sequéncia deve-se realizar a soma ponderada de cada linha, na Figura 4.17 é

demonstrado os valores encontrados.

Posteriormente deve-se dividir cada valor encontrado da soma ponderada anterior

pelo vetor prioridade correspondente, na Figura 4.18 é demonstrado os valores encontrados.
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Cunﬁabllldade‘ Custo |Parce\a Variavel| Q. Alarmes Tipo 1]Q. Alarmes Tipo 2| Q. Alarmes Tipo 3 | Q.Eventos | Tempo de subst. do equlp.|
Confiabilidade 0,026 0,027 0,049 0,030 0,018 0,020 0,016 0,028
Custo 0,128 0,137 0,131 0,239 0,167 0,156 0,130 0,098
Parcela Variavel 0,205 0,412 0,394 0,596 0,389 0,352 0,293 0,983
Quantidade Alarmes Tipo 1 0,103 0,069 0,079 0,119 0,222 0,195 0,163 0,086
Quantidade Alarmes Tipo 2 0,077 0,046 0,056 0,030 0,056 0,078 0,065 0,049
Quantidade Alarmes Tipo 3 0,051 0,034 0,044 0,024 0,028 0,039 0,085 0,033
Quantidade de Eventos 0,051 0,034 0,044 0,024 0,028 0,020 0,033 0,033
T. de substituicdio do equipamento 0,179 0,275 0,079 0,358 0,222 0,234 0,196 0,187

Figura 4.16 — Matriz encontrada para calcular o autovalor maximo

Soma ponderada

0,21

e el S

1,19

R - —

3,62

et e

1,02

0.46
032
0.27

1,74

Figura 4.17 — Soma ponderada

Soma ponderada
dividido pelo Vetor
prioridades
8,37
8,64
8,21
8,51
8,22
8,14
8,16
8,85

Figura 4.18 — Valores encontrados da soma ponderada dividido pelo Vetor prioridades

Por fim calcula-se o autovalor maximo que corresponde ao somatorio dos valores
encontrados na etapa anterior dividido pela ordem da matriz de julgamento que é 8. O

valor encontrado do autovalor maximo foi de 8,52.
Na sequéncia calcula-se o indice de consisténcia, cujo valor encontrado foi de 0,073.

E para finalizar é calculado a razao de consisténcia, cujo valor encontrado foi de
0,05187. De acordo com (TIBIN J., 2017) para uma matriz de julgamento ser considerada
consistente o valor da razao de consisténcia deve ser menor que 0,1, caso nao atenda essa

condicao, os pesos da matriz de julgamento devem ser refeitos pelo profissional especialista.

Portanto, o valor encontrado de 0,05187 para a razao de consisténcia é menor que
0,1, ou seja, a matriz é consistente e os pesos escolhidos pelo profissional especialista

podem ser considerados no sistema.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA NO SUPER DECISION

A quantidade de alternativas escolhidas que correspondem aos principais equipa-

mentos da F'T Conversora selecionados foram de 28, ou seja, a matriz de julgamento de
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cada critério para as alternativas é de ordem 28, o que resulta em 378 comparagdes par a
par. Para otimizar o custo computacional nos calculos a serem executados pelo sistema
devido a dimensao dessa matriz, foi utilizado o software Super Decision, que é um software
educacional gratuito de auxilio a tomada de decisao multicritério que funciona com base
no método AHP.

4.4.1 Estruturacao do problema

A primeira etapa é realizar no Super Decision a estruturagao do problema em niveis

hierarquicos:

o Objetivo: priorizar os equipamentos da parada de manutencao anual;

» Critérios: Confiabilidade, Custo, Parcela Variavel, Tempo de substituicdo do equipa-
mento (T. de subs. equip.), Quantidade de Alarmes Tipo 1 (Q.Alar T1), Quantidade
de Alarmes Tipo 2 (Q.Alar T2), Quantidade de Alarmes Tipo 3 (Q.Alar T3),
Quantidade de Eventos (Q.Eventos);

 Alternativas: Transformadores Conversores do Polo 1 (1T01-A, 1T01-B, 1T01-C,
1T02-A, 1T02-B e 1T02-C), Vélvulas do Polo 1 (Valve-P1), Bancos 1 e 2 de Fil-
tros Harmonicos CA (BP2F1C11, BP2F1C12, BP2F1C13, BP2F1C14, BP2F2D11,
BP2F2D12, BP2F2D13, BP2F2D14, Equipamentos do Patio CC (Reator de Alisa-
mento (CC-L2101), Chave rapida NBS (CC-2502), Chave rapida NBGS (CC-2502
e CC-2503), Chave seccionadora do Polo 1 (CC-2119), Chave seccionadora de co-
nexdao do Retorno Metdlico (CC-2505),Chave seccionadora de conexao do Eletrodo
(CC-2509, CC-2523 e CC-2525), Chaves seccionadoras dos Filtros CC (CC-2109 e
CC-2111), Filtros de Harménicos CC (Filtro CC) e Bucha CC (CC-Bucha).

Na Figura 4.19 é demonstrado a estrutura do problema no Super Decision. Cada
bloco da estrutura hierarquica é denominado pelo Super Decision como "cluster', no
problema sao trés "cluster": objetivo, critérios e alternativas, e os elementos dentro de

cada "cluster"sao denominados de nés.

Na sequéncia deve ser feita a conexao de cada "cluster'com o n6 do "cluster'logo

abaixo na hierarquia.

Primeiramente o né: "Priorizar equipamentos da parada de manutencao'do "cluster":
objetivo deve ser conectado com todos os nés: "Confiabilidade", "Custo", "Parcela Variavel",
"T.de subs. equip.’, "Q. Alar T1", 'Q. Alar T2", 'Q. Alar T3", "Q. Eventos", do "cluster":

critério, conforme demonstrado na Figura 4.20.

Em seguida cada n6 do "cluster": critério deve ser conectado com todos os nés do
"cluster": alternativas. Conforme exemplo da conexao do né "Confiabilidade"com todos os

nos das alternativas demonstrado na Figura 4.21.
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O  Objetivo _[B][x]

Priorizar equipamentos da parada de manutencﬁol

« »d

a Critérios 8=8

Confiabildade | Cus10| parcela Varidvel o larT1[ @ A2 @ e QEventos [ T de subs equip |
>

<

a Alternatives ae
1T017A| 1TOLBI 1TOLCI 1T027AI ﬂoz,BI WTOZ—CI vane.P1 | sror1ct1 sP2r1c12 sp2r1c13| sraricia| sp2r2011| | BP2r2012| BP2F2D13 BP2r2014 ceL2101| ce2502 | cc2503 ceasos|

cc2s00] | co2ses| | coasea| cc2109] | cc2111] | ceana] | cez102] | Fito ccf | ccpuchal

Figura 4.19 — Estrutura do problema no Super Decision

-
® Node Selector - O *

Maode cennexions from "Priorizar equipamentos da parada de manutengdc”

Confiabilidade

Oleay | Cancel |

Figura 4.20 — Conexao do né: "Priorizar equipamentos da parada de manutencao'do "cluster":
objetivo com os nds do "cluster": critério

@ MNode Selector  — O X

MNode connexions from "Confiabilidade”

1T02-A

1T2-B

1T02-C
BPZF1CT1
BPZF1C12

Okay | Cancel |

Figura 4.21 — Conexao do n6 "Confiabilidade"do "cluster'critérios com todos os nés do "clus-
ter" Alternativas

No Apéndice B é apresentado as demais conexdes dos noés: "Custo', "Parcela
Variavel", "T.de subs. equip.", "Q. Alar T1", Q. AlarT2", "Q. Alar T3", "Q. Eventos"do

"cluster": critério com todos os nés do "cluster": alternativa.

4.4.2 Matriz de Julgamento e Razao de Consisténcia dos critérios

Apés a estruturacao do problema e conexao dos nés, na sequéncia é realizada no
Super Decision a construgdo da matriz de julgamento com comparagao par a par dos
critérios.

O Super Decison possui duas opgoes para construir a matriz de julgamentos:
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o "Aba Questionério": escolha de cada peso com comparacao par a par de cada no;

o "Aba Direto": inserir os valores da distribuicao dos pesos do vetor prioridades;

Para a matriz de julgamento dos critérios optou-se pela opcao de preencher a "Aba
Questionario", cujos valores escolhidos pelo profissional especialista estao demonstrados na
Figura 4.22. Destacado em amarelo observa-se o mesmo exemplo apresentado na Matriz
de julgamentos com pesos de comparacao par a par de cada critério da secao 4.3, ou seja,
a comparacao do par custo e confiabilidade na linha um, onde o custo tem a escala 5 com

forte preferéncia em comparagao com a confiabilidade.

1 Confiabilidade >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5 El |

2 Confiabilidade >=B§|BIBI7|S|5I‘I3I2| |2|3|d|5|ﬁ|7|‘3 Bl)=‘35|NDDDI’r|pIF'ar{:eIaVariéve"-
3, Confiabilidade >=B.5|B|B|T|S|5|l|3|2| |2|3|4 5|E|7|E|B >=‘3.5|NDDnmp.|Q.AIarT1

4 Confiabilidade >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2| 3 1|5|E|T|E|B )=“3.5|NDDDI’HP.|Q.AIarT2

5. Confiabilidade >=5.5|B|B|7|6|5|4|3|2| ||: 3|4|5|G|7|E|B|>=‘3.5|NDDcInp.|Q..AIarT3

& Confiabilidade >=B.5|B|B|T|S|5|l|3|2| |2 3|4|E|G|7|E|B >=9.5|NDDmp.|Q.Eventus

T Confiabilidade >=55|B|B|7|6|5|l|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|r E|B|>=‘35|NDDDIT|p|TdE5UD5 equ~
8. Custo >=3.5|9|8|7|6|5(4 3|i|_2 E 4|5|6|7|8]| 2| >=9.5 | No comp.| Parcela Variave~
9. Custo| »=B.5 |9|8|7|6|5[4 BF 2(2)|4|5|6|T)e|2|>=9.5 |No comp.J Q. Alar T1

10. Custo >=95 BB?SE":Z' 2|3|4|5|6|7|8)|9| =35 |Nocomp.| Q AlarT2

M. Custo >=B.5|B|B|T|6|5|d 3|2| |2|3|4|5|E|7|E|B >=‘3.5|NDDnmp.|Q.AIarT3

12, Custo >=9.5 B|B|T|S|5||: 3|2| |2|3|1|5|E|7|E|B )=“3.5|NDDDI’HP.|Q.EventD5

13. Custo >=3.5 B|B|T|S|5|l|3|2| |2 3|4|5|G|7|E|B|>=‘3.5|NDDcInp.|Tdesub5 equ

14. Parcela Variave~ >=0.5 Bl Bl Tl 6||—5 All 3|2| |2| 3|4| 5|E|7|E|B >=3.5 |NDDDmp.|Q.AIarT1

15. Parcela Variave~ >=9.5 B|B||—7 6|5|4|3|2| |2|3|1|5|E|7|E|B )=“3.5|NDDDI’HP.|Q.AIarT2

16. Parcela Variave~ »=9.5 |7B B|7| 6| 5|l| 3|2| |2| 3|4|5|ﬁ|7|3|5| >=3.5 |NDDcInp.|Q..AIarT3

17. Parcela Variave~ >=0.5 |—B B|T| Sl 5|Al| 3|2| |2| 3|4|E|G|7|E|B >=8.5 |NDDDmp.|Q.Eventu5

18. Parcela Variave~ >=55|B|B|7|6||—5 l|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|7|3|5|)=‘35|NDDDI’Hp|TdE5UD5 equ

13. Q. Alar T1 >=B.5|B|B|T|S|5||: 3|2| |2|3|4|5|E|7|E|B >=‘3.5|NDDnmp.|Q.AIarT‘2

20. Q. AlarT1 >=B.5|B|B|T|S||—5 4|3|2| |2|3|1|5|E|7|E|B )=“3.5|NDDDI’HP.|Q.AIarT3

21 Q. AlarT1 >=55|B|B|7|6||—5 l|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|7|3|5|)=‘35|NDDDI’HP|GIE\¢EntDE

22. Q. Alar T1 >=B.5|B|B|T|S|5|l|3|2| |2||—3 4|5|E|7|E|B >=‘3.5|NDDnmp.|Tdesubs equ—
23. Q. AlarT2 >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|F |2|3|1|5|E|7|E|B )=“3.5|NDDDI’HP.|Q.AIarT3

24. Q. AlarTz >=B.5|B|B|T|6|5|l|3||: |2|3|4|5|ﬁ|7|3|5|>=‘3.5|NDDcInp.|Q.Evenlus

25. Q. AlarT2 >=B.5|B|B|T|S|5|l|3|2| |2|3|4 E|G|7|E|B >=“3.5|NDDDmp.|Tde5uhs equ

26 @ AlarT3 >=55|B|B|7|6|5|l|3||: |2|3|d|5|ﬁ|7|3|5|)=‘35|NDDDI’HP|GIE\¢EntDE

27. Q. AlarT3 >=5.5|B|B|7|6|5|4|3|2| |2|3|4|5||T§ 7|E|B|>=‘3.5|NDDcInp.|Tdesubs equ

28. Q.Eventos >=B.5|B|B|T|S|5|l|3|2| |2|3|4|5||—s 7|E|B >=“3.5|NDDDmp.|Tde5uhs equ

Figura 4.22 — "Aba Questionério"da matriz de julgamento dos critérios

Apbs o preenchimento da "Aba Questionario"o Super Decision calcula automatica-
mente o vetor prioridades e preenche os valores da "Aba direto", que estao demonstrados

na Figura 4.23.

Uma das vantagens de utilizar o Super Decision ¢ a realizacao de calculos de forma
automatica pelo software, onde é necessario apenas a escolha de preenchimento de uma
das "Abas'e todos os demais célculos do método AHP sao feitos automaticamente, assim

como o preenchimento dos valores encontrados pelo programa.
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Custo
Parcela Vanavel |0.41371
Q. Alar T1 0.11357

Q. AlarT2 0.05169

Q. AlarT3 0.03607
Q.Eventos  |0.03038

T. de subs. equip.|0.19577

Figura 4.23 — Valores preenchidos pelo Super Decision na "Aba Direto"

A razao de consisténcia da matriz de julgamento, é um desses valores calculados
automaticamente pelo Super Decision apds o preenchimento da "Aba Questionario'. Os
valores estao demonstrados na Figura 4.24 com o grafico de distribuicdo do vetor prioridades

e em destaque o valor encontrado da razao de consisténcia de 0,05190.

Inconsistency: 0.05190

Confiabil~ 0.02469)
0.13414)
0.41371
0.11357]
0.05169
0.03607]
0.03038)
0.18577|

Q AlarT2
Q AlarT3
Q Eventos

Figura 4.24 — Grafico dos pesos com razao de consisténcia em destaque

O valor da razado de consisténcia encontrado no Super Decision para a matriz de
julgamento dos critérios foi o mesmo dos calculos realizados na Secao 4.3 para aprofundar
a fundamentacgao tedrica, ou seja, foi possivel observar a qualidade dos resultados do

software.

4.4.3 Matriz de Julgamento e Razao de Consisténcia dos equipamentos

Na sequéncia deve ser construida a matriz de julgamento com os pesos dos critérios
para cada equipamento. Para essa matriz de ordem 28, a quantidade de comparacoes par a
par é de 378. Para otimizar o custo computacional foi escolhida a opgao do preenchimento
na "Aba Direta"dos pesos distribuidos no vetor de prioridades, automaticamente o Super

Decision ird preencher a "Aba Questionario"e calcular o valor de consisténcia da matriz.

Conforme os dados coletados na se¢ao 4.2 referentes a cada critério, foi realizado
a distribuicao dos pesos de acordo com os valores apresentados para cada equipamento.
O resumo com os valores dos dados e as respectivas distribui¢oes dos pesos, e seus
correspondentes normalizados sao apresentados na figura 4.25 . Esses valores serao os

dados de entrada a serem preenchidos na "Aba Direto".

Para o n6 "Confiabilidade"do ‘cluster” critério, na figura 4.26 sao apresentados
os valores de cada n6 do "cluster” Alternativa, ou seja, a distribuicao dos pesos para
cada equipamento preenchidos na "Aba Direta'com os valores do critério Confiabilidade

normalizados apresentados em destaque anteriormente na figura 4.25.

Automaticamente o Super Decision calcula os pesos e preenche as 378 comparagoes
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Equipamentos|Confiabilidade Normal | Custo | Normal PV__|Normal.|Alarmes T1|Normal| Alarmes T2 |Normal|Alarmes T3| Normal. |Eventos| Normal. [T. de subs. do eg Normal.
1701 - Fase A 0,25 0,0362( 0,026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 4 0.0476 37 0,0601 0 0,0000 23 0,0265 144 0,1180
1701 -Fase B 025 0,0362 | 0,026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 4 0,0476 ar 0,0601 2 0,0087 23 0.0285 144 0,1180
1701 -Fase C 025 0,0362 | 0,026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 4 0,0476 ar 0,0601 1 0,0043 23 0.0285 144 0,1180
1T02 - Fase A 025 0,0362( 0,026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 3 0,0357 ar 0.0601 81 0,2652 23 0.0285 144 0,1180
1702 - Fase B 025 0.0362 | 0.026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 0 0,0000 40 0.0649 46 0,2000 23 0.0265 144 0,1180
1702 - Fase C 025 0.0362 | 0.026 | 0,04753 | 0.4685 | 0,0482 0 0,0000 40 0.0649 20 0,0870 23 0.0265 144 0,1180
Valvula Polo1 0.28 0.0406( 0.2 |0,36563 | 0.4685 | 0,0482 4 0,0476 34 0.0552 94 0,4087 14 0.0161 18 0,0148
BP2F1C11 0.1 0.0145(0,0125] 0,02285 | 0.0430 | 0,0044 0 0.0000 0 0,0000 0 0,0000 80 | 0.0922 14 0,0115
BP2F1C12 0.1 0.0145(0,0125] 0,02285 | 0.0430 | 0,0044 0 0.0000 0 0,0000 0 0,0000 | 103 |0.1187 14 0,0115
BP2F1C13 01 0,0145(0,0125] 0,02285 | 0,0430 | 0,0044 1] 0.0000 1] 0,0000 0 0,0000 17 00196 14 00115
BP2F1C14 01 0,0145(0,0125] 0,02285 | 0,0430 | 0,0044 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 24 00276 14 0,0115
BP2F2D11 0.1 0,0145(0,0125| 0,02285 | 0,0430 | 0,0044 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 78 0,0899 14 0,0115
BP2F20D12 01 0,0145(0,0125| 0,02285 | 0,0430 | 0,0044 1 0,0119 3 0,0049 0 00000 | 104 |0.1198 14 0,0115
BP2F2013 01 0,0145(0,0125| 0,02285 | 0,0430 | 0,0044 o] 0,0000 318 05162 0 0,0000 47 0.0541 14 0,0115
BP2F2014 0.1 0.0145(0,0125] 0,02285 | 0,0430 | 00044 0 0,0000 33 0.0636 0 0,0000 23 0.0265 14 0,0115
L2101 012 0.0174| 0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 0 0,0000 0 0.0000 0 0,0000 0 0.0000 48 0,0393
2502 035 0.0507 | 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 0 0,0000 0 0.0000 0 0,0000 0 0.0000 14 0,0115
2503 035 0.0507 [ 0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 0 0.0000 0 0,0000 0 0,0000 4 0.0046 14 0,0115
2505 035 0.0507 [ 0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 0 0.0000 0 0,0000 0 0,0000 74 0.0853 14 0,0115
2509 035 0,0507  0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 0.0482 0 0,0000 0 0.0000 0 0,0000 2 0.0023 14 0,0115
2525 0,35 0,0507( 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 15 00173 14 0,0115
2523 035 0,0507 | 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 26 0,3095 0 0,0000 0 0,0000 79 00910 14 0,0115
2109 035 0,0507 [ 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 4 0,0476 o] 0,0000 0 0,0000 10 | 00115 14 0,0115
2111 035 0,0507 [ 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 3 0,0357 o] 0,0000 0 0,0000 12 00138 14 0,0115
2119 035 0,0507 | 0,007 | 0,01280 | 0.4685 | 0,0482 12 0,1429 0 0,0000 0 0,0000 23 0.0285 14 0,0115
2102 035 0.0507 | 0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 00482 16 0,1906 0 0.0000 0 0,0000 21 0.0242 14 0,0115
Filtro CC 035 0.0507 | 0.007 | 0,01280 | 0.4685 | 00482 0 0,0000 0 0.0000 L] 0,0261 0 0.0000 14 0,0115
Bucha CC 035 0.0507 | 0,007 | 0,01280 | 04685 | 0,0482 3 0,0357 0 0.0000 0 0,0000 0 0.0000 24 0,0197
Somatdrio 69 1.0000] 0.547 | 1.00000 | 9.7140 | 1.0000 84 1,0000 616 1.0000 230 1,0000 | 868 | 1.0000 1220 1,0000

Figura 4.25 — Vetor prioridade com distribui¢do dos pesos para encontrar os valores de entrada
da "Aba Direto"
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Figura 4.26 — Preenchimento da "Aba direta"do critério confiabilidade com os valores de distri-
buicdo de pesos de cada equipamento
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par a par das alternativas na "Aba Questionario’, parte desses valores estdo demonstrados

na Figura 4.27.

>=8.5 | No Dump.l Filtro CC

BP2F1C11 >=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9

BP2F1C11 >=5.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2||—3 -ll5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|VaIve—F‘1
BP2F1C12 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=8.5 |NDDDmp.| BP2F1C13
BF2F1C12 >=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|-I| 5|E| ?|E| 9| >=0.5 |NDDDrnp.| BP2F1C14
BP2F1C12 >=0.5 | Bl B| Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 4| ==2.5 |NDDDrnp.| BP2F2D11
BP2F1C12 >=05 | Bl Bl T| Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 4| ==3.5 |NDD€I’|’Ip.| BP2F2012
BP2F1C12 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||_ 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=8.5 |NDDDmp.| BP2F2013
BF2F1C12 »>=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=3.5 |NDDDrnp.| BP2F20H14
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21DZ
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-21DS
BP2F1C12 >=9.5|9|B|T|S|5|A|3|2| |2||_3 -ll5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2'1'1'1
BP2F1C12 }=5.5|3|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-2119
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2502
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2503
BP2F1C12 >=5.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-2505
BP2F1C12 }=5.5|3|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-25D9
BF2F1C12 >=B.5|B|B|T|6|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2523
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2525
BP2F1C12 >=5.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-EIucha
BP2F1C12 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=8.5 |NDDDmp.| CC-L2101
BF2F1C12 >=B.5|B|B|T|6|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.| Filtro CC
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.| Valwve-P1
BP2F1C13 >=0.5 | Bl Bl T| Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 4| ==3.5 |NDD€I’|’Ip.| BP2FiC14
BP2F1C13 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=8.5 |NDDDmp.| BP2F2011
BF2F1C13 »=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| Sl >=3.5 |NDDDrnp.| BP2F2012
BP2F1C13 >=0.5 | Bl B| Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 4| ==2.5 |NDDDrnp.| BP2F2D13
BP2F1C13 >=0.5 | Bl Bl T| Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 4| ==3.5 |NDD€I’|’Ip.| BP2F2014
BP2F1C13 >=9.5|9|B|T|S|5|A|3|2| |2|3 4|5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2'1DZ
BF2F1C13 }=5.5|3|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-21D9
BP2F1C13 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2111
BP2F1C13 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2119
BP2F1C13 >=9.5|9|B|T|S|5|A|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2502

Figura 4.27 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Questionario"do critério
confiabilidade com os valores de distribuicdo de pesos de cada equipamento

Também de forma automaética o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura 4.28 com o
grafico de distribuicdo do vetor prioridades. Como os valores da distribui¢do dos pesos do
vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado que o valor encontrado da razao de

consisténcia em destaque fosse 0 ou valores proximos. Portanto, a matriz é consistente.

O processo se repete, no Apéndice B é apresentado o preenchimento da "Aba
Direta"para o: "Custo", "Parcela Varidvel", "T.de subs. equip.", "Q. Alar T1", Q. AlarT2",

"Q. Alar T3", "Q. Eventos"do "cluster": critério para cada Alternativa de acordo com os
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Incensistency: 0.00000

1T01-A

0.03625)

1T01-B

0.03625)

1T01-C.

0.03625

1T02-A

0.03625)

1T02-B

0.03625

1T02-C

0.03625

BP2F1C11

0.01450]

BP2F1C12

0.01450)

BP2F1C13

0.01450]

BP2F1C14

0.01450)

BP2F2D11

0.01450

BP2F2D12

0.01450)

BP2F2D13

0.01450)

BP2F2D14

0.01450)

CC-2102

0.05072)

CC-2109

0.05072)

Ccc-2111

0.05072

CC-2119

0.05072)

CC-2502

0.05072)

CC-2503

0.05072)

CC-2505

0.05072)

CC-2509

0.05072

CC-2523

0.05072)

CC-2525

0.05072)

CC-Bucha

0.05072

CCL2101

0.01731

Filtro CC

0.05072)

Valve-P1

0.04059

Figura 4.28 — Grafico de distribuicdo dos pesos do critério confiabilidade com destaque da razao

de consisténcia

valores normalizados demonstrados na figura 4.25. Além disso, os valores preenchidos

automaticamente pelo Super Decision da "Aba Questionario'e a razao de consisténcia.

Todos os valores encontrados da razao de consisténcia foram 0 ou valores préximos,

ou seja, as matrizes sao consistentes.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os conceitos apresentados por (CIGRE., 1997), define-se que as

principais etapas no desenvolvimento do sistema especialista proposto foram:

o Identificagado - caracterizagdo dos aspectos importantes do problema: estruturacao

do problema em niveis hierarquicos;

o Conceitualizagao - quais os conceitos sdo necessarios para produzir uma solugao:

dados de critérios e conhecimento do especialista para distribuicao dos pesos das

matrizes de julgamento;

« Formalizacao - apresentacao formal do conhecimento: lista dos equipamentos para

manuteng¢ao organizados por hierarquia de prioridade;

o Implementacao - que regras irdo incorporar o conhecimento: método AHP;

o Testes - como as regras podem ser validadas: atendimento a condicao da razao de

consisténcia.

As cinco partes da arquitetura geral do sistema especialista desenvolvido no trabalho

baseadas no conceito apresentado por (SIMONS, 1986), sao:
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o Interface do usuério: estruturacao do problema em niveis hierarquicos;

« Base de Dados: histérico de alarmes e eventos, dados de confiabilidade, dados de

custo, dados de PV e dados de tempo de substituicao de equipamentos;
« Motores de inferéncia/ algoritmos e procedimentos: Método AHP;
o Ambiente de desenvolvimento: Super decision;

o Conhecimento Base: conhecimento do especialista para escolher os pesos na matriz

de julgamentos;
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADO DOS ALARMES E EVENTOS

De acordo com a metodologia proposta explicada na secao 4.2.5 entre os 2431
alarmes e eventos foram selecionados pelo profissional especialista 129 alarmes e eventos dos
equipamentos que fazem parte da FT Conversora. Os valores das quantidades encontradas

nos resultados sao os dados de entrada para o critério referente aos Alarmes e Eventos.

Na Figura 5.1 sao apresentados os resultados com as quantidades encontradas

pelo sistema especialista dos Alarmes e Eventos selecionados do Transformador Conversor

1TO1.

Equir ] Item Descricao Resultados Tipo Total por tipo
1 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
2 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 IAlarme Tipo 1 4
| 3 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A a

4 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 - Fase A 5 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecac Contra Sobretensao de Fase(59P| 25 IAlarme Tipo 2 a7
6 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120 1]
7 |PCP1-1T01 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm a
8 |PCP1-1T01 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 0 IAlarme Tipo 3 0
9 |RIO_PCP1-1T01 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima 0
10 |RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca 8379 Evento 8379
11 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
12 |Panel CTP1A-UPD1 - 1701 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 \Alarme Tipo 1 4
13 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A 0
14 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 - Fase B | 15 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P| 25 \Alarme Tipo 2 ar
16 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 1]
17 |PCP1 - 1T01 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm 0
18 |PCP1 - 1T01 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 0 IAlarme Tipo 3 2
19 |RIO PCP1- 1701 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima 2
20 |RIO_PCP1-1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca 8379 Evento 8379
21 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
22 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 |Alarme Tipo 1 4
23 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A a
24 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 - Fase G | 25 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) 25 /Alarme Tipo 2 a7
26 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 1]
27 |PCP1 - 1T01 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm 0
28 |PCP1 - 1T01 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 1] IAlarme Tipo 3 1
29 IRIO PCP1-1T01 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima 1

Figura 5.1 — Resultados das quantidades de Alarmes e Eventos selecionados para os Transforma-
dores 1T01

Como exemplo, observa-se que para o Transformador Conversor 1T01- Fase A foram
encontradas as quantidades de: 4 Alarmes Tipo 1, 37 Alarmes Tipo 2, 0 Alarmes Tipo 3 e
8379 Eventos. Esses valores serao utilizados como dado de entrada para o preenchimento
da "Aba Direta'no Super Decision nos critérios de alarmes e eventos, explicados na segao
4.4.3.

No Apéndice C encontra-se os resultados com as quantidades encontradas pelo

sistema especialista dos Alarmes e Eventos selecionados dos demais equipamentos.

O sistema gera como saida automéatica um arquivo em formato excel com os dados
de todas as ocorréncias encontradas através de mineragao de texto do evento ou alarme
selecionado, como também o valor total dessas ocorréncias que foi utilizado no critério de

alarmes e eventos.

Na Figura 5.2 ¢ demonstrada a saida do sistema para todas as ocorréncias dos
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alarmes e eventos com valor 0, ou seja, os arquivos em excel gerados foram todos com
valores nulos. A subestacao de Terminal Rio entrou em operagao em agosto de 2019 e
possui equipamentos ainda com pouco tempo de fabricacao e bom estado de conservacao,

o que justifica a ocorréncia de alarmes e eventos com valores zerados.

Data Hora Severidﬂde| Grupo |DE5EriEE|D Status

Figura 5.2 — Resultado para alarmes e eventos sem nenhuma ocorréncia

Na Figura 5.3 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia dos alarmes tipo
1 de nameros: 1, 11, e 21 dos Transformadores 1T01. Esse resultado mostra que ocorreu

Trip nos Transformadores 1T01 devido a elevagao da pressao na bucha.

Data | Hora | Severidade | Grupo | Descricao | Status ‘

05/11/2020 11:18:57.525 Emergencia RIO RIO_N2F1A - Panel MEP1A - 1T0O1 - 1.0 Bar Trip  Tripped
05/11/2020 11:19:04.601 Emergencia RIO RIO_N2F1A - Panel NEP1A - 1TO1 - 1.0 Bar Trip  Tripped
05/11/2020 11:19:04.605  Emergencia RIO RIO_N2F1A - Panel MEP1A - 1T0O1 - 1.0 Bar Trip  Tripped
05/11/2020 11:19:32.805 Emergencia RIO RIO_N2F1A - Panel NEP1A - 1TO1 - 1.0 Bar Trip  Tripped

Figura 5.3 — Resultado do Alarme tipo 1 de nimeros: 1, 11 e 21 dos Transformadores 1T01

Na Figura 5.4 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia dos alarmes
tipo 2 de nimeros: 4, 14, 24, 34 e 44, na Figura 5.5 dos alarmes tipo 2 de ntimeros: 5, 15,
25, 35 e 45 dos Transformadores Conversores 1T01 e 1T02. Esses resultados mostram que

ocorreram alarmes dos Transformadores 1T01 e 1T02 devido a atuacao da protegao de

sobretensao.

Data ‘ Hora Feveridadﬁ Grupo Descricao Status
08/07/2020 18:11:43.134 Warning RIO RIO_Panel CTP1A-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
02/08/2020 04:34:01.736 Warning RIO RIO_Panel CTP1C-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
02/08/2020 04:34:01.737 Warning RIO RIO_Panel CTP1B-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
02/08/2020 04:34:01.737 Warning RIO RIO_Panel CTP1A-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
05/09/2020 19:31:16.018 Warning RIO RIO_Panel CTP1C-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
05/09/2020 19:31:16.483 Warning RIO RIO_Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
05/09/2020 19:31:18.364 Warning RIO RIO_Panel CTP1B-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
11/09/2020 17:29:31.809 Warning RIO RIO_Panel CTP1A-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
30/09/2020 16:38:49.795 Warning RIO RIO_Panel CTP1B-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
30/09/2020 16:38:49.796 Warning RIO RIO_Panel CTP1C-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
30/09/2020 16:38:49.796 Warning RIO RIO_Panel CTP1A-UPDL - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection  Alarme
30/09/2020 16:38:49.797 Warning RIO RIO_Panel CTP1C-UPDL1 - 1T011T02 - Grid - Phase Qvervoltage Protection Alarme

Figura 5.4 — Resultado do Alarme tipo 2 de nimeros: 4, 14, 24, 34 e 44 dos Transformadores
1T01 e 1T02

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdao demonstradas as saidas do sistema para as ocorréncias
dos alarmes tipo 3 de nimeros: 19 e 29, dos Transformadores 1T01 fase B e fase C,
respectivamente. Esse resultado mostra que o nivel de 6leo do OLTC atingiu o valor
minimo, portanto, além disso é possivel observar que no resultado de niimero 19 os alarmes
ocorreram de forma intermitente em meses diferentes durante o periodo analisado, ou seja,

a causa raiz da falha que gerou o alarme nao foi corrigida definitivamente.

Na Figura 5.8 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia dos alarmes
tipo 1 de nimero 33 do Transformador 1T02 fase A. Esse resultado mostra que ocorreu

Trip no Transformador 1T02 fase A devido a atuacao do Relé Bucholz.
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Data ‘ Hora  |Severidade Grupo Descricao ‘ Status
10/04/2020 17:14:54.975 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(39P) Alarme
10/04/2020 17:15:00.435 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 17:15:00.457 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensac de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 17:15:05.852 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(39P) Alarme
10/04/2020 17:15:05.857 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 17:15:11.901 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensac de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 23:11:59.722 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(39P) Alarme
10/04/2020 23:11:59.729 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 23:11:59.735 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 23:12:00.298 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1TOL1T02 - Grid - Protecac Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 23:12:00.298 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
10/04/2020 23:12:01.903 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
06/07/2020 18:03:15.088 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1TOL1TO02 - Grid - Protecac Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
30/09/2020 16:38:49.795 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1TO11T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
30/09/2020 16:38:49.796 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
30/09/2020 16:38:49.796 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1TOL1TO02 - Grid - Protecac Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme
30/09/2020 16:38:49.797 Aviso RIO RIO_Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P) Alarme

1T01 e 1T02

Data | Hora Feveridadn{ Grupo Descricao Status
13/04/2020 04:17:08.342 Aviso RIO RIO_PCP1-1T01- Fase B- Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima  Ligar
22/10/2020 09:03:18.262 Aviso RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B- Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima  Ligar

Figura 5.6 — Resultado do Alarme tipo 3 de nimero 19 do Transformador 1T01 fase B

Data | Hora |Severidade‘ Grupo | Descricao | Status ‘
13/04/2020 08:13:03.54 Aviso RIO RIO_PCP1- 1701 - Fase C- Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicac Minima Ligar

Figura 5.7 — Resultado do Alarme tipo 3 de nimero 29 do Transformador 1T01 fase C

Data ‘ Hora | Severidade | Grupo | Descricao | Status |
19/08/2020 09:15:51.298 Emergencia RIO RIO_N2F1A - Painel NEP1B - 1T02 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
19/08/2020 09:41:33.405 Emergencia RIO RIO_N2F1A - Painel NEP1A - 1T02 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
19/08/2020 09:41:33.413 Emergencia RIO RIO_N2F1B - Painel NEPLA - 1T02 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado

Figura 5.8 — Resultado do Alarme tipo 1 de nimero 33 do Transformador 1T02 fase A

Figura 5.5 — Resultado do Alarme tipo 2 de nimeros: 5, 15, 25, 35 e 45 dos Transformadores

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sao demonstradas as saidas do sistema para as ocor-

réncias dos alarmes tipo 3 de nimeros: 37, 47 e 57, dos Transformadores 1T02 fase A, fase

B e fase C, respectivamente. Esse resultado mostra que os alarmes analisados relacionados

a gases no Transformador tiveram ocorréncias intermitentes em datas diferentes durante o

periodo analisado.

Data ‘ Hora | Severidade | Grupo Descricao Status
08/07/2020 15:49:58.7 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
08/07/2020 15:50:01.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
13/07/2020 14:03:56.9 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
13/07/2020 14:04:00.5 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
13/07/2020 14:03:56.9 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
13/07/2020 14:04:00.5 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
23/07/2020 13:08:58.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
23/07/2020 13:09:01.7 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
23/07/2020 15:04:30.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
26/07/2020 22:21:15.3 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
26/07/2020 22:21:18.7 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
28/07/2020 08:00:30.1 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
28/07/2020 08:00:32.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
28/07/2020 09:31:28.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On

Figura 5.9 — Resultado do Alarme tipo 3 de nimero 37 do Transformador 1T02 fase A

Na Figura 5.12 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia dos alarmes

tipo 3 de nimero 38 do Transformador 1T02 fase A. Esse resultado mostra que ocorreu

Sobrecarga do motor do disjuntor do OLTC de forma intermitente em meses diferentes

durante o periodo analisado, ou seja, a causa raiz da falha que gerou os alarmes nao foi

corrigida definitivamente.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo demonstradas as saidas do sistema para as ocorréncias
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Data ‘ Hora FEVE[idﬂdl{ Grupo Descricao Status
08/07/2020 15:49:53.9 Warning RIO RIQ_PCP1-1T02 - Phase B - Dissolved GAS and Maisture Monitor Service Alarm on
13/07/2020 14:03:50.9 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Maisture Monitor Service Alarm On
13/07/2020 14:03:51.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm On
13/07/2020 14:03:50.9 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on
13/07/2020 14:03:51.8 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Maisture Monitor Service Alarm On
23/07/2020 13:08:59.0 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm On
23/07/2020 13:09:02.4 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on
23/07/2020 15:04:31.5 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Maisture Monitor Service Alarm On
26/07/2020 22:21:10.3 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm On
28/07/2020 08:00:30.4 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on
28/07/2020 08:00:32.8 Warning RIO RIO_PCP1 - 1T02 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on
28/07/2020 08:01:16.9 Warning RIO RIQ_PCP1- 1702 - Phase B - Dissclved GAS and Moisture Monitor Service Alarm Oon
28/07/2020 09:31:28.5 Warning RIO RIO_PCP1- 1702 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on
28/07/2020 09:32:08.4 Warning RIO RIO_PCP1 - 1T02 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm on

Figura 5.10 — Resultado do Alarme tipo 3 de niimero 47 do Transformador 1T02 fase B

| Status |
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On
RIO_PCP1- 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm  On

Data ‘ Hora ‘ Severidade ‘ Grupo | Descricao
08/07/2020 15:49:58.7 Warning RIO
08/07/2020 15 1.8 Warning RIO
13/07/2020 14:03:56.9 Warning RIO
13/07/2020 14:04:00.5 Warning RIO
13/07/2020 14:03:56.9 Warning RIO
13/07/2020 14:04:00.5 Warning RIO
23/07/2020 13:08:58.8 Warning RIO
23/07/2020 13 1.7 Warning RIO
23/07/2020 15:04:30.8 Warning RIO
26/07/2020 22:21:15.3 Warning RIO
26/07/2020 22:21:18.7 Warning RIO
28/07/2020 08:00:30.1 Warning RIO
28/07/2020 08:00:32.8 Warning RIO
28/07/2020 09:31:28.8 Warning RIO

Figura 5.11 — Resultado do Alarme tipo 3 de ntimero 57 do Transformador 1T02 fase C

Descricao | Status |
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme  Ligar
RIO_PCP1- 1702 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme  Ligar
RIO_PCP1- 1702 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme  Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme  Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme  Ligar

Data | Hora Feveridadn{ Grupo ‘
20/10/2020 12:27:25.0 Aviso RIO
02/12/2020 04:34:45.6 Aviso RIO
02/12/2020 04:34:45.6 Aviso RIO
02/12/2020 04:34:45.6 Aviso RIO
04/02/2021 18:11:27.7 Aviso RIO

Figura 5.12 — Resultado do Alarme tipo 3 de niimero 38 do Transformador 1T02 fase A

dos alarmes tipo 2 de nimeros: 46 e 56 dos Transformadores 1T02 fase B e fase C, respec-
tivamente. Esse resultado mostra que ocorreu 7Trip devido a temperatura do enrolamento

do transformador ter atingido valores superiores a 120 graus.

Descricao Status
RIO_PCP1- Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
RIO_PCP1- Panel NEP1B-H1 - 1T02 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
RIQ PCP1- Panel NEP1C-H1- 1T02 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped

Data | Hora fseveridam{ Grupo |
17/08/2020 09:01:44.6 Warning RIO
17/08/2020 09:01:44.6 Warning RIO
17/08/2020 09:01:44.6 Warning RIO

Figura 5.13 — Resultado do Alarme tipo 2 de niimero 46 do Transformador 1T02 fase B

Descricao Status.
RIO_PCP1 - Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
RIO_PCP1 - Panel NEP1B-H1 - 1T02 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
RIO_PCP1 - Panel NEP1C-H1 - 1T02 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped

Data ‘ Hora Severidade| Grupo
17/08/2020 09:43:41.606 Warning  RIO
17/08/2020 09:43:41.606 Warning  RIO
17/08/2020 09:43:41.606 Warning  RIO

Figura 5.14 — Resultado do Alarme tipo 2 de niimero 56 do Transformador 1T02 fase C

Na Figura 5.15 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia dos eventos
de nimero 10 do Transformador 1T01 fase A. A grande quantidade de mudanca de Tap
¢ um dos fatores que podera ocasionar desgaste dos comutadores dos Transformadores
Conversores. Para os calculos do critério, foi utilizado a média diaria, ou seja, como o valor
encontrado em um ano foi de 8379 eventos de mudanca de Tap, o valor da média diaria
foi de 23.
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Data | Hora Feveridadn{ Grupo Descricao Status
01/04/2020 15:52:57.534 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 15:56:15.777 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 16:07:43.149 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:46:01.009 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:54:21.657 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:53:31.263 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 18:27:59.371 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 19:34:53.199 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 21:51:08.457 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:16:13.042 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:44:35.631 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:48:38.755 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 23:24:34.711 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A- Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura 5.15 — Resultado do Eventos de nimero 10 do Transformador 1T01 fase A

Os resultados para os Eventos de mudancga de Tap para os demais transformadores

sao similares e as saidas estao demonstradas no Apéndice C.

Na Figura 5.16 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme
tipo 1 de niimero 81 do Disjuntor 9602 do Filtro de Harménico CA BP2F2D12. Esse
resultado mostra que ocorreu 7rip no Disjuntor 9602 devido a atuacao da protegao de

falha Disjuntor.

Data | Hora | Severidade ‘ Grupo | Descricao | Status
08/07/2020 13:18:40.9 Emergencia RIO RIO_Painel AFP22A-UPD2 - DJ9602 - Breaker Failure Protection Stage 2 Tripped

Figura 5.16 — Resultado do Alarme tipo 1 de nimero 81 do do Filtro de Harménico CA BP2F2D12

Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sao demonstradas as saidas do sistema para a
ocorréncia dos alarmes tipo 2 de ntmeros: 82, 86 e 90 dos Disjuntor 9602, 9612 e 9622
dos Filtro de Harmonico CA BP2F2D12, BP2F2D13 e BP2F2D14, respectivamente. Esses
resultados mostram que ocorreu 7Trip com abertura dos Disjuntores devido a atuacao da
protecao diferencial, onde pode indicar que algum dos equipamentos que compoem esses

filtros de harmonicos podera estar com problema.

Data | Hora | Severidade ‘ Grupo | Descricao Status
08/07/2020 11:00:22.797 Emergencia  RIO RIO_Panel AFP228 - UPD1 - DJ9602 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
08/07/2020 13:18:40.780 Emergencia  RIO RIO_Panel AFP22A - UPD1- DJ9602 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
08/07/2020 13:18:40.781 Emergencia  RIO RIO_Panel AFP22A - UPD1 - DJ9602 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

Figura 5.17 — Resultado do Alarme tipo 2 de ntimero 82 do Filtro de Harménico CA BP2F2D12

Data ‘ Hora Severidade Grupo Descricao Status
13/07/2020 09:21:51.419  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23B - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 09:21:51.735  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23B - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 09:21:52.725  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23B - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 09:21:52.800  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23B - UPD1 - DJ3612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 09:21:54.646  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23B - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:01.946  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.202  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ3612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.237  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.307  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DI9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.366  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ3612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.386  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped
13/07/2020 10:07:02.432  Emergencia RIO RIO_Panel AFP23A - UPD1 - DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

Figura 5.18 — Resultado do Alarme tipo 2 de niimero 86 do Filtro de Harménico CA BP2F2D13

Na Figuras 5.20 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do evento
de niimero 64 do Disjuntor 9552 do Filtro de Harmonico CA BP2F1C1. Esse resultado

mostram as ocorréncias de manobras de fechamento desse disjuntor.



Capitulo 5. Resultados

76

Data | Hora Severidade | Grupo Descricao Status
20/07/2020 09:43:47.398 Emergencia RIO RIQ_Panel AFP24A - UPDL - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:44:29.936 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:44:30.160 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:44:30.386 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:44:30.609 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DJ3622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:46:25.158 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPDL - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:46:25.408 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:55:06.764 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPDL - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:55:06.888 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:55:06.928 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:55:07.008 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:55:07.119 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:57:16.921 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DI9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:57:17.124 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPD1 - DJ3622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped
20/07/2020 09:57:17.187 Emergencia RIO RIO_Panel AFP24A - UPDL - DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection  Tripped

Figura 5.19 — Resultado do Alarme tipo 2 de nimero 90 do Filtro de Harménico CA BP2F2D14

Figura 5.20 — Resultado do evento de ntimero 64 do Filtro de Harmoénico CA BP2F1C11

Data

Hora

beveridadn{ Grupo |Descricao| Status

02,/03/2020 05:13:08.466 Normal
10/04/2020 08:47:33.106 Normal
11/04/2020 09:47:08.296 Normal
13/04/2020 07:46:00.299 Normal
17/04/2020 07:21:15.706 Normal
22/04/2020 07:26:08.371 Normal
24/04/2020 17:16:24.754 Normal
26,/04/2020 17:53:46.849 Normal
28,/04/2020 07:03:16.872 Normal
28/04/2020 07:03:16.872 Normal

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO

RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close
RIO_9552 Close

Os resultados para os Eventos de manobra dos disjuntores para os demais Filtros

de Harmonicos CA sao similares e as saidas estao demonstradas no Apéndice C.

Na Figura 5.21 ¢ demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme tipo

1 de ntimero 93 da Vélvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu Trip na Valvula

devido a atuacao da Protecao, onde a Valvula foi bloqueada causando indisponibilidade

do Polo 1.

Figura 5.21 — Resultado do Alarme tipo 1 de ntimero 93 da Véalvula do Polo 1

Data | Hora Severidade | Grupo Descricao Status
17,/08/2020 09:01:31.994 Emergencia RIO RIO_PCP1 - Protective Y-Block Tripped
17,/08/2020 09:01:44.626 Emergencia RIO RIO_PCF1- Protective Y-Block Tripped
17/08/2020 09:43:30.268 Emergencia RIO RIO_PCP1- Protective Y-Block Tripped
17/08/2020 09:43:41.577 Emergencia RIO RIO_PCP1- Protective Y-Block Tripped

Na Figura 5.22 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme

tipo 2 de nimero 96 da Valvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu alarme na

Valvula do Polo 1 devido a atuagao da Protecao diferencial.

Figura 5.22 — Resultado do Alarme tipo 2 de niimero 96 da Valvula do Polo 1

Data \ Hora tieveridadni Grupo | Descricao Status
30/09/2020 16:38:23.9 Warning RIO RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2(P2FA) - P1- Derivative Protection Action  On
30/09/2020 16:38:24.4 Warning RIO RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2(P2FA) - P1- Derivative Protection Action  On
09/10/2020 18:46:30.8 Warning RIO RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2(P2FA) - P1- Derivative Protection Action  On
09/10/2020 18:46:30.8 Warning RIO RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2(P2FA) - P1- Derivative Protection Action  On

Na Figura 5.23 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme

tipo 2 de niamero 97 da Valvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu alarme na
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Valvula do Polo 1 devido a falha de comutacao que pode causar desgaste no equipamento.

Data | Hora Feveridadn{ Grupo | Descricao | Status
08/07/2020 15:49:52.3 Warning RIO RIO_PPRIC - Panel PPRIC-H1 - P1- Commutation Failure On
08/07/2020 15:49:52.3 Warning RIO RIO_PPR1A - Panel PPR1A-H1 - P1- Commutation Failure On
08/07/2020 15:49:52.3 Warning RIO RIO_PPR1B - Panel PPR1B-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPR1B - Panel PPR1B-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPR1A - Panel PPR1A-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPRIC - Panel PPR1C-H1 - P1- Commutation Failure  On
13/07/2020 14:03:50.3 Warning RIO RIO_PPR1B - Panel PPR1B-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:50.3 Warning RIO RIO_PPR1A - Panel PPR1A-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:50.3 Warning RIO RIO_PPRIC - Panel PPR1C-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPR1B - Panel PPR1B-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPR1A - Panel PPR1A-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:49.1 Warning RIO RIO_PPRIC - Panel PPR1C-H1 - P1- Commutation Failure  On
13/07/2020 14:03:50.3 Warning RIO RIO_PPR1B - Panel PPR1B-H1 - P1- Commutation Failure On
13/07/2020 14:03:50.3 Warning RIO RIO_PPR1A - Panel PPR1A-H1 - P1- Commutation Failure On

Figura 5.23 — Resultado do Alarme tipo 2 de niimero 97 da Valvula do Polo 1

Na Figura 5.24 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme
tipo 3 de nimero 98 da Valvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu alarme na

Valvula do Polo 1 devido a Sobrecarga.

Data ‘ Hora |Severidade‘ Grupo ‘ Descricao | Status ‘
10/04/2020 10:05:51.426 Aviso RIO RIO_PCP1 - P1 - Experimentando Sobrecarga Mais de 20 Vezes em um Ano Ligar

Figura 5.24 — Resultado do Alarme tipo 3 de ntimero 98 da Véalvula do Polo 1

Na Figura 5.25 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme
tipo 3 de nimero 99 da Valvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu alarme na

Valvula do Polo 1 devido a atuagao da Protecao.

Data | Hora };everidadr{ Grupo ‘ Descricao Status
02/03/2020 10:11:17.2 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:18.1 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:18.8 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:24.7 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:26.3 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:28.8 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:33.3 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:34.0 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:35.2 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:37.2 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:38.4 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:39.5 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:41.6 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
02/03/2020 10:11:43.3 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On

Figura 5.25 — Resultado do Alarme tipo 3 de niimero 99 da Valvula do Polo 1

Na Figura 5.26 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do evento
de ntmero 100 da Valvula do Polol. Esse resultado mostra que ocorreu os eventos de

Bloqueio da Valvula.

Na Figura 5.27 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do evento de
ntmero 105 do Filtro de Harmonico CC. Esse resultado mostra que ocorreu os eventos de
Desconexao do Filtro CC.

Na Figura 5.28 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme tipo
1 de ntimero 112 da Chave rapida CC 2102. Esse resultado mostra que ocorreu alarme de

falha na mola do circuito de abertura da 2102.
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Data | Hora Feveridam{ Grupo Descricao Status
17/03,/2020 08:09:11.6 Normal RIO Block SequencesPole 1 Blocked On
17/03/2020 08:09:11.6 Normal  RIO Block SequencesPole 1 Blocked on
19/03,/2020 10:10:06.6 Normal RIO Block SequencesPole 1 Blocked on
19/03,/2020 10:10:06.6 Normal  RIO Block SequencesPole 1 Blocked on
04/08/2020 06:12:27.7 Mormal  RIO RIC_PCP1- Pole 1 Blocked an
08/08,/2020 16:22:15.7 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked on
16/08,/2020 03:50:22.6 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked on
21/08,/2020 12:59:54.4 Normal  RIO RIO_PCP1 - Pole 1 Blocked an
30/09,/2020 16:38:35.0 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked on
19/10,/2020 06:34:45.7 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked an
24/10/2020 21:30:09.3 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked on
25/10/2020 21:24:33.0 Normal RIO RIC_PCP1- Pole 1 Blocked an
25/10/2020 21:59:20.8 Normal  RIO RIO_PCP1- Pole 1 Blocked on
06/11/2020 01:58:23.3 Normal  RIO RIC_PCP1- Pole 1 Blocked an

Figura 5.26 — Resultado do evento de niimero 100 da Véalvula do Polo 1

Data | Hora Feveridadn{ Grupo | Descricao | Status
04,/08/2020 06:28:46.9 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DC Filter Disconnected
05/08/2020 13:57:01.8 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DC Filter Disconnected
16/08,/2020 05:08:21.0 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DC Filter Disconnected
19/10/2020 06:55:11.7 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DC Filter Disconnected
23/10/2020 06:45:34.0 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DCFilter Disconnected
25/10/2020 06:58:14.2 Warning RIO RIO_PCP1- Pole 1 DCFilter Disconnected

Figura 5.27 — Resultado do evento de niimero 105 do Filtro de Harmonicos CC

Data | Hora Feveridads{ Grupo | Descrican | Status |
04/08/2020 06:17:19.8 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
04/08/2020 06:17:20.7 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
05/08/2020 14:14:15.5 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
05/08/2020 14:14:16.4 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
05/08/2020 14:17:16.1 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
05/08/2020 14:17:16.9 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
16,/08/2020 03:52:39.5 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
16,/08/2020 03:52:40.3 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
19/10/2020 06:36:01.3 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
19/10/2020 06:36:02.2 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
24/10/2020 21:34:55.1 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
24/10/2020 21:34:55.9 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
25/10/2020 23:43:34.0 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
25/10/2020 23:43:34.8 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm
06/11/2020 06:42:13.3 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit Alarm
06,/11/2020 06:42:14.1 Warning RIO RIO_ASC - Panel PSI1B - 2102 Open Coil Circuit Alarm

Figura 5.28 — Resultado do alarme tipo 1 de ntimero 112 da Chave rapida CC 2102

Na Figura 5.29 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do evento de
numero 114 da Chave rapida CC 2102. Esse resultado mostra que ocorreu o evento de

manobra de abertura da 2102.

Na Figura 5.30 é demonstrada a saida do sistema para a ocorréncia do alarme
tipo 1 de niimero 115 da Bucha CC do Polo 1. Esse resultado mostra que ocorreu Trip no
Polo 1 devido a atuacao da Protecao por causa de vazamento de gas SF6 da Bucha CC do
Polo 1.

Na Figura 5.31 é apresentado a saida do sistema para as ocorréncias dos alarmes

tipo 1 de niimero 122 da Chave seccionadora CC 2523. Esse resultado mostra que ocorreu
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Data | Hora Feveridadli Grupo |Descricao| Status
16/04/2020 01:18:52.7 Normal  RIO RIO_2102 Open
24/05/2020 04:02:03.1 Normal RIO RIO_2102 Open
28/06/2020 06:10:02.1 Normal  RIO RIO 2102 Open
04/08/2020 06:17:17.3 Normal  RIO RIO_ 2102 Open
05/08/2020 14:14:18.6 Normal RIO RIO_2102 Open
05/08/2020 14:17:23.8 Normal  RIO RIO_2102-Open
16/08/2020 03:52:37.1 Normal  RIO RIO_ 2102 Open
19/10/2020 06:35:58.9 Normal  RIO RIO_2102 Open
19/10/2020 06:35:58.9 Normal  RIO RIO_2102 Open
24/10/2020 21:34:52.6 Normal  RIO RIO 2102 Open
25/10/2020 23:43:31.6 Normal  RIO RIO_ 2102 Open

Figura 5.29 — Resultado do evento de nimero 114 da Chave rapida CC 2102

Data | Hora Feveridam{ Grupo | Descricao | Status.
05/11/2020 11:18:57.5 Warning RIO RIO_PCP1- Panel NEP1A-H1 - 1T - Bushing SF6 Pressure of U-X1{1.0 Bar) Tripped
05/11/2020 11:19:04.6 Warning RIO RIO_PCP1- Panel NEP1A-H1 - 1T - Bushing SF6 Pressure of U-X1(1.0 Bar) Tripped
05/11/2020 11:19:32.8 Warning RIO RIO_PCP1- Panel NEP1B-HL - 1T - Bushing SF6 Pressure of U-X1{1.0 Bar) Tripped

Figura 5.30 — Resultado do evento de niimero 115 da Bucha CC do Polo 1

alarme de falha na alimentacado da chave seccionadora CC 2523.

Data | Hora Feveridadn{ Grupo | Descricac | Status
05/08/2020 15:47:35.32] Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
05/08/2020 15:47:35.33: Warning RIO RIO _PCP2- 2523 - Power Failure
06,/08/2020 09:04:44,23¢ Warning RIO RIO_PCPZ - 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:04:44.23¢ Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:09:24.947Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
06,/08/2020 09:09:24.95¢ Warning RIO RIO_PCPZ - 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:30:56.77¢ Warning RIO RIO_PCP2 - 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:30:56.78. Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
06,/08/2020 09:52:02.49; Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:52:02.50: Warning RIO RIO_PCP2 - 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:52:31.14¢ Warning RIO RIO_PCP2- 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:52:31.14§ Warning RIO RIO_PCP1- 2523 - Power Failure
06,/08/2020 09:57:55.22¢ Warning RIO RIO_PCPZ - 2523 - Power Failure
06/08/2020 09:57:55.22" Warning RIO RIO PCP1-2523 - Power Failure

Figura 5.31 — Resultado do alarme tipo 1 de nimero 122 da Chave seccionadora CC 2523

Os resultados para os alarmes tipo 1 de falha na alimentacdo das demais chaves

seccionadoras CCs sao similares e as saidas estdao demonstradas no Apéndice C.

Na Figura 5.32 é demonstrada a saida do sistema para as ocorréncias dos eventos
de nimero 119 da Chave seccionadora CC 2509. Esse resultado mostra que ocorreu eventos

de manobra de abertura da chaves seccionadora CC 25009.

Os resultados para os eventos de manobra de abertura das demais chaves secciona-

doras CCs sao similares e as saidas estdo demonstradas no Apéndice C.
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Data | Hora beveridaﬂ Grupo | Descricao | Status
05/08/2020 14:44:38.5 Normal RIO RIO_2509 - Position Open
05/08/2020 15:12:03.3 Mormal  RIO RIO_2509 - Position  Open

Figura 5.32 — Resultado do evento de niimero 119 da Chave seccionadora CC 2509

5.2 RESULTADO DO SUPER DECISION

Apoés a finalizagao das etapas realizadas no Super Decision e verificacao que todas
as matrizes sao consistentes, ou seja, atenderam a condi¢gao de razao de consisténcia
menor que 0,1, o programa gera como resultado a lista com a hierarquia de prioridade dos

equipamentos para a parada de manutengao.
Na Figura 5.33 é apresentado o resultado gerado pelo sistema.

E possivel observar no resultado encontrado que a Valvula do Polo 1 (Valve-
P1) é o equipamento na primeira posi¢do da hierarquia para manutengao, isso ocorreu
principalmente devido ao peso de ser o equipamento com o maior custo, maior valor
relacionado a PV e com valores encontrados para todos os tipos de Alarmes e eventos

selecionados.

Na posi¢ao de prioridade nimero 2 estd o Transformador Conversor 1T02 Fase
A (1T02-A), era esperado que entre as primeiras posigoes estivessem os transformadores
Conversores principalmente por serem os equipamentos com maior tempo de substituicao
em caso de falha, além disso o 1T02 Fase A estd em segundo pois apresentou maior

quantidade de Alarmes entre todos os Transformadores.

A chave seccionadora CC-2523 de conexao do eletrodo é um equipamento importante
por ser conectado tanto no modo Bipolar de transmissdo como no modo monopolar
com conexao pelo eletrodo. Realiza muitas manobras devido as mudancas do modo de
transmissao, confirmadas pela elevada quantidade contabilizadas pelo sistema especialista.
Sua posic¢ao na hierarquia do resultado do sistema foi 3, ou seja, a quantidade de eventos de
manobras e alarmes Tipo 1 que indicavam alguma falha foram relevantes para que a chave
fosse considerada na terceira posicao, ficando na frente de transformadores conversores
que sao equipamentos que tem custo e tempo de substituicao elevados. Com esse resultado

conclui-se sobre a importancia de incluir no planejamento diferentes tipos de equipamentos.

O resultado das posi¢oes dos demais transformadores conversores 1T02-B, 1T01-B,
1T01-C e 1TO1-A seguiram na sequéncia: 4, 5, 6, 7 e 8 respectivamente de acordo com a

quantidade de Alarmes e Eventos encontradas.

Seguindo na hierarquia, a chave rapida CC-2102 apresentou valores maiores de
Alarmes Tipo 1 e Eventos em comparacao com os demais equipamentos CC, por isso ficou

na posicao 9. Logo na sequéncia na posicao 10 esta a chave seccionadora CC-2119.

O filtro BP2F2D13 cuja posi¢ao encontrada foi a décima primeira teve grande
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||Alternaﬁ\'es|| Total ”I\'urmal” Ideal HRank_ing|

[ 1To1-A Jp.0305[0.06100.7624] 7 ]
[ 1T01-B Jj0.0307[0.0613 [0.7664] 5 ]
[ 1To1-c Jpo.03060.06120.7644] 6 |
[ 1T02-A 0.0347[0.0694 08674 2 ]
[ 1T02-B Jj0.0316 0.0632]0.7900[ 4 ]
[ 1To2-Cc o.0295[0.0591 0.7381] 8 ]
[ BP2FICI1 ][0.0055[0.0109[[0.1363] 25 ]
[ BP2F1C12 [0.0059[ 0.0117 [J0.1463] 23 |
[ BP2F1C13 [0.0044] 0.0087 [J0.1087[ 28 |
[ BP2F1C14 ][0.0045] 0.0089 [[0.1118][ 27 ]
[ BP2F2D11 [0.0054] 0.0108 [J0.1354] 26 |
[ BP2F2DI12 ][0.0067[ 0.0134 [[0.1668] 22 ]
[BP2F2D13 [0.0179[ 0.0359 [Jo.4484] 11 ]
[BP2F2D14 [0.0058] 0.0116 [J0.1452] 24 ]
[ cc-2102 ]0.0239[0.0479p.5982] 9 ]
[ cc2109 [o.0156]0.0313 03908 12 ]
[ cc-2111 Jpp.0150[0.0300]0.3746 15 ]
[ cc-2119 J0.0213][0.04250.5315]] 10 ]
[ cc-2502 [o.0128]0.0255 03187 20 ]
[ cc-2503 J0.0128]0.02560.3204] 18 ]
[ cc-2505 [po.01400.0281 03511 16 |
[ cc-2509 Jjo.0128]0.0256]p.3196] 19 ]
[ cc-2523 Jp.0317[0.0634]p.7924] 3 ]
[ cc-2525 p.01300.0260 03253 17 ]
[ CC-Bucha ][0.0156[ 0.0312]0.3894] 13 ]
[ cc-L2101 [o.0151]0.0301 03764 14 ]
[ FilroCC [0.0128][0.0255 03187 21 |
[ Valve-P1 ]0.0400[ 0.0800][1.0000 1 ]

Figura 5.33 — Resultado com hierarquia de prioridade dos equipamentos para parada de manu-

tencao

influéncia devido a quantidade elevada de alarmes e eventos. A chave seccionadora CC-2109

ficou em décimo segundo lugar, também influenciado pelos valores de Alarmes e Eventos

encontrados.

A bucha CC mesmo com apenas 3 alarmes tipo 1, devido aos demais critérios

principalmente tempo de substituicao e PV ficou na posi¢ao de prioridade 13, ou seja, s6

a quantidade de Alarmes nao seria suficiente para avaliar quais os equipamentos sdo mais

criticos.

Observa-se que o Reator Alisamento-L.201 mesmo sem possuir alarmes e eventos
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por ser um equipamento passivo, devido aos demais critérios, principalmente confiabilidade
e tempo de substituicao do equipamento ficou na posi¢ao de prioridade nimero 14. Caso
fosse considerado somente a quantidade de alarmes como critério, o Reator de Alisamento
que tem valor zero ficaria em ultimo na posigdo. Assim, é verificado a importancia de
considerar mais critérios para garantir a qualidade dos resultados em relacao a criticidade

do equipamento.

Nas posicoes de 15 a 21 estao os equipamentos CC: CC-2111, CC-2505, CC-2525,
CC-2503, CC-2509, CC-2502 e Filtro CC, cuja hierarquia teve influéncia direta com os

valores de Alarmes e Eventos encontrados.

Os filtros de harmonicos CA, exceto o filtro BP2F2D13, estao entre as ultimas

posicoes 22 a 28 de prioridades devido ao critério de menor impacto na PV.
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo de contribuir com o aumento da confiabilidade dos sistemas
em HVDC, através da melhoria no planejamento para realizacao da manutencao dos
equipamentos da F'T conversora durante o periodo de 80 horas definido na resolucao
normativa 906 da ANEEL. O presente trabalho apresentou as etapas do desenvolvimento
de um Sistema especialista para manutenc¢ao de subestagao HVDC utilizando a metodologia
de apoio a tomada de decisao multicritério com o método AHP e obteve como resultado a
hierarquia de prioridade de equipamentos considerados mais criticos para manutencao na

parada anual.

Os diversos critérios escolhidos pelo profissional especialista considerados na me-
todologia foram suficientes para alcangar o objetivo principal do trabalho ao analisar os
resultados de forma qualitativa. Caso fosse escolhido somente um deles para avaliagdo como
quantidade de alarmes e eventos, o reator de alisamento CC L2101 que é um equipamento
passivo e nao tem nenhum alarme e evento associado estaria em ultimo lugar, ou seja, os

resultados da hierarquia nao teriam alcangado a qualidade esperada.

Destaca-se a posicao hierarquica quatorze para o reator de alisamento CC L2101, o
que comprova a influéncia dos demais critérios no resultado, que em relacao a confiabilidade
esse equipamento possui elevada taxa de falha como também a necessidade de um maior

tempo para substituicao.

Portanto, conclui-se que utilizar a metodologia multicritério que influenciam na
tomada de decisao teve uma importancia relevante para garantir a qualidade dos resultados.
Foi possivel transformar o conhecimento do profissional especialista que escolheu os critérios

e parametros em um modelo matematico com o método AHP.

Os dados utilizados no critério de alarmes e eventos para validacao foram de um ano,
foi suficiente pois a parada de manutencao é realizada anualmente. De modo a validar a
proposta do sistema foi considerado na metodologia os dados reais histéricos da subestacgao

HVDC de Terminal Rio.

Através do processamento dos dados historicos identificou alarmes intermitentes
com meses de diferenca de ocorréncia, o que permite uma avaliacdo sobre a eficiéncia
da medida corretiva de uma falha, ou seja, em casos que a mesma ocorra novamente a

correcao realizada primeiramente foi insuficiente para sanar a falha e deve ser reavaliada.

E possivel concluir através dos resultados obtidos que o sistema especialista trans-
formou uma grande quantidade de dados de alarmes e eventos que seria complexa de
analisar em informagoes tuteis e relevantes de maneira simplificadas que associadas com os
critérios de confiabilidade, custo, PV e tempo de substituicdo do equipamento conciliaram

de forma qualitativa a opera¢do com a manutencao da subestacao HVDC.
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Os resultados desse trabalho possibilitaram o desenvolvimento de uma ferramenta
que beneficiara o planejamento da parada de manutencao anual de uma subestacao HVDC,
ao trazer eficiéncia na escolha da priorizacao dos equipamentos criticos baseados em
critérios relevantes para a transmissora. Minimizando os riscos de nao realizar manutengao
em equipamentos com maior criticidade devido a limitagdo de tempo de 80 horas, cuja

indisponibilidade em caso de falha fora do PPM resultariam em elevadas perdas financeiras.

Como contribuicao da pesquisa, o presente trabalho gerou artigo apresentado com
a inclusao nos anais do XXIV Congresso Brasileiro de Automatica ocorrido em Fortaleza
em outubro de 2022, intitulado: "Sistema especialista de andlise de eventos e alarmes para

manutencao preditiva de subestagdo HVDC".

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacao para trabalhos e pesquisas futuras propoe-se:

o Desenvolvimento de software com processamento online e aquisicao dos dados em
tempo real conectado diretamente no SCADA com demonstragao em tempo real do
acumulado dos alarmes e eventos selecionados pelo sistema e automaticamente dos

equipamentos com prioridade para manutenc¢ao na parada anual;
o Aplicar a metodologia da selecdo dos alarmes e eventos para estudos de pos-operacao;

o Aplicar a metodologia da selecao dos alarmes e eventos para estudos de desempenho

operacional;
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APENDICE A - CLASSIFICACAO DOS ALARMES E EVENTOS

Na secao 4.2.5.2 referente a selecao e classificacao dos alarmes e eventos, entre os
2341 alarmes e eventos foram selecionados pelo profissional especialista 129 considerados

mais importantes.

Na figura A.1 é apresentado os alarmes e eventos selecionados para os Transforma-
dores Conversores 1 T01 do Polo 1, na figura A.2 estao os referentes aos Transformadores
Conversores 1 T02 do Polo 1, na figura A.3 estao os referentes aos bancos 1 e 2 de Filtros

de Harmonicos CA, e a figura A.4 estao os referentes a Valvula do Polo 1, equipamentos
do Patio CC e filtros CC.

Equipamente |Tipo Painel (Item|Severidade Descricao Status
PCP 1 |Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 2 |Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 3 |Emergencia|Painel NEP1B - 1T01 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 4 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase A Alarme Tipo 2|CTP 5 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Subretensau de HAlarme
PCP 6 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 7 |Warning PCP1 - 1T01 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarnCn
Alarme Tipo 3|PCP 8 |Aviso PCP1 - 1701 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP 9 |Aviso RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MLigar
Evento PCP 10 |Normal RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP 11 |Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 12 |[Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1Tripped
PCP 13 |[Emergencia|Painel NEP1B - 1T01 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 14 [Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase B Alarme Tipo 2|CTP 15 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de HAlarme
PCP 16 [Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 17 [Warning PCP1 - 1T01 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarCn
Alarme Tipo 3[PCP 18 |Aviso PCP1 - 1T01 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP 19 |Aviso RIO_PCP1 - 1T01 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao lLigar
Evento PCP 20 [Normal RIO_PCP1 - 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP 21 |Emergencia|Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 22 Emergenc%:anel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Qvercurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 23 |EmergencialPainel NEP1B - 1T01 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 24 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase G Alarme Tipo 2|CTP 25 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra S_obretensao de HAlarme
PCP | 26 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP | 27 |Warning PCP1 - 1T01 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarmOn
Alarme Tipo 3|PCP 28 |Aviso PCP1 - 1T01 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme|Ligar
PCP 29 |Aviso RIO_PCP1 - 1701 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao NLigar
Evento PCP 30 [Normal RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura A.1 — Selecdo de alarmes e eventos dos Transformadores Conversores 1T01

A metodologia proposta explicada na se¢ao 4.2.5.2, utiliza "palavras chaves"para
realizar a mineracao de textos. Na Figura A.5 s@o apresentadas as palavras chaves
utilizadas pelo sistema para encontrar os alarmes e eventos selecionados referentes aos
Transformadores Conversores 1T01, na A.6 para o 1T02, na A.7 para os Filtros CA e na

A.8 para as Valvulas, equipamentos do Pétio CC e Filtros CC.
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Equipamente |Tipo Painel |tem|Severidade Descricao Status
PCP 31 |EmergencialPanel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP__| 32 |Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1702 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 33 |EmergencialPainel NEP1B - 1T02 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 34 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1T02 - Fase A Alarme Tipo 2|CTP 35 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Subretensau de HAlarme
PCP 36 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 37 |Warning PCP1 - 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarnCn
Alarme Tipo 3|PCP 38 |Aviso PCP1 - 1T02 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP | 39 |Aviso RIO PCP1-1T02 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao hLigar
Evento PCP | 40 |Normal RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP | 41 |[Emergencia|Panel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 42 |Emergencia|Panel CTP1A-UPD1 - 1T02 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP 43 |Emergencia|Painel NEP1B - 1T02 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 44 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1707 - Fase B Alarme Tipo 2|CTP 45 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de HAlarme
PCP 46 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP 47 |Warning PCP1 - 1T02 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarCn
Alarme Tipo 3[PCP 48 |Aviso PCP1 - 1T02 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme |Ligar
PCP 49 |Aviso RIO_PCP1 - 1T02 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao lLigar
Evento PCP 50 [Normal RIO_PCP1 - 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
PCP 51 |EmergenciaPanel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip Tripped
Alarme Tipo 1|CTP 52 |EmergencialPanel CTP1A-UPD1 - 1T02 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 Tripped
PCP | 53 Emergenc@lﬁne\ NEP1B - 1702 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A Disparado
CTP 54 |Warning Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection Alarme
1702 - Fase C Alarme Tipo 2|CTP b5 |Aviso Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra S_obretensao de HAlarme
PCP | 56 |Warning Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 Tripped
PCP | 57 |Warning PCP1 - 1T02 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service AlarfOn
Alarme Tipo 3|PCP 58 |Aviso PCP1 - 1T02 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme|Ligar
PCP 59 |Aviso RIO_PCP1 - 1T02 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao NLigar
Evento PCP | 80 |Normal RIO_PCP1 - 1T02 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura A.2 — Selecao de alarmes e eventos dos Transformadores Conversores 1T02

Equip ito | Tipo Painel (item| Severida:H Descricao Status

Fitro de Alarme Tipo 1/AFP 61 |Emergencia|DJ9552 - Breaker Failure Protection Stage 2 Tripped

Harménico CA Alarme Tipo 2/AFP 62 |Emergencia|DJ9552 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BP2F1CA1 Alarme Tipo 3JAFP 63 |Emergencia|DJ9552 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 64 |Normal RIO 9552 - Position Close

Filtro de Alarme T?po 1AFP 65 |[Emergencia|DJ9562 - Breaker _Fa\\ure Erotection Stage 2 Tripped

Harmanico CA Alarme Tipo 2/AFP 66 |[Emergencia|DJ9562 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BPIF1C12 Alarme Tipo 3AFP 67 |Emergencia|DJ9562 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 68 |Normal RIO_9562 - Position Close

Filtro de Alarme Tipo 1/AFP 69 |Emergencia|DJ9572 - Breaker Failure Protection Stage 2 Tripped

Harménico CA Alarme Tipo 2|AFP 70 |Emergencia|DJ9572 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BRIFICI3 Alarme Tipo 3JAFP 71 |Emergencia|DJ9572 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 72 |Normal RIO_9572 - Position Close

Filtro de Alarme T!pu 1AFP 73 |Emergencia|DJ9582 - Breaker Fa\\ure Erutectlun Stage 2 Tripped

Harménico GA Alarme T!pu 2|AFP 74 |Emergencia|DJ9582 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BP2F1C14 Alarme Tipo 3JAFP 75 |Emergencia|DJ9582 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 76 |Normal RIO 9582 - Position Close

Filtro de Alarme T?pu 1AFP 77 |Emergencia|DJ9592 - Breaker _Fa\\ure Erutectiun Stage 2 Tripped

Harménico CA Alarme T!po 2|AFP 78 Emergenc%DJQSSZ - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BP2F2011 Alarme Tipo 3JAFP 79 |Emergencia|DJ9592 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 80 |Normal RIO 9592 - Position Close

Filtro de Alarme T?po 1AFP 81 |Emergencia|DJ8602 - Breaker _Fa\\ure Erotection Stage 2 Tripped

Harmanico CA Alarme Tipo 2/AFP 82 |Emergencia|DJ8602 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BP2F2D12 Alarme Tipo 3AFP 83 |Emergencia|DJ9602 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 84 |Normal RIO_9602 - Position Close

Filtro de Alarme Tipo 1/AFP 85 |Emergencia|DJ9612 - Breaker Failure Protection Stage 2 Tripped

Harménico CA Alarme Tipo 2|AFP 86 |Emergencia|DJ9612 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BRIFID13 Alarme Tipo 3JAFP 87 |Emergencia|DJ9612 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 88 |Normal RIO_9622 - Position Close

Filtro de Alarme Tipo 1/AFP 89 |Emergencia|DJ9622 - Breaker Failure Protection Stage 2 Tripped

Harménico GA Alarme Tipo 2|AFP 90 |Emergencia|DJ9622 - DPFC Biased Differential Protection Tripped

BP2F2D14 Alarme Tipo 3JAFP 91 |Emergencia|DJ9622 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 Tripped
Evento AFC 92 |Normal RIO 9622 - Position Close

Figura A.3 — Selecao de alarmes e eventos dos filtros de harmoénicos CA
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Equipamentoe |Tipo Painel [ltem| Severidadé Descricao Status
Alarme Tipo 1 PCP 93 Emergenciifl\() PCP1 - Protective Y-Block Tripped
PCP 94 |EmergencialRIQ_PCP1 - Protective D-Block Tripped
PCP 95 |EmergencialPole 1 Valve Cooling System Tripped
Vahulas - Polo 1A\arme Tipo 2|PPR 96 |Warning RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2{P2FA) - P1 - Derivative Protection Action  |On
PPR | 87 |Warning RIO_PPR1C - Panel PPR1C-H1 - P1 - Commutation Failure On
Alarme Tipo 3 PCP | 98 |Aviso RIO_PCP1 - P1 - Experimentando Sobrecarga Mais de 20 Vezes em um Ar|Ligar
PCP | 89 |Warning RIO_PCP1 - Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection On
Evento PCP__ [100|Normal RIO_PCP1 - Pole 1 Blocked On
Reator de
Alisamento-
L2101 101 Sem Alarmes
Alarme Tipo 1/PCP__ | 102 | Emergencia|Pole 1 Request to Pole Block by DC Filter Protection On
Filtro de ] Pole 1 Request to Open High yu\tage Side Disconnector by Three Sets of
Harménico CG Alarme Tipo 2/PCP__ | 103 |Warning Unbalanced CT Fault of DQ Filter i On
Alarme Tipo 3 PCP__ [104|Warning Pole 1 Reguest to Open High Voltage Side Switch by DC Filter Protection  [On
PCP__ [105|Warning RIC_PCP1 - Pole 1 DC Filter Disconnected|
DC Switch - Alarme T?po 1PCP__|106 Warr_mg RIO_ASC - Panel PSIA - 2502 Open Coil Circuit Alarm
2502 Alarme Tipo 2PCP__ | 107 [Warmning 2502 - Low Pres_sfure Caused by Loss of SFG/CF4 On
Evento PCP  [108|Normal RIO_2502 - Position Open
DC Switch - Alarme Tipo 1|PCP | 108 Warning RIO_ASC - Panel PSHA - 2503 Open Coil Circuit Alarm
2503 Alarme Tipo 2IPCP_ | 110|Warning 2503 - Low Pressure Caused by Loss of SFE/CF4 On
Evento PCP_ [111|Normal RIO_2503 - Position QOpen
DC Switch - Alarme Tipo 1/PCP_ | 112|Warning RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Cpen Caoil Circuit Alarm
2102 Alarme Tipo 2PCP_ | 113 |Warning 2102 - Low Pressure Caused by Loss of SFE/CF4 On
Evento PCP__ [114|Normal RIO_2102 - Position Open
Bucha CC-X1 |Alarme Tipo 1|PCP__ [115|Warning RIO_PCP1 - Panel NEP1A-H1 - 1T - Bushing SF6 Pressure of U-X1{1.0 Bar| Tripped
2505 Alarme Tipo1 |PCP__ | 116 |Warning RIO_PCP1 - 25[.1'{3 Power Failure
Evento PCP__ [117|Normal RIO_2505 - Position Open
2509 Alarme Tipo1 |PCP__ | 118|Warning RIO _PCP1 - 25[.35.] Power Failure
Evento PCP__ [119|Normal RIO_2509 - Position Open
2595 Alarme Tipo1 |PCP__ | 120|Warning RIQ PCP1 - 25?_5 Power Failure
Evento PCP__ [121|Normal RIQ_2525 - Position Qpen
2593 Alarme Tipo1 |PCP_ | 122 |Warning RIO_PCP1 - 25;_3 Power Failure
Evento PCP__ [123|Normal RIO_2523 - Position Open
2100 Alarme Tipo1 |PCP | 124 |Warning RIO_PCP1 - 2109 Power Failure
Evento PCP_ [125|Normal RIO_2109 - Position Open
2111 Alarme Tipo1 |PCP_ | 126 |Warning RIO_PCP1 - 2111 Power Failure
Evento PCP_ [127 |Normal RIO_2111 - Position QOpen
2119 Alarme Tipo1 |PCP_ | 128 |Warning RIO_PCP1 - 2119 Power Failure
Evento PCP_ [129|Normal RIO_2119 - Position Open

Figura A.4 — Selecdo de alarmes e eventos das Valvulas, equipamentos do Patio CC e filtros CC

Palavra
chave da Palavra
Equipamento |ltem i Palavra chave da Descrigido chave do
Severidad
o Status
1 |Emergencial1T01 1.0 Bar Trip Tripped
2 Emergencia|1T01 Residual Overcurrent Tripped
3 |Emergencia| 1T01 Fase A Buchholz de Bucha A Disparado
4 |Warning 1T011T02 - Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase A 5 A\.riso_ 1T011T02- 59P . Alarme
6 |Warning 1T01 Phase A Wind Temperature 120 Tripped
7 |Warning 1T01 Phase A Dissolved GAS and Moisture On
8 |Aviso 1T01 Fase A disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
9 |Aviso 1T01 Fase A Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimaLigar
10 |Normal 1T01 Fase A Tap no Progresso Ligar
11 |Emergencia|1T01 1.0 Bar Trip Tripped
12 Emergencia|1T01 Grid Residual Overcurrent Tripped
13 |Emergencia|1T01 Fase B Buchholz de Bucha A Disparado
14 |Warning 1T011T02 Overvoltage Protection Alarme
1701 - Fase B 15 A\.riso_ 1T011T02- 59P : Alarme
16 |Warning 1T01 Phase B Wind Temperature 120 Tripped
17 |Warning 1T01 Phase B Dissolved GAS and Moisture On
18 |Aviso 1T01 Fase B disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
19 |Aviso 1T01 Fase B Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimdLigar
20 |Normal 1T01 Fase B Tap no Progresso Ligar
21 |Emergencia|1T01 1.0 Bar Trip Tripped
22 Emergencia|1T01 Grid Residual Overcurrent Tripped
23 |Emergencia| 1T01 Fase C Buchholz de Bucha A Disparado
24 |Warning 1T011T02 - Overvoltage Protection Alarme
1701 - Ease C 25 A\.riso_ 1T011T02- 59P : Alarme
26 |Warning 1T01 Phase C Wind Temperature 120 Tripped
27 [Warning 1T01 Phase C Dissolved GAS and Moisture On
28 |Aviso 1T01 Fase C disjuntor do OLTC Scbrecarga Ligar
29 |Aviso 1T01 Fase C _Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimLigar
30 |Mormal 1T01 Fase C Tap no Progresso Ligar

Figura A.5 — Palavras chaves para mineragao de texto dos alarmes e eventos do Transformador
1T01



APENDICE A. Classificagio dos Alarmes e Eventos

92

Palavra
chave da Palavra
Equipamento (Item i Palavra chave da Descrigdo chave do
Severidad
o Status
31 |Emergencia|1T02 1.0 Bar Trip Tripped
32 Emergencia|1TD2 Grid Residual Overcurrent Tripped
33 |Emergencia| 1T02 Fase A Buchholz de Bucha A Disparado
34 |Warning 1T011T02 Overvoltage Protection Alarme
1702 - Fase A 35 A\.riso. 1T011T02- 58P : Alarme
36 |Warning 1T02 Phase A Wind Temperature 120 Tripped
37 |Warning 1T02 Phase A Dissolved GAS and Moisture On
38 |Aviso 1T02 Fase A disjuntor do OLTC - Sobrecarga Ligar
39 |Aviso 1T02 Fase A Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimalLigar
40 [Normal 1T02 Fase A Tap no Progresso Ligar
41 |Emergencia|1T02 1.0 Bar Trip Tripped
42 |Emergencia|1T02 Grid Residual Overcurrent Tripped
43 |Emergencia|1T02 Fase B Buchholz de Bucha A Disparado
44 |Warning 1T011T02 Overvoltage Protection Alarme
1702 - Fase B 45 A\.riso. 1T011T02- 58P : Alarme
46 |Warning 1T02 Phase B Wind Temperature 120 Tripped
47 |Warning 1T02 Phase B Dissolved GAS and Moisture On
48 |Aviso 1T02 Fase B disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
49 |Aviso 1T02 Fase B Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimdLigar
50 [Normal 1T02 Fase B Tap no Progresso Ligar
51 |Emergencia|1T02 1.0 Bar Trip Tripped
52 |Emergencia|1T02 Grid Residual Overcurrent Tripped
53 |Emergencia| 1T02 Fase C Buchholz de Bucha A Disparado
54 |Warning 1T011T02 - Overvoltage Protection Alarme
1T02 - Fase C 55 A\.riso. 1T011T02- 58P _ Alarme
56 |Warning 1T02 Phase C Wind Temperature 120 Tripped
57 |Warning 1T02 Phase C Dissolved GAS and Moisture On
58 |Aviso 1T02 Fase C disjuntor do OLTC Sobrecarga Ligar
59 |Aviso 1T02 Fase C Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao MinimLigar
60 |Normal 1T02 Fase C Tap no Progresso Ligar

Figura A.6 — Palavras chaves para mineragao de texto dos alarmes e eventos do Transformador

1T02
Filtro de 61 Emergencia|9552 Breaker Failure Tripped
Harménico CA 62 Emergencia|9552 DPFFC Tripped
BP2F1C11 63 Emergencia|9552 Overvoltage Tripped
64 |Normal |9552 Position Close
Filtro de 65 Emergencia|9562 Breaker Failure Tripped
P 66 Emergencia|9562 DPFFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2F1C12 67 Emergenma|9562 Overvoltage Tripped
68 |Normal |9562 Position Close
Filtro de 69 Emergencia|95?2 Breaker Failure Tripped
P 70 |Emergencia|9572 DPFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2E1C13 71 |Emergencia|9572 QOvervoltage Tripped
72 |Normal 9572 Position Close
Filtro de 73 |Emergencia|9582 Breaker Failure Tripped
P 74 Emergencia|9582 DPFFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2E1C14 75 Emergenma|9582 Overvoltage Tripped
76 |Normal |9582 Position Close
Filtro de 7 Emergencia|9592 Breaker Failure Tripped
P 78 Emergencia|9592 DPFFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2E2D11 79 Emergenma|9592 Overvoltage Tripped
80 |Normal |9592 Position Close
Filtro de 1 Emergencia|9602 Breaker Failure Tripped
P 82 Emergencia|9602 DFFC Tripped
Harménico CA - -
BP2E2D12 83 Emergenma|9602 Overvoltage Tripped
84 |Normal |9602 Position Close
Filtro de 85 Emergencia|9612 Breaker Failure Tripped
P 86 Emergencia|9612 DPFFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2E2D13 a7 Emergenma|9612 Overvoltage Tripped
88 |Normal |9622 Position Close
Filtro de 89 Emergencia|9622 Breaker Failure Tripped
P 90 Emergencia|9622 DPFFC Tripped
Harmdnico CA - -
BP2E2D14 N Emergenma|9622 Overvoltage Tripped
92 |Normal [9622 Position Close

Figura A.7 — Palavras chaves para mineracdo de texto dos alarmes e eventos dos Filtros CA
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93 Emergencia|Pr0tective Y-Block Tripped
94 Emergencia|Pr0tective D-Block Tripped
95 |Emergencia|Pole 1 Valve Cooling Tripped
Valvulas - Polo 1 96 |Warning P1 - Derivative Protection On
97 |Warning P1 - Commutation Failure On
98 |Aviso P1 - Experimentando Sobrecarga Mais de 20 Vezes Ligar
99 |Warning Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress On
100 [Normal Pole 1 Blocked On
Reator de
Alisamento- | 101
L2101 Sem Alarmes
102 |Emergencia|Pole 1 Request to Pole Block by DC Filter On
Filtro de 103 |Warning Pole 1 Request to Open High Voltage Side Disconnector by ThregOn
Harménico CC| 104 [Warning Pole 1 Request to Open High Voltage Side Switch by DC Filter  |On
105 [Warning Pole 1 DC Filter Disconnected
. 106 |Warning 2502 Open Coil Alarm
e fs\qégm " {107 |Warning 2502 Low Pressure Loss CF4 On
108 |Normal 2502 Position Open
. 109 |Warning 2503 Open Coil Alarm
e Ss\ggm " {110|Warning 2503 Low Pressure Loss CF4 On
111 [Normal 2503 Position Open
. 112 |Warning 2102 Open Coil Alarm
e ;"Egm " {113 |Warning 2102 -ow Pressure Caused Loss CF4 Cn
114 |Normal 2102 Position Open
Bucha CC-X1 | 115 |Warning Bushing Pressure U-X1 Tripped
2505 116 [Warning 2505 Power Failure
117 |Normal 2505 Position Open
2509 118 |Warning 2509 Powgr Failure
119 |Normal 2509 Position Open
2595 120 |Warning 2525 Powgr Failure
121 |Normal 2525 Position Open
2593 122 [Warning 2523 Power Failure
123 |Normal 2523 Position Open
2109 124 |Warning 2109 Power Failure
125 |Normal 2109 Position Open
2111 126 |Warning 2111 Powgr Failure
127 |Normal 2111 Position Open
2119 128 |Warning 2119 Powgr Failure
129 |Normal 2119 Position Open

Figura A.8 — Palavras chaves para mineracdo de texto dos alarmes e eventos das Valvulas,
equipamentos do Patio CC e Filtros CC
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA NO SUPER
DECISION

Na secao 4.4.1 foi apresentado a etapa da metodologia para realizar a estrutura em
niveis hierarquicos onde cada né do "cluster": critério deve ser conectado com todos os nos
do "cluster": alternativas. Conforme exemplo da conexao do n6 "Confiabilidade'com todos

os no6s das alternativas demonstrado na Figura B.1.

® todeSelector  — O #

Node connexions from "Cenfiabilidade”

Okay | Cancel |

Figura B.1 — Conexao do né "Confiabilidade"do "cluster"critérios com todos os nés do "clus-
ter'alternativas

Na sequéncia os demais nos: "Custo', "Parcela Vartiavel', T.de subs. equip.", "Q.
Alar T1", Q. AlarT2", 'Q. Alar T3", "Q. Eventos'do "cluster": critério com todos os nos
do "cluster": "Alternatives", sao apresentados respectivamente nas figuras B.2, B.3, B.4,
B.5, B.6, B.7, B.S.

- — O #
Mode connexions from "Custo”
1T01-A

1T01-B

1T0-C
1T02-A

1T02-B
1T02-C

BP2F1C11
BP2F1C12

Olkay Cancel

Figura B.2 — Conexao do né "Custo"do "cluster'critérios com todos os nés do "cluster"alternativas

Na secao 4.4.3 foi apresentado a metodologia referente a Matriz de julgameto dos
equipamentos, sera apresentado em seguida o preenchimento no Super Decision da "Aba
Direta'para: "Confiabilidade", "Custo", "Parcela Varidavel', "T.de subs. equip.", "Q. Alar
T1', Q. AlarT2", "Q. Alar T3", "Q. Eventos'do "cluster": critério para cada alternativa de
acordo com os valores normalizados demonstrados na figura 4.25. Além disso, os valores
preenchidos automaticamente pelo Super Decision da "Aba Questionario'e a razao de

consisténcia.



APENDICE B. Desenvolvimento do Sistema no Super Decision 95

@ Node Selector — O x

Mode connexions from "Parcela Variavel"

1T01-A
1T0-B
1701-C
1T02-4A

1T02-B
1T02-C
BPZF1C11
BP2F1C12

Ckay | Cancel

Figura B.3 — Conexado do "Parcela Varidvel'do "cluster'critérios com todos os nds do "clus-
ter'alternativas

@ Node Selector — O *

MNode connexions from "T. de subs. equip.”

1T01-C
1T02-A
1T02-B
1T02-C
BPZF1C11
BP2F1C12

Okay | Cancel |

Figura B.4 — Conexao do né "T. de subs. equip."do 'cluster'critérios com todos os nés do
"cluster"alternativas

® Nodes..  — O e

Mode connexions from "Q. Alar T1"

1T01-A
1T01-B |
1T01-C
1T02-A

1T02-B
1T02-C
BP2F1CT1
BP2F1C12

Okay Cancel

Figura B.5 — Conexdo do né "Q. Alar T1"do "cluster"critérios com todos os nés do "clus-
ter'alternativas

Para o n6 "Confiabilidade'do "cluster” critério, na figura B.9 sdo apresentados
os valores de cada n6 do "cluster” Alternativa, ou seja, a distribuicao dos pesos para
cada equipamento preenchidos na "Aba Direta'com os valores do critério Confiabilidade

normalizados apresentados em destaque anteriormente na figura 4.25.

Automaticamente o Super Decision calcula os pesos e preenche as 378 comparagoes
par a par das Alternativas na "Aba Questionério’, parte desses valores estao demonstrados

na Figura B.10.

Também de forma automéatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da

matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.11 com o
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ModeS.. — O >
e

Mode connexions from "Q. AlarT2"

1T02-A

1T02-B
1T02-C
BP2F1C11
BPZF1C12

Olkay Cancel

Figura B.6 — Conexdo do né "Q. AlarT2"'do "cluster'critérios com todos os nds do "clus-
ter'alternativas

ModeS.. — ] =
L]

Mode connexions from “C. AlarT3"

1T01-A
1T01-B
1T01-C
1T02-A
1T0Z2-B
1T02-C
BP2F1C11
BP2F1C12

Okay Cancel

Figura B.7 — Conexdo do né "Q. AlarT3"'do "cluster'critérios com todos os nés do "clus-
ter"alternativas

® todese.  — O *

Mode connexions from "O.Eventos"

1T02-A

1T02-B
1T02-C
BP2ZF1C11
BP2F1C12

Okay Cancel

Figura B.8 — Conexdo do né "Q.Eventos'do 'cluster'critérios com todos os ndés do "clus-
ter'alternativas

grafico de distribui¢ao do vetor prioridades. Como os valores da distribui¢ao dos pesos do
vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado que o valor encontrado da razao de

consisténcia em destaque fosse 0 ou valores proximos. Portanto, a matriz é consistente.

Para o critério "Custo", na figura B.12 sdo apresentados os valores da distribuicao

dos pesos inseridos na "Aba Direta'.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario’, cujos

valores estao demonstrados na Figura B.13.
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Choose Node «|»|

1T01-A | 0.03623

Confiabilidade — |

Cluster: Criterios

Choose Cluster «|»|

Alternatives — |

1T01-B

0.03623

1T01-C

0.03623

1T02-A

0.03623

1T02-B

0.03623

1T02-C

0.03623

BP2ZF1C11

0.01449

BP2F1C12

0.01449

BPZF1C13

0.0144%

BP2F1C14

0.0144%

EP2FID1T

0.0144%

BP2F2D12

0.01449

BP2F2D13

0.01449

BEP2F2D14

0.01449

CC-2102

0.0507

CC-2109

0.0507

CC-211

0.0507

CC-2119

0.0507

CC-2502

0.0507

CC-2503

0.0507

CC-2505

0.0507

CC-2500

0.0507

CC-2523

0.0507

CC-2525

0.0507

CC-Bucha

0.0507

CC-L21M

0.0173

Filtro CC

0.0507

Valve-P1

0.04057

Figura B.9 — Preenchimento da "Aba direta"do critério confiabilidade com os valores de distri-
buicao de pesos de cada equipamento

Da mesma maneira automaticamente o Super Decision calcula a razao de consis-
téncia da matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura
B.14 com o gréfico de distribuicao do vetor prioridades. Como os valores da distribuicao
dos pesos do vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado que o valor encontrado

da razao fosse 0 ou valores préximos. Portanto, a matriz é consistente.

Para o critério PV, na figura B.15 sdo apresentados os valores da distribuicao dos

pesos da prioridade na "Aba Direta'.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario", cujos

valores estao demonstrados na Figura B.16.

Também de forma automéatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.17 com o

grafico de distribuicao do vetor prioridades. Como os valores da distribuicao dos pesos
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BP2F1C11 >=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnbump.| Filtro CC
BP2F1C11 }=5.5|3|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|Valve-F'1
BF2F1C12 >=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 9| >=0.5 |NDDDrnp.| BP2F1C13
BP2F1C12 >=0.5 | Bl B| Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 4| ==2.5 |NDDDrnp.| BP2F1C14
BP2F1C12 >=05 | 9| Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 9| >=8.5 |Noonmp.| BP2F2011
BP2F1C12 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 9| >=8.5 |NDDDmp.| BP2F2012
BF2F1C12 >=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 9| >=0.5 |NDDDrnp.| BP2F2013
BP2F1C12 >=0.5 | Bl B| Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 4| ==2.5 |NDDDrnp.| BP2F2D14
BP2F1C12 >=5.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-21DZ
BP2F1C12 >=B.5|3|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|B|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-21DS
BF2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|B|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2111
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2119
BP2F1C12 >=5.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-2502
BP2F1C12 >=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||_3 -ll5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2503
BF2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|S|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-25D5
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2509
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2523
BP2F1C12 >=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 -ll5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2525
BP2F1C12 }=5.5|3|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 -ll5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-EIucha
BF2F1C12 >=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 9| >=0.5 |NDDDrnp.| CC-L21
BP2F1C12 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.| Filtro CC
BP2F1C12 >=5.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|VaIve—F‘1
BP2F1C13 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 9| >=8.5 |NDDDmp.| BP2ZF1C14
BF2F1C13 >=3.5 | Bl Bl Tl Sl 5| 4| 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 9| >=0.5 |NDDDrnp.| BP2F2011
BP2F1C13 >=0.5 | Bl B| Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 4| ==2.5 |NDDDrnp.| BP2F2D12
BP2F1C13 >=0.5 | Bl Bl T| Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|-l| 5|E| ?|E| 4| ==3.5 |Noonmp.| BP2F2D13
BP2F1C13 >=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| Al 3| 2||— 2| 3|4| 5|E| ?|E| 9| >=8.5 |NDDDmp.| BP2F2014
BF2F1C13 >=5.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|S|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21D2
BP2F1C13 >=5.5|B|B|T|S|5|A| 3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21DB
BP2F1C13 >=5.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-2111
BP2F1C13 >=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2||_3 -ll5|E|?|E|9|3=‘3.5|NDDDmp.|CC-2'1'19
BF2F1C13 >=5.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2||—3 4|5|E|?|E|S|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-25D2

Figura B.10 — Preenchimento automéatico do Super Decision da "Aba Questionério"do critério
confiabilidade com os valores de distribuicdo de pesos de cada equipamento

do vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado que o valor encontrado da razao

fosse 0 ou valores préximos. Portanto, a matriz é consistente.

Para o critério Tempo de substituicao do equipamento, na figura B.18 é apresentado

os valores da distribuicdo dos pesos da prioridade na "Aba Direta".

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario’, cujos

valores estdao demonstrados na Figura B.19.

Da mesma forma automatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estdao demonstrados na Figura B.20 com o
grafico de distribuicao do vetor prioridades. Como os valores da distribuicao dos pesos

do vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado que o valor encontrado da razao
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nconsistency: 0.00000

1T01-A

0.03625)

1T01-B

0.03625)

1T01-C

0.03625

1T02-A

0.03625)

1T02-B

0.03625

1T02-C

0.03625

BP2F1C11

0.01450]

BP2F1C12

0.01450)

BP2F1C13

0.01450]

BP2F1C14

0.01450)

BP2F2D11

0.01450

BP2F2D12

0.01450)

BP2F2D13

0.01450)

BP2F2D 14

0.01450)

CC-2102

0.05072)

CC-2109

0.05072)

Ccc-2111

0.05072

Cc-2119

0.05072)

CC-2502

0.05072)

C(C-2503

0.05072)

CC-2505

0.05072)

CC-2509

0.05072

CC-2523

0.05072)

CC-2525

0.05072)

CC-Bucha

0.05072

CCL2101

0.01731

Filtro CC

0.05072)

Valve-P1

0.04059

Figura B.11 — Gréafico de distribuicao dos pesos do critério confiabilidade com destaque da razao

de consisténcia

Choose Node «|»|

1T01-A

0.0475

Custo — |

Cluster: Critérios

Choose Cluster «|»|

Alternatives — |

1T01-B

0.0475

1T01-C

0.0475

1T02-A

0.0475

1T02-B

0.0475

1T02-C

0.0475

BPZF1C11

0.0228

BP2F1C12

0.0223

BP2F1C13

0.0223

BP2F1C14

0.0223

BP2F2D11

0.0223

BP2F2D12

0.0223

BP2F2D13

0.0223

BP2F2D14

0.0223

CC-2102

0.0127

CC-2109

0.0127

CC-2111

0.0127

CC-2119

0.0127

CC-2502

0.0127

CC-2503

0.0127

CC-2505

0.0127

CC-2509

0.0127

CC-2523

0.0127

CC-2525

0.0127

CC-Bucha

0.0127

CC-L2101

0.0127

Filtro CC

0.0127

Valve-P1

0.2

Figura B.12 — Preenchimento da "Aba direta"do critério Custo com os valores de distribuicdo de

pesos de cada equipamento
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Figura B.13 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Questionario"do critério

Custo com os valores de distribuicdo de pesos de cada equipamento

fosse 0 ou valores préximos. Portanto, a matriz é consistente.

Para o critério quantidade de Alarmes Tipo 1, na figura B.21 é apresentado

os valores da distribui¢ao dos pesos da prioridade na "Aba Direta". O Super Decision

nao permite o preenchimento com valor zero, por isso nos itens que estavam com os

quantitativos do critério zerados foi considerado 0,00001.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario", cujos

valores estao demonstrados na Figura B.22.

Também de forma automéatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da

matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.23 com o
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Inconsistency: 0.00000

1T01-A 0.05706
1701-B 0.05706
1T01-C 0.05706
1T02-A 0.05706
1702-B 0.05706
1T02-C 0.05706
BP2F1C11 0.02739
BP2F1C12 0.02739
BP2F1C13 0.02739
BP2F1C14 0.02739
BP2F2D11 0.02739
BP2F2D12 0.02739
BP2F2D13 0.02739
BP2F2D14 0.02739
CC-2102 0.01526
CC-2109 0.01526
cc-2111 0.01526
CC-2119 0.01526
CC-2502 0.01526
CGC-2503 0.01526
CC-2505 0.01526
CC-2509 0.01526
C€C-2523 0.01526
CC-2625 0.01526
CC-Bucha 0.01526
CC-12101 0.01526
Filtro CC 0.01526
Valve-P1 0.24024

Figura B.14 — Grafico de distribui¢do dos pesos do critério Custo e com o valor da razao de

consisténcia

Choose Node «|»|

1T01-A

0.0482

Parcela Variav~

— |

Cluster- Critérios

Choose Cluster «|»|

1T01-B

0.0432

1T01-C

0.0432

1T02-4

0.0482

1T02-B

0.0432

1T02-C

0.0432

Alternatives

—|

BP2F1C11

0.0044

BP2ZF1C12

0.0044

BPZF1C13

0.0044

BP2F1C14

0.0044

BP2ZF2D11

0.0044

BP2F2D12

0.0044

BP2F2D13

0.0044

BP2ZF2D14

0.0044

CC-2102

0.0482

CC-2109

0.0482

CC-211

0.0432

CC-2119

0.0482

CC-2502

0.0482

CC-2503

0.0432

CC-2505

0.0482

CC-2500

0.0432

CC-2523

0.0432

CC-2525

0.0482

CC-Bucha

0.0432

CC-L.2101

0.0432

Filtro CC

0.0482

Valhe-P1

0.0432

Figura B.15 — Preenchimento da "Aba direta"do critério PV com os valores de distribuicao de

pesos de cada equipamento
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ATO1-A

ATH-A

ATO4-A

ATO1-A

ATO1-A

AT0-A

ATOH-A

ATO4-A

ATO1-A

ATO1-A

AT0-A

ATOH-A

ATO4-A

ATO1-A

ATO1-A

AT0-A

ATOH-A

ATO1-A

ATO1-A

ATO1-A

AT0-A

ATO4-A

1T01-B

1TOM-B

1TOM-B

1TH-B

>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|8
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDrnp.|1TD1-C
>=9.5|B|B|T|S|5|A|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.|'1TDQ-\A
>=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2|r 2|3|4|5|E|?|B|9 >=9.5|NDDEITIp.| 1T02-B
}=3.5|3|B|T|S|5|4|3|2||_ 2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 }=‘3.5|NDDDrnp.|1TDZ-C
»=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|8 >=‘3.5|NDDDrnp.|EF'2F1C‘1‘1
»=B.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|EF‘2F1C‘12
>=9.5 9|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.|EF‘2F1C‘13
>=9.5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|EIF'2F1C‘14
»>=9.5 3|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 }=‘3.5|NDDDrnp.|EF'2F2D‘1‘1
»=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|EF'2F2D‘12
>=0.5 9|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnc>ump.|EF‘2F2D‘13
>=9.5 9|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.|EF‘2F2D‘14
>=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2||_ 2|3|4|5|E|?|B|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2102
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|8 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21D‘3
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2111
>=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnc>ump.|CC-211‘3
>=9.5|B|B|T|S|5|A|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|Nnnump.|CC-2502
}=3.5|3|B|T|S|5|4|3|2||_ 2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 }=‘3.5|NDDDrnp.|CC-25ﬂ3
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|8 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-25D5
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-250‘3
>=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnc>ump.|CC-2523
>=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2|r 2|3|4|5|E|?|B|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2525
}=3.5|3|B|T|S|5|4|3|2||_ 2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 }=‘3.5|NDDDrnp.|CC-Eucha
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|8 >=‘3.5|NDDDrnp.|CC-L21D1
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.| Filtro CC
>=9.5|B|B|T|S|5|A|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.|Valve—F"1
>=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2|r 2|3|4|5|E|?|B|9 >=9.5|NDDEITIp.|1TD1-C
}=3.5|3|B|T|S|5|4|3|2||_ 2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 }=3.5|NDDEITID.|1TDZ-\F|
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|8 >=‘3.5|NDDDrnp.| 1T02-B
>=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDrnp.|1TDZ-C
>=9.5 9|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.|EF‘2F1C‘1‘1
f [l

Figura B.16 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Questionério"do critério

PV com os valores de distribuicao de pesos de cada equipamento

grafico de distribuicdo do vetor prioridades. Como os valores da distribuigdo dos pesos do

vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado, mesmo considerando 0,00001 onde

foi encontrado 0, que o valor da razao fosse 0 ou valores préximos. Portanto, a matriz é

consistente.

Para o critério quantidade de Alarmes Tipo 2, na figura B.24 é apresentado os

valores da distribuicao dos pesos da prioridade na "Aba Direta". O Super Decision nao

permite o preenchimento com valor 0, por isso nos itens que estavam com os quantitativos

do critério zerados foram considerados 0,00001.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario’, cujos
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Inconsistency: 0.00000

1T01-A 0.04824)

1701-B 0.04824)
1T01-C 0.04824)

1T02-A 0.04824]

1702-8 0.04824)
1T02-C 0.04824)
BP2F1C11 0.00440)
BP2F1C12 0.00440]
BP2F1C13 0.00440]
BP2F1C14 0.00440)
BP2F2D11 0.00440)
BP2F2D12 0.00440]
BP2F2D13 0.00440]
BP2F2D14 0.00440)
CC-2102 0.04824]
CC-2109 0.04824)
CC-2111 0.04824)
CC-2119 0.04824)
CC-2502 0.04824]
CG-2503 0.04824)
CC-2505 0.04824)
CC-2509 0.04824)
CC-2523 0.04824]
CC-2525 0.04824)
CC-Bucha 0.04824)
CC-L2101 0.04824)
Filtro CC 0.04824]
Valve-P1 0.04824)

Figura B.17 — Grafico de distribuigdo dos pesos do critério PV e com o valor da razdo de
consisténcia

Choose Node «[p| | 1T01-A [0.118

1T01-B J0.118

T. de subs. eq~ -l | 1m1-¢ loais
Cluster- Critérios 1T0z-A_|0.118
1T02-B |0.118

1T02-C |08

Choose Cluster 4|»| Gorcibhos
Alternatives — | BP2ZF1C1210.0115

BPZF1C13|0.0115
BP2ZF1C14|0.0115
BP2F2D11|0.0115
BP2F2D12|0.0115
BP2F2D13|0.0115
BP2F2D14|0.0115
CC-2102 |0.0115
CC-2109 |0.0115
CC-2111 |0.0115
CC-2119 |0.0115
CC-2502 |0.0115
CC-2503 |0.0115
CC-2505 |0.0115
CC-2509 |0.0115
CC-2523 |0.0115
CC-2525 |0.0115
CC-Bucha|0.0197
CC-L2101 |0.0393
Filtro CC |0.0115
Valve-P1 10.0143

Figura B.18 — Preenchimento da "Aba direta'do critério T. de subs. eq. com os valores de
distribuicdo de pesos de cada equipamento
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1T01-A|>=9.5 a|le|7|6|5|4]22 2|3|a|5|6f7|8|9|==9.5 |No comp.] 1T01-B

1TO1-A =>=95 |9 8| T7|6|(565|4]3(2 2|3|4a|5|6|7|8|9|==9.5 |Nocomp.| 1TO9-C

1T01-A >=3.5|B|B|T|S|5|A|3|2| |3|4|5|E|?| |

1T01-A }=3.5|3|B|T|S|5|A|3|2| 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnonmp.| 1T02-B
1T01-A >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2| 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnoump.| 1T02-C
1TO1-A | >=9.5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.| BP2F1C11
1T01-A,>=—B_5 B|B|T| S|5|A| 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.| BP2F1C12
1T01-A,>=—5_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|-‘l|5|E|?|E|Q|>=’B.5|Nnoump.| BP2F1C13
1TEH-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnoump.| BP2F1C14
1T01-A,>=_B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnbump.| BP2F2011
1T01-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|B|>=‘3.5|Nncump.| BP2F2012
1T01-ﬂ,>=—5_5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnonmp.| BP2F2013
1T01-.ﬂ,>=—5_5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnoump.| BP2F2014
1T01-A,>=—B,5 B|B|T| S|5|A| 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21DZ
1T01-A,>=—B_5 B|B|T| S|5|A| 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-21DB
1T01-A,>=—5_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|-‘l|5|E|?|E|‘3|>=’B.5|NDDDmp.|CC-2111
1TEH-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-2119
1T01-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-2502
1T01-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-25|J3
1T01-ﬂ,>=—5_5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2505
1T01-.ﬂ,>=—5_5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2509
1T01-A,>=—B,5 B|B|T| S|5|A| 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2523
1T01-A,>=—B_5 B|B|T| S|5|A| 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|CC-2525
1T01-A >=B.5|B|B|T||? 5|A|3|2| |2|3|-‘l|5|E|?|E|‘3|>=’B.5|Nnoump.|CC-EIucha
1T01-A >=9.5|9|B|7|S|5|4||? 2| |2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDmp.|CC-L21D1
1T01-A,>=—B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|B|>=‘3.5|Nncump.| Filtro CC
1T01-A ==3.5|3||? T|S|5|A|3|2| |2|3|d|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.|VaIve-F'1
1T01-B >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2||— 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnonmp.| 1T0-C
1T01-B >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2||— 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|Nnoump.| 1T0Z2-A
1T01-B >=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2||— 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.| 1T02-B
1T01-B >=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2||— 2|3|4|5|E|?|E|‘3|>=‘3.5|NDDDrnp.| 1T02-C
1T01-B,>=—5_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|-‘l|5|E|?|E|Q|>=’B.5|Nnoump.| BP2F1C11

Figura B.19 — Preenchimento automético do Super Decision da "Aba Questionario"do critério T.
de subs. eq. com os valores de distribuicao de pesos de cada equipamento

valores estao demonstrados na Figura B.25.

Da mesma maneira automatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.26 com o
grafico de distribuicdo do vetor prioridades. Como os valores da distribui¢do dos pesos do
vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado, mesmo considerando 0,00001 onde
foi encontrado 0, que o valor da razao fosse 0 ou valores préximos. Portanto, a matriz é

consistente.

Para o critério da quantidade de Alarmes Tipo 3, na figura B.27 é apresentado os
valores da distribuicao dos pesos da prioridade na "Aba Direta". O Super Decision nao

permite o preenchimento com valor 0, por isso nos itens que estavam com os quantitativos
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nconsistency: 0.00000

1T01-A

0.11796)

1T01-B

0.11796)

1T01-C

0.11796

1T02-A

0.11796)

1T02-B

0.11796)

1T02-C

0.11796

BP2F1C11

0.01150]

BP2F1C12

0.01150)

BP2F1C13

0.01150)

BP2F1C14

0.01150]

BP2F2D11

0.01150)

BP2F2D12

0.01150)

BP2F2D13

0.01150)

BP2F2D14

0.01150]

CC-2102

0.01150)

CC-2109

0.01150)

cc-2111

0.01150]

CC-2119

0.01150)

CC-2502

0.01150)

CC-2503

0.01150)

CC-2505

0.01150)

CC-2509

0.01150)

CC-2523

0.01150)

CC-2525

0.01150]:

CC-Bucha

0.01969

CC-L2101

0.03929)

Filiro CC

0.01150)

Valve-P1

0.01480

Figura B.20 — Grafico de distribui¢do dos pesos do critério T. de subs. eq. e com o valor da razao

de consisténcia

Choose Node «|»|

1T01-4A

0.0476

0. Alar T1 — |

Cluster: Critérios

Choose Cluster «|»|

Alternatives — |

1T01-B

0.0476

1T01-C

0.0476

1T02-4A

0.0357

1T02-B

0.00001

1T02-C

0.00001

BP2F1C11

0.00001

BP2ZF1C12

0.00001

BP2F1C13

0.00001

BP2ZF1C14

0.00001

BP2F2D11

0.00001

BP2F2D12

0.0119

BP2F2D13

0.00001

BP2F2D14

0.00001

CC-2102

0.1905

CC-2109

0.0476

CC-21M

0.0357

CC-2119

0.1429

CC-2502

0.00001

CC-2503

0.00001

CC-2505

0.00001

CC-2509

0.00001

CC-2523

0.3095

CC-2525

0.00001

CC-Bucha

0.0357

CC-L2101

0.00001

Filtra CC

0.00001

Valve-P1

0.0476

Figura B.21 — Preenchimento da "Aba direta"do critério Q.Alar T1 com os valores de distribuigao

de pesos de cada equipamento
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=>=8.5 |ND Dump.l CC-2523

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HEEEEEENEEEENE

1TD1-B’>=—B,5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.|CC—2525
1T01-B >=B.5|B|B|T|B|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|NDDDIT|p.|CC—EILI{:ha
1TD1-B’>=—B_5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC—L21D1
1TD1-B’>=_B_5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDurnp.| Filtro CC
1T01-B >=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2||_ 2|3|4|5|E|?|E|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.|Valve—F'1
1T0-C >=B.5|B|B|T|B|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|Nnmp.| 1TOZ2-A
1TM-C | ==8.5 B|B|T|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|Nnmp.| 1T02-B
1TO-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|N1:|Dump.| 1T02-C
ATO1-C | »=9.5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDurnp.| BP2F1C11
1T01-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.| BP2F1C12
1TM-C | ==8.5 B|B|T|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|Nnmp.| BP2F1C13
1TO-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|N1:|Dump.| BP2F1C14
1TO-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|N1:|Dump.| BP2F2D11
1TO-C ==B.5|B|B|T|S|5||: 3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDurnp.| BPZF2D12
1T01-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.| BP2F2D13
1TM-C | ==8.5 B|B|T|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|Nnmp.| BP2F2014
1TH-C >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|:L 5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC—21DZ
1TO-C ==B.5|B|B|T|S|5|A|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDDmp.|CC-21DS
1TO-C ==B.5|B|B|T|S|5|A|3|2||_ 2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDDmp.|CC-2111
1T01-C >=B.5|B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3 4|5|E|?|E|S >=ﬁ.5|NDDDrnp.|CC—211S
1TM-C | ==8.5 B|B|T|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|NDDDIT|p.|CC—2502
1TO-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC—2503
ATO1-C | »=9.5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDDmp.|CC-2505
1T01-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.|CC—25|JS
1TO-C >=B.5|B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|ﬁ|? ElB >=‘3.5|NDDDmp.|CC—2523
1TM-C | ==8.5 B|B|T|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|NDDDIT|p.|CC—2525
1TH-C >=B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3| er 2| 3|4| 5|E| ?l El Sl ==85 |NDDurnp.| CC-Bucha
ATO1-C | »=9.5 B|B|T|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 3=’B.5|NDDDmp.|CC-L21D1
1T01-C | »=9.5 B|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9 >=ﬁ.5|NDDDrnp.| Filtro CC
1T0-C >=B.5|B|B|T|B|5|4|3|2lr 2|3|4|5|E|?|E|9 3=‘3.5|NDDDIT|p.|VaIVe—F'1

Figura B.22 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Questionario"do critério
Q.Alar T1 com os valores de distribui¢do de pesos de cada equipamento

do critério zerados foi considerado 0,00001.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario", cujos

valores estao demonstrados na Figura B.28.

Também de forma automatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.29 com o
grafico de distribuicao do vetor prioridades. Como os valores da distribuicao dos pesos
do vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado, mesmo considerando 0,00001
onde foi encontrado 0, que o valor da razao de consisténcia fosse 0 ou valores préximos.

Portanto, a matriz ¢ consistente.
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Inconsistency: 0.00000

0.04750

0.04750

1T01-A
1701-B
1T01-c
1T02-A

0.04750

0.03563

1702-B

0.00001

1T02-C

0.00001

BP2F1C11

0.00001

BP2F1C12

0.00001

BP2F1C13

0.00001

BP2F1C14

0.00001

BP2F2D11

0.00001

0.01188

BP2F2D12
BP2F2D13

0.00001

BP2F2D14

0.00001

CC-2102

0.19069

CC-2109

0.04751

CC-2111

0.03563

CC-2119

0.14259

CC-2502

0.00001

CC-2503

0.00001

CC-2505

0.00001

CC-2509

0.00001

CC-2623

0.31026

CC-2525

0.00001

CC-Bucha

0.03563

CC-L2101

0.00001

0.00001

Filtro GC
Valke-P1

0.04751

Figura B.23 — Gréfico de distribuigdo dos pesos do critério Q.Alar T1 e com o valor da razao de

consisténcia

Choose Node _«|»|

1T01-4A

0.06338

Q. AlarT2 — |

Cluster: Crterios

Choose Cluster «|»|

Alternatives — |

1T01-B

0.06333

1T01-C

0.06333

1T02-4A

0.06338

1T02-B

0.06847

1T02-C

0.06847

BP2F1C11

0.00001

BP2F1C12

0.00001

BP2F1C13

0.00001

BP2ZF1C14

0.00001

BP2F2D11

0.00001

BP2F2D12

0.00509

BP2F2D13

0.5162

BP2F2D14

0.0536

CC-2102

0.00001

CC-2109

0.00001

CC-21M

0.00001

CC-2119

0.00001

CC-2502

0.00001

CC-2503

0.00001

CC-2505

0.00001

CC-2509

0.00001

CC-2523

0.00001

CC-2525

0.00001

CC-Bucha

0.00001

CC-L2101

0.00001

Filtro CC

0.00001

Walve-P1

0.0552

Figura B.24 — Preenchimento da "Aba direta"do critério Q.Alar T2 com os valores de distribuigao

de pesos de cada equipamento
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1TD2B|> 9.5 9|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|EI9|3—‘35|NDDDmpICCEucha
1T02-B | >= 55 3|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 3—‘35|Nnonmp|CCL21ﬂ1
1T02-B >_55 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >-‘35|Nnnnmp.|F|ItruCC
1T02.B >95|9|B|7|S|5|4|3|2|r 2|3|-l|5|E|?|E|9|3—‘35|NDDDtnp|ValveF'1
1T02C | 5=9.5 3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >—435|Nnnnmp|E|F2F1c11
1T02-C | »=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >-‘35|Nnnnmp|EF'2F1C12
1T02C | >=9.5 |B|7|S|5|A|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9|>—s5|uump.|E|F-2F1c13
1T02C | 5=9.5 3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >-‘35|Nnnnmp.|ElF'2F1C14
1T02C | >=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >-‘35|Nnnnmp|EF'2F2D11
1T02C | >=9.5 9|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9|>—s5|uump|EP2F2mz
1T02-C >35|3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3 3 >=‘3.5|NDDnmp.|EIF'2F2D13
1T02-C >35|a|3|7|s|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|EF'2F2D14
1T02C | >=9.5 9|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|slsl?lalgl>—s5|uump.lc02102
1T02.C | >=9.5 3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-21D‘3
1T02C | >=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-2111
1T02C | >=9.5 |B|7|S|5|A|3|2| |2|3|4|slsl?lalgl>—s5|uump.lc02119
1T02.C | >=9.5 |3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-2502
1T02C | >=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-25D3
1T02C | >=9.5 |B|7|S|5|A|3|2| |2|3|4|slsl?lalgl>—s5|uump.lc02505
1T02.C | >=9.5 |3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-250‘3
1T02C | >=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-2523
1T02C | >=9.5 |B|7|S|5|A|3|2| |2|3|4|slsl?lalgl>=s.5|uump.|cc-2525
1T02.C | >=9.5 3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|a|?|3|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-EIucha
1T02C | >=9.5 a|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp.|CC-L21D1
1T02C | >=9.5 9|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9|>—s5|uump.lF.nmcc
1T02.C >=3 5|3|3|7|s|5|4|3|zlr 2|3|4|5|a|?|3|9 >=‘3.5|NDDDmp. Valve-P1
BPZFICI1 »= 5|a|a|7|s|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|N|:|Dnmp.| BP2F1C12
BP2FICI1 »=9 5|9|a|7|s|5|4|3|zlr 2|3|4|5|s|?|3|9|>—95|unmp.l BP2F1C13
BP2ZFIC11 >=3 5|3|3|7|s|5|4|3|zlr 2|3|4|5|a|?|3|9 >—435|Nnnnmp.| BP2F1C14
BPZFICI1 »= 5|a|a|7|s|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|9 >=‘3.5|NDDDmp|EF'2F2D11
BP2FICI1 »=9 5|9|B|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9| >=8.5 Nnmp|EP2an12
BP2ZFIC11 >=3 5|3|3|7|s|5|4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9| >=9.5 NDDDmplEIF'ZFZD‘IB

Figura B.25 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Questionario"do critério
Q.Alar T2 com os valores de distribui¢do de pesos de cada equipamento

Para o critério quantidade de Eventos, na figura B.30 é apresentado os valores da
distribuicdo dos pesos da prioridade na "Aba Direta". O Super Decision nao permite o
preenchimento com valor 0, por isso nos itens que estavam com os quantitativos do critério

zerados foi considerado 0,00001.

Automaticamente o Super Decision preenche os pesos da "Aba Questionario’, cujos

valores estao demonstrados na Figura B.31.

Da mesma forma automatica o Super Decision calcula a razao de consisténcia da
matriz de julgamento, cujos valores escolhidos estao demonstrados na Figura B.32 com o
gréafico de distribui¢ao do vetor prioridades. Como os valores da distribui¢ao dos pesos do

vetor prioridade foram normalizados, ja era esperado, mesmo considerando 0,00001 onde
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nconsistency: 0.00000

T01-A 0.06209)
1T01-B 006209
1T01-C 0.06209)
TT02.A 0.06209)
1T02-B 005708
1702.C 0.06708]

BP2F1C11 0.00001

BP2F1C12 000001

BP2F1C13 0.00001

BP2F1C14 0.00001

BP2F2D11 000001

BP2F2D12 0.00499)

BP2F2D13 050572

BP2F2D14 005251
CC2102 0.00001
CC-2109 0.00001
CC2111 0.00001
CC2119 0.00001
CC-2502 0.00001
CC-2503 0.00001
CC-2505 000001
CC-2509 0.00001
CC-2523 0.00001
CC-2525 000001

CCBucha 0.00001

CCL2101 0.00001
Filto CC 000001
ValveP1 [ 005408

Figura B.26 — Grafico de distribuigdo dos pesos do critério Q.Alar T2 e com o valor da razao de
consisténcia

Choose Node || | 1T01-A ]0.00001

1T01-B |0.00865
Q AlarT3 _'l TT01-C |0.00427
Cluster: Critérios 1T02-A |0.26346
1T02-B |0.19874

1T02-C |0.08645

Choose Cluster ™| [zszrc111o.00001
Alternatives _|| BP2F1C12|0.00001

BP2F1C13(0.00001
BP2F1C14{0.00001
BP2F2D11(0.00001
BP2F2D12|0.00001
BP2F2D13(0.00001
BP2F2D14|0.00001
CC-2102 [0.00001
CC-2109 [0.00001
CC-2111 [0.00001
CC-2119 [0.00001
CC-2502 [0.00001
CC-2503 [0.00001
CC-2505 [0.00001
CC-2509 [0.00001
CC-2523 [0.00001
CC-2525 [0.00001
CC-Bucha]0.00001
CC-L2101 |0.00001
Filtro CC [0.00001
Valve-P1 |0.41234

Figura B.27 — Preenchimento da "Aba direta'do critério Q.Alar T3 com os valores de distribuicéo
de pesos de cada equipamento
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9.5 Nocomp. ] 1T01-B

23456?39|>

2|3|4|5|6|T|8]|2 >=‘3.5|NDDDrnp. 1T01-C

95 |9|8|(7|6|5|4]3)|2

1'I'01-A| >

25 (9|8|(T|e|5|4)3]|2

1T01-A >

ATO1-A >=9.5|9| Bl Tl Sl 5|A| 3|2| |2| 3|-l| 5|E|?|E|9|3=‘3.5|Nnmp.| 1TD2-A

B.5|E'| Bl Tl 6| 5|4| 3|2| |2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.| 1T02-B

1T01-A >

ATO1-A >=9.5|9| Bl Tl Sl 5|A| 3|2| |2| 3|-l| 5|E|?|E|9|3=‘3.5|Nnmp.| 1TD2-C

B.5|E'| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|B|>=‘3.5|Nnnnmp.| BFZF1C11

1T01-A =

9.5|5| Bl Tl Sl 5|A| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| BP2F1C12

ATO1-A >

B.5|E'| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|B|>=‘3.5|Nnnnmp.| BP2F1C13

1T01-A =

B.5|El| Bl T| Sl 5|A| 3|2||_ 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| BP2F1C14

ATO4-A >

1T01-A  »=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| xll 3| er 2| 3| -ll 5| El ?l El 9| ==9.5 |NDDCITIp.| BP2F2D11

B.5|El| Bl T| Sl 5|A| 3|2||_ 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| BP2F2D12

ATO4-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|E|?|E|B|>=‘3.5|Nnanmp.| BP2F2D13

1TO1-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| BP2F2014

ATO1-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|E|?|B|B|>=‘3.5|Nnaump.| CC-2102

1T01-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| CC-2108

ATO1-A >

1TOM1-A  >=9.5 | 9| Bl Tl Sl 5| Al 3| 2|r 2| 3| -ll 5| El ?l El 9| >=0.5 |Nuburnp.| CC-2111

B.5|E'| Bl Tl 6| 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nncump.| cC-2119

1T01-A >

1TOM1-A  >=9.5 | 9| Bl Tl Sl 5| Al 3| 2|r 2| 3| -ll 5| El ?l El 9| >=0.5 |Nuburnp.| CC-2502

B.5|E'| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|B|>=‘3.5|Nnnump.| CC-2503

1T01-A =

9.5|5| Bl Tl Sl 5|A| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| CC-2505

ATO1-A >

B.5|E'| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|B|>=‘3.5|Nnnump.| CC-2509

1T01-A =

9.5|5| Bl Tl Sl 5|A| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| CC-2523

1TO1-A >

1T01-A  »=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| xll 3| er 2| 3| -ll 5| El ?l El Bl ==9.5 |NDDCITIp.| CC-2525

B.5|5| Bl T| 6| 5|A| 3|2||_ 2| 3|-l| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| CC-Bucha

ATO4-A >

1T01-A  »=9.5 | Bl Bl Tl Sl 5| xll 3| er 2| 3| -ll 5| El ?l El Bl ==9.5 |NDDCITIp.| CC-L2101

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2||— 2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| Filtro CC

ATO1-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3|2| |2| 3|4| 5|E|?|B|S|>=‘3.5|Nnaurnp.| Valve-P1

1T01-A >

B.5|B| Bl Tl Sl 5|4| 3||: |2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nomp.| 1T01-C

1T01-B >

1T04-B >=9.5|9| Bl Tl Sl 5|A| 3|2| |2| 3|-l| 5|E|?|E|9|3=‘3.5|Nnmp.| 1TD2-A

B.5|E'| Bl Tl 6| 5|4| 3|2| |2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnump.| 1T02-B

1T01-B >

1T04-B >=9.5|9| Bl Tl Sl 5|A| 3|2| |2| 3|-l| 5|E|?|E|9|3=‘3.5|Nnmp.| 1TD2-C

B.5|E'| Bl Tl Sl 5|4| 3|2| |2| 3|4| 5|E|?|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.| BF2F1C11

1T01-B >

ério

io"do crité

ionar

Figura B.28 — Preenchimento automaético do Super Decision da "Aba Quest

Q.Alar T3 com os valores de distribui¢do de pesos de cada equipamento

’

1Z €

. Portanto, a matr

s

OX11MnO0OS

foi encontrado 0, que o valor da razao fosse 0 ou valores pr

consistente.
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Inconsistency: 0.00000

1T01-A 0.00001
11018 0.00887
1701-C 0.00439
1T02-A 027045
11028 0.20402
1702-C 0.08875
BP2F1C11 0.00001
BP2F1C12 0.00001
BP2F1C13 0.00001
BP2F1C14 0.00001
BP2F2D11 0.00001
BP2F2D12 0.00001
BP2F2D13 0.00001
BP2F2D14 0.00001
CC-2102 0.00001
CG-2109 0.00001
CC-2111 0.00001
CG-2119 0.00001
CC-2502 0.00001
CG-2503 0.00001
CC-2505 0.00001
CG-2509 0.00001 !
CC-2523 0.00001
CGC-2525 0.00001
CC-Bucha 0.00001] *
CG-L2101 0.00001
Filtro CC. 0.00001
[VaivePT | 042329

Figura B.29 — Gréafico de distribui¢do dos pesos do critério Q.Alar T3 e com o valor da razao de
consisténcia

Choose Node _«|p| | 1TO1-A |0.0265
1T01-B |0.0265

1T01-C |0.0265
Cluster: Critérios 1702-A ]0.0265
1T02-8 [0.0265
1T02-C |0.0265
Choose Cluster 4| Grriciiloosz
e _.| BP2F1C12|0.1187
BP2F1C13]0.0196
BP2F1C14[0.0276
BP2F2D11|0.0893
BP2F2D12|0.1198
BP2F2D13[0.0541
BP2F2D14[0.0265
cc-2102 |o.0242
cc-2109 Jo.o11s
cc-2111 |o.o13s
cc-2119 |o.oz265
Cc-2502 [0.00001
cc-2503 |o.o046
CC-2505 |0.08531
cc-2509 |o.0023
cc-2523 |o.o91
cc-2525 |0.0173
CC-Buchal0.00001
CC-L2101 [0.00001
Filtre CC [0.00001
Valve-P1 [0.0161

.Eventos — |

Figura B.30 — Preenchimento da "Aba direta'do critério Q.Alar T3 com os valores de distribuicdo
de pesos de cada equipamento
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Desenvolvimento do Sistema no Super Decision

APENDICE B.

»>=3.5 | No Dnrnp.l 1T01-B

1TD1-\F||?=9.5|9|B|7|6|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|9

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|B| »=9.5 |Noonrnp.| 1T01-C

1TO1-A >=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|G|?|B|9| >=8.5 |Nncnrnp.| 1TOZ2-A

1TO1-A >=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|G|?|B|9| >=8.5 |Nncnrnp.| 1T02-B

1T01-A >=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|G|?|E|9| >=0.5 |Nnbnrnp.| 1T02-C

1T01-A >=‘3.5|9|B|7|S| 5|4| 3|2| |2||: -ll 5|G|?|E|9| »>=0.5 |Nnonmp.| BP2F1C11

1T01-A >=‘3.5|9|B|7|S| 5|4| 3|2| |2| 3||: 5|G|?|E|9| »>=0.5 |Nnonmp.| BP2F1C12

1T01-A 3=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|G|?|E|9| »>=0.5 |Noonmp.| BP2F1C13

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|E|T|E|9| >=0.5 |NDDD|'I"Ip.| BP2F1C14
1T01-A 3=‘3.5|9|B|7|6|5|4|3|2| |2||? 4|5|E|T|E|9
1T01-A :‘-=‘3.5|9|B|7|6|5|4|3|2| |2|3|4||?E|T|E|9
1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6|5|4|3|2| ||; 3|4|5|E|T|E|‘3

=>=9.5 |ND Durnp.l BP2ZF2011

»>=3.5 |ND Dnrnp.l BP2F2012

==9.5 |No Dnrnp.l BP2F2D13

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|B| »=9.5 |NDDCIT‘Ip.| BP2F2D14

1TO1-A 3=9.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|G|?|B|S| >=8.5 |NDBDmp.|CC—21DZ

1T01-A >=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3||; |2| 3|-l| 5|G|?|E|9| >=0.5 |NDDD|TIp.|CC—21Dg

1T01-A >=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3||; |2| 3|-l| 5|G|?|E|9| >=0.5 |NDDD|1'Ip.|CC—2111

1T01-A 3=9.5|9|B|7|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|E|?|E|9| »>=0.5 |NDDCI’|'IP.|CC—2119

1T01-A 3=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2| |2| 3|-l| 5|G|?|E|9| »>=0.5 |NDDDmp.|CC—2502

1T01-A 3=9.5|9|B|T||? 5|4|3|2| |2|3|4|5|G|T|E|9|>=‘3.5|NDDDmp.|CC—2503

1T01-A >=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2| |2||? 4| 5|E|?|E|9| >=0.5 |NDDD|'I"Ip.| CC-2505

»>=3.5 | No Dnrnp.l CC-2509

1T01-A :‘-=‘3.5|9|B|7|6|5|4|3|2| |2|3|4|5|G|T|E|‘3

==9.5 | No Dnrnp.l CC-2523

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6|5|4|3|2| |2||? 4|5|E|?|E|‘3

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3||: |2| 3|-l| 5|E|?|E|B| »=9.5 |NDDCIT‘Ip.|CC-2525

1TO1-A 3=9.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2| |2| 3|4| 5|G|?|E|9| >=8.5 |NDcDrnp.|CC—EIucha

1T01-A 3=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2| |2| 3|-l| 5|G|?|E|9| >=0.5 |NDDD|1'Ip.|CC—L2‘HJ1

1T01-A 3=‘3.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2| |2| 3|-l| 5|G|?|E|9| >=0.5 |Nobnrnp.| Filtro CC

|2| 3|-l| 5|G|?|E|9| »>=0.5 |NDDCI’|'Ip.|Va|VE-F'1

L]
[0
I
i
i
[

¥

i

=

1T01-B 3=9.5|9|B|T|S| 5|4| 3|2|r 2| 3|-l| 5|G|?|E|9| ==3.5 |Nnonmp.| 1T04-C

1T01-B 3=9.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2|r 2| 3|4| 5|G|T|E|9| ==0.5 |NDDD|T‘Ip.| ATOZ-A

1T01-B >=‘3.5|9|B|T|6| 5|4| 3|2||_ 2| 3|4| 5|E|T|E|9| >=0.5 |NDDD|'I"Ip.| 1T02-B
1T01-B >=9.5|9|B|7|6|5|4|3|2|r 2|3|4|5|E|?|E|9
1T01-B 3=‘3.5|9|B|T|6|5|4|3|2| |2||? 4|5|E|?|E|9

Figura B.31 — Preenchimento automatico do Super Decision da "Aba Quest

»>=3.5 |ND Dnrnp.l 1T02-C

==9.5 |No Dnrnp.l BP2F1C11

ério

it

io"do cr

Q.Eventos com os valores de distribuicdo de pesos de cada equipamento

ionar
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Figura B.32 —

Inconsistency: 0.00000

1T01-A

0.02650
17018 002650
1T01C 002650
T02-A 002650
17028 002650
1T02-C 002650

BP2F1C11 0.09220

BP2F1C12 0.11869

BP2F1C13 001960

BP2F1C14 002760

BP2F2D11 008990

BP2F2D12 011579

BP2F2D13 005410

BP2F2D14 002650

CC2102 0.02420
CC-2109 0.01150
CC2111 001380
CC-2119 002650

CC2502 000001

CC2503 000460

CC-2505 008530

CC-2509 000230

CC2523 009099

CC2525 0.01730

CCBucha 0.00001

CC 12101 000001
Filtro CC 000001

VahveP1 [ 001610

Grafico de distribuicdo dos pesos do critério Q.Eventos e com o valor da razao de

consisténcia
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ALARMES E EVENTOS

Na secao 5.1 foi apresentado a explicagdo referente a obtencao dos resultados dos
alarmes e eventos. Na Figura C.1 sdo apresentados os resultados com as quantidades
encontradas pelo sistema especialista dos Alarmes e Eventos selecionados do Transformador
Conversor 1T01, na C.2 para o 1T02, na C.3 para os filtros CA e na C.4 para as Valvulas,
equipamentos do Pétio CC e Filtros CC.

Equir ] Item Descricao Resultados Tipo Total por tipo
1 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
2 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 IAlarme Tipo 1 4
| 3 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A a

4 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 - Fase A 5 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecac Contra Sobretensao de Fase(59P| 25 IAlarme Tipo 2 a7
6 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120 1]
7 |PCP1-1T01 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm a
8 |PCP1-1T01 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 0 IAlarme Tipo 3 0
9 |RIO_PCP1 - 1701 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima ]
10 |RIO_PCP1 - 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca 8379 Evento 8379
11 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
12 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 |Alarme Tipo 1 4
13 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A 0
14 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 - Fase B | 15 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P| 25 \Alarme Tipo 2 ar
16 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120 0
17 |PCP1 - 1T01 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm 0
18 |PCP1 - 1T01 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 0 IAlarme Tipo 3 2
19 |RIO PCP1- 1701 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima 2
20 |RIO_PCP1-1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca 8379 Evento 8379
21 |Panel NEP1A - 1T01 - 1.0 Bar Trip 4
22 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T01 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1 0 IAlarme Tipo 1 4

| 23 |Painel NEP1B - 1T01 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A a

24 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection 12

1701 -Fase G 25 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59F| 25 IAlarme Tipo 2 a7
26 |Panel NEP1A-H1 - 1T01 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120 1]
27 |PCP1- 1T01 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm a
28 |PCP1 - 1T01 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme 1] IAlarme Tipo 3 1
29 IRIO PCP1-1T01 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicac Minima 1

Figura C.1 — Resultados das quantidades de Alarmes e Eventos selecionados para os Transfor-
madores 1T01

31 |Panel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip
32 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T02 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1
| 33 |Painel NEP1B - 1T02 - Fase A - Rele Buchholz de Bucha A
34 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection
35 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59F)|
36 |Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase A - Wind Temperature Indicator 120
37 |PCP1 - 1T02 - Phase A - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm
38 |PCP1 - 1T02 - Fase A - Motor do disjuntor do OLTC - Scbrecarga - Alarme
39 |[RIO_PCP1-1T02 - Fase A - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima
40 |RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca
41 |Panel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip
42 |Panel CTP1A-UPD1 - 1702 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1
43 |Painel NEP1B - 1T02 - Fase B - Rele Buchholz de Bucha A
44 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection
45 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P|
46 |Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase B - Wind Temperature Indicator 120
47 |PCP1 - 1T02 - Phase B - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm
48 |PCP1 - 1T02 - Fase B - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme:
49 |RIO_PCP1 - 1T02 - Fase B - Nivel de Oleo do OLTC Indicando a Posicao Minima
50 |RIO_PCP1-1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca
51 |Panel NEP1A - 1T02 - 1.0 Bar Trip
52 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T02 - Grid - Residual Overcurrent Protection Stage 1
53 |Painel NEP1B - 1T02 - Fase C - Rele Buchholz de Bucha A
54 |Panel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Phase Overvoltage Protection
| 55 |Painel CTP1A-UPD1 - 1T011T02 - Grid - Protecao Contra Sobretensao de Fase(59P|
56 |Panel NEP1A-H1 - 1T02 - Phase C - Wind Temperature Indicator 120
57 |PCP1-1T02 - Phase C - Dissolved GAS and Moisture Monitor Service Alarm
58 |PCP1-1T02 - Fase C - Motor do disjuntor do OLTC - Sobrecarga - Alarme
59 |RIO PCP1-1T02 - Fase C - Nivel de Oleo do OLTC Indicando & Posicac Minima
60 |[RIO_PCP1-1T02 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca 8376 Evento 8376

IAlarme Tipo 1 3

IAlarme Tipo 2 a7

1702 - Fase A

IAlarme Tipo 3 61

o
@

Evento 8376

IAlarme Tipo 1 0

IAlarme Tipo 2 40

1702 - Fase B

IAlarme Tipo 3 46

@
(TP . @& P PRI N @ o ln]=
oloBleRlelele|blele|&le BB elele|de|x|de|RRw el

@

Evento 8376

|Alarme Tipo 1 0

1702 - Fase C IAlarme Tipo 2 40

IAlarme Tipo 3 20

Figura C.2 — Resultados das quantidades de Alarmes e Eventos selecionados do Transformador
Conversor 1T02

Em continuagao a secao 5.1, nas Figuras C.5, C.6 e C.7 sao demonstradas as saidas
do sistema para a ocorréncia dos eventos de nimeros: 10, 20 e 30 dos Transformadores

1TO01 fase A, fase B e fase C, respectivamente. A grande quantidade de mudanca de Tap
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Filtro de: 61 |DJ9552 - Breaker Failure Protection Stage 2 0 \Alarme Tipo 1 0
Harmanico CA - |-22DJ9552 - DPFC Biased Differential Protection 0 Alarme Tipo 2 0
BP2F1C11 63 |DJ9552 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
64 |RIO_9552 - Position 80 Evento 80
Filtro de 65 |DJ9562 - Breaker Fai\ure Emtectinn Stage? 0 IAlarme Tipo 1 0
Harmanico CA - 66 |DJ9562 - DPFC Biased Differential Protection 1] Alarme Tipo 2, 0
BP2F1C12 67 |DJ9562 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
68 |RIO_9562 - Position 103 Evento 103
Fitro de 69 |DJ9572 - Breaker Fal\ure Emtectlnn Stage? 1] JAlarme Tipo 1 0
Harménico CA - 70 |DJ9572 - DPFC Biased Differential P.rutectlun 1] Alarme Tipo 2, 0
BP2F1C13 71 |DJ9572 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
72 |RIO_9572 - Position 17 Evento 17
Fitro de 73 |DJ9582 - Breaker Fal\ure Emtectlnn Stage? 1] JAlarme Tipo 1 0
Harménico CA - 74 |DJ9582 - DPFC Biased Differential P.rutectlun 1] |Alarme Tipo 2 0
BP2F1C14 75 |DJ9582 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
76 |RIO 9582 - Position 24 Evento 24
Fitro de 77 |DJ9592 - Breaker Fal\ure Emtectlnn Stage? 1] JAlarme Tipo 1 0
Harménico CA - 78 |DJ9592 - DPFC Biased Differential P.rntentmn 0 IAlarme Tipo 2 0
BP2F2D11 79 |DJ9592 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
80 |RIO 9592 - Position 78 Evento 78
Fitro de 81 |DJ9602 - Breaker Fal\ure Emtectlnn Stage? 1 JAlarme Tipo 1 1
Harménico CA - 82 |DJ9602 - DPFC Biased Differential P.mtectlnn 3 IAlarme Tipo 2 3
BP2F2D12 83 |DJ9602 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] Alarme Tipo 3 0
84 |RIO 9802 - Position 104 Evento 104
Filtro de 85 |DJ9612 - Breaker Failure Protection Stage 2 0 JAlarme Tipo 1 0
Harmanico CA - 86 |DJ9612 - DPFC Biased Differential P.mtectlnn 318 IAlarme Tipo 2 318
BP2FID13 87 |DJ9612 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 1] \Alarme Tipo 3 0
88 |RIO 9622 - Position 47 Evento 47
Fitro de 89 |DJ9622 - Breaker Failure Protection Stage 2 0 Alarme Tipo 1 0
Harmanico CA - 90 |DJ9622 - DPFC Biased Differential P.mtectlnn 33 IAlarme Tipo 2 33
BP2FID14 91 |DJ9622 - Phase Overvoltage Protection Stage 2 0 |Alarme Tipo 3 0
92 |RIO 9622 - Position 23 Evento 23
Figura C.3 — Resultados das quantidades de Alarmes e Eventos selecionados dos Filtros CA
93 |[RIO_PCP1 - Protective Y-Block 4 .
94 [RIO_PCP1 - Protective D-Block p_ MameTipo ! 4
95 |Pole 1 Valve Cooling System 0
Valvulas - Polo 1 96 |[RIO_P2F1A - Panel PPR1A-H2(P2FA) - P1 - Derivative Protection Action 4 IAlarme Tipo 2 34
97 |RIO_PPR1C - Panel PPR1C-H1 - P1 - Commutation Failure 30
98 |RIO_PCP1 - P1 - Experimentando Sobrecarga Mais de 20 Vezes em um Ano 1 lalarme Tipo 3 94
99 |RIO_PCP1 - Pole 1 Inhibit to Increase Tap by Voltage Stress Protection 93
100|RIO_PCP1 - Pole 1 Blocked 14 Evento 14
Reator de
Alisamento-L2101 | 101 |Sem Alarmes a 0
102 |Pole 1 Request to Pole Block by DC Filter Protection 1] Alarme Tipo 1 0
Filtro de Pole 1 Request to Open High Voltage Side Disconnector by Three Sets of
Harménico CC 103 |Unbalanced CT Fault of D(.: Filter i i i 1] IAlarme Tipo 2 0
104|Pole 1 Request to Open High Voltage Side Switch by DC Filter Protection 1] .
105[RIO_PCP1 - Pole 1 DC Filter 5 pameTio? @
106 |RIO_ASC - Panel PSI1A - 2502 Open Coil Circuit 1] Alarme Tipo 1 0
DC Switch - 2502 | 1072502 - Low Pressure Caused by Loss of SF6/CF4 0 IAlarme Tipo 2 0
108 |RIO_2502 - Position 0 Evento 0
109|RIO_ASC - Panel PSI1A - 2503 Open Coil Circuit 1] Alarme Tipo 1 0
DC Switch - 2503 | 110]2503 - Low Pressure Caused by Loss of SFE/CF4 0 IAlarme Tipo 2 0
111|RIO_2503 - Position 0 Evento 0
112|RIO_ASC - Panel PSI1A - 2102 Open Coil Circuit 16 IAlarme Tipo 1 16
DC Switch - 2102 | 113]2102 - Low Pressure Caused by Loss of SFB/CF4 0 Alarme Tipo 2, 0
114|RIO 2102 - Position 20 Evento 20
Bucha CC-X1 1156|RIO_PCP1 - Panel NEP1A-H1 - 1T - Bushing SF6 Pressure of U-X1(1.0 Bar) 3 JAlarme Tipo 1 3
2505 116 |RIO_PCP1 - 250§ Power 1] Alarme Tipo1 0
117 [RIO_2505 - Position a Evento 74
2509 118|RIO_PCP1 - 2509 Power 1] Alarme Tipo1 0
119|RIO_2509 - Position 2 Evento 2
2525 120|RIO_PCP1 - 252§ Power 1] Alarme Tipo1 0
121|RIO_2525 - Position 16 Evento 15
2523 122 |RIO_PCP1 - 2523 Power 26 Alarme Tipo1 26
123|RIO_2523 - Position 79 Evento 79
2100 124 |RIO_PCP1 - 210? Power 4 Alarme Tipo1 4
125|RIO_2109 - Position 10 Evento 10
2111 126|RIO_PCP1 —2111 Power 3 Alarme Tipo1 3
127|RIO 2111 - Position 12 Evento 12
2119 128 |RIO_PCP1 - 2119 Power 12 Alarme Tipo1 12
129|RIO_2119 - Position 23 Evento 23

Figura C.4 — Resultados das quantidades de Alarmes e Eventos selecionados das Valvulas, equi-
pamentos do Patio CC e Filtros CC

é um dos fatores que podera ocasionar desgaste dos comutadores dos Transformadores

Conversores. Para os calculos do critério, foi utilizado a média didria, ou seja, como o valor

encontrado em um ano foi de 8379 eventos de mudanca de Tap, o valor da média diaria

foi de 23.

Nas Figuras C.8, C.9 e C.10 sdo demonstradas as saidas do sistema para a

ocorréncia dos eventos de ntmeros: 40, 50 e 60 dos Transformadores 1T02 fase A, fase

B e fase C, respectivamente. A grande quantidade de mudanga de Tap é um dos fatores
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Data | Hora Feveridadn{ Grupo | Descricao Status
01/04/2020 15:52:57.534 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 15:56:15.777 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 16:07:43.149 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:46:01.009 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:54:21.657 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:53:31.263 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 18:27:59.371 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 19:34:53.199 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 21:51:08.457 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:16:13.042 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:44:35.631 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:48:38.755 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase A - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 23:24:34.711 Normal RIO RIO_PCP1-1T01- Fase A- Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura C.5 — Resultado do Eventos de nimero 10 do Transformador 1T01 fase A

Data | Hora keveridadr{ Grupo | Descricao | Status
01/04/2020 15:52:57.534 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 15:56:15.777 Mormal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 16:07:43.149 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:46:01.009 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:54:21.657 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:59:31.263 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 18:27:59.611 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 19:34:53.199 Mormal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 21:51:08.457 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:16:13.042 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:44:35.391 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:48:38.515 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase B - Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura C.6 — Resultado do Eventos de ntimero 20 do Transformador 1T01 fase B

Data | Hora Feveridadn{ Grupo | Descricao | Status |
01/04/2020 15:52:57.534 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 15:56:15.777 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 16:07:43.149 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:46:01.009 Normal RIO RIO_PCP1- 1701 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:54:21.417 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 17:59:31.263 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 18:27:59.371 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 19:34:53.199 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 21:51:08.457 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:16:13.042 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:44:35.391 Normal RIO RIO_PCP1- 1701 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 22:48:38.515 Normal RIO RIO_PCP1 - 1T01 - Fase C - Tap no Progresso da Mudanca Ligar
01/04/2020 23:24:34.471 Normal RIO RIO_PCP1- 1T01 - Fase C- Tap no Progresso da Mudanca Ligar

Figura C.7 — Resultado do Eventos de niimero 30 do Transformador 1T01 fase C

que podera ocasionar desgaste dos comutadores dos Transformadores Conversores. ara os
calculos do critério, foi utilizado a média diaria, ou seja, como o valor encontrado em um
ano foi de 8376 eventos de mudanca de Tap, o valo da média diaria foi de aproximadamente
23.

Nas Figuras C.11, C.12 e C.13 sao demonstradas as saidas do sistema para a
ocorréncia dos eventos de niimeros: 68, 72 e 76 dos Disjuntores, 9562, 9572 e 9582 dos
Filtro de Harmoénico CA BP2F1C12, BP2F1C13 e BP2F1C14 respectivamente. Esses

resultados mostram as ocorréncias de manobras de fechamento desses disjuntores.

Nas Figuras C.14 C.15, C.16 e C.17 sao demonstradas as saidas do sistema
para a ocorréncia dos eventos de niimeros: 80, 84, 88 e 92 dos Disjuntor 9592, 9602, 9612
e 9622 dos Filtro de Harmonico CA BP2F2D11, BP2F2D12, BP2F2D13 e BP2F2D14,

respectivamente. Esses resultados mostram as ocorréncias de manobras de fechamento
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Data | Hora

Feveridadl{ Grupo |

Descricao Status

01/04/2020 15:52:57.534 MNormal RIO
01/04/2020 15:56:15.777 Normal RIO
01/04/2020 16:07:43.149 Normal RIO
01/04/2020 17:46:01.009 Normal RIO
01/04/2020 17:54:21.657 Normal RIO
01/04/2020 17:59:31.263 Normal RIO
01/04/2020 18:27:59.371 Normal RIO
01/04/2020 19:34:53.199 Normal RIO
01/04/2020 21:51:08.457 MNormal RIO
01/04/2020 22:16:13.042 Normal RIO
01/04/2020 22:44:35.391 Normal RIO
01/04/2020 22:48:38.755 Normal RIO
01/04/2020 23:24:34.471 Normal RIO
01/04/2020 23:27:58.235 MNormal RIO
01/04/2020 23:31:14.798 Normal RIO

Figura C.8 — Resultado do Eventos de niimero 40 do Transformador 1T02 fase A

pata |  Hora

Feveridadn{ Grupo |

RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase A - Tap no Progresso da Mudan_ Ligar
RIO PCP1-1T02- Fase A - Tan no Proeresso da Mudan Liear

Descricao

| status |

01/04/2020 15:52:57.534 Normal
01/04/2020 15:56:15.777 Normal
01/04/2020 16:07:43.149 Normal
01/04/2020 17:46:01.009 Normal
01/04/2020 17:54:21.417 Normal
01/04/2020 17:59:31.262 Normal
01/04/2020 18:27:59.371 Normal
01/04/2020 19:34:53.199 Normal
01/04/2020 21:51:08.457 Mormal
01/04/2020 22:16:13.042 Normal
01/04/2020 22:44:35.631 Mormal
01/04/2020 22:48:38.755 Normal
01/04/2020 23:24:32.711 Mormal
01/04/2020 23:27:58.235 Normal
01/04/2020 23:31:14.798 Normal

Figura C.9 — Resultado do Eventos de nimero 50 do Transformador 1T02 fase B

Data | Hora Feveridadn{ Grupo|

RIO
RIC
RIO
RIC
RIO
RIC
RIO
RIO
RIO
RIO
RIC
RIO
RIC
RIO
RIC

RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase B - Tap no Progresso da Mudan Ligar

Descricao

| Status |

01/04/2020 15:52:57.5 Normal
01/04/2020 15:56:15.7 Normal
01/04/2020 16:07:43.1 Normal
01/04/2020 17:46:01.0 Normal
01,/04/2020 17:54:21.4 Normal
01,/04/2020 17:59:31.2 Normal
01,/04/2020 18:27:59.6 Normal
01/04,/2020 19:34:53.1 Normal
01/04/2020 21:51:08.4 Normal
01/04/2020 22:16:13.0 Normal
01,/04/2020 22:44:35.6 Normal
01,/04/2020 22:48:38.5 Normal
01,/04/2020 23:24:34.7 Normal
01,/04/2020 23:27:58.2 Normal
01/04/2020 23:31:14.7 Normal
01,/04/2020 23:34:33.0 Normal
01,/04/2020 23:36:30.8 Normal
01/04/2020 23:44:14.5 Normal
02/04/2020 00:49:25.4 Normal

Figura C.10 — Resultado do Eventos de nimero 60 do Transformador 1T01 fase C

desses disjuntores.

RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO
RIO

RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1-1T02 - Fase C - Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1- 1T02 - Fase C- Tap no Progresso da Mudan Ligar
RIO_PCP1 - 1T02 - Fase C - Tap no Progresso da Mudan Ligar

Nas Figuras C.18, C.19 e (.20 sao demonstradas as saidas do sistema para as

ocorréncias dos alarmes tipo 1 de nimeros: 124, 126 e 128 das Chave seccionadoras CC:

2109, 2111 e 2119, respectivamente. Esse resultado mostra que ocorreu alarme de falha na

alimentacao das chaves seccionadoras CC, 2109, 2111 e 2119.

Nas Figuras C.21 C.22, C.23, C.24 e (.25 sao demonstradas as saidas do
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Data | Hora Feveridad4 Grupo |Descricap| Status
16/04/2020 13:40:00.9 Normal  RIO RIO_9562 Close
21/04/2020 18:12:11.9 Normal  RIO RIO_9562 Close
24/04/2020 06:41:23.8 Normal  RIO RIC_9562 Close
25/04/2020 08:54:10.2 Normal ~ RIO RIC_9562 Close
28/04/2020 06:01:35.6 Normal ~ RIO RIC_9562 Close
28/04/2020 06:01:35.6 Normal RIO RIO_9562 Close
04/05/2020 05:45:08.9 Normal RIO RIO_9562 Close
11/05/2020 05:31:53.2 Normal  RIO RIO_9562 Close
14/05/2020 05:37:07.8 Normal ~ RIO RIO_9562 - Close
17/05/2020 18:15:04.3 Normal RIO RIO_9562 Close
21/05/2020 06:05:59.7 Mormal ~ RIO RIO_9562 - Close

Figura C.11 — Resultado do evento de niimero 68 do Filtro de Harménico CA BP2F1C12

Data | Hora I;everidad:{ Grupo |De5::ricao| Status
02/03/2020 05:23:33.3 Normal  RIO RIO_9572 Close
02/04/2020 12:33:49.7 Normal  RIO RIO_9572 Close
10/04/2020 11:20:41.5 Normal  RIO RIO_9572-Close
10/04/2020 22:41:40.8 Normal  RIO RIO_9572-Close
11/04/2020 21:31:40.4 Normal  RIO RIO_9572 Close
23/04/2020 07:42:42.4 Normal ~ RIO RIO_9572 Close
01/05/2020 18:13:49.6 Normal  RIO RIO_9572 Close
15/06/2020 12:30:33.4 Normal  RIO RIO_89572 - Close
15/06/2020 12:44:40.2 Normal RIO RIO_9572 Close
15/06/2020 12:58:44.2 Normal RIO RIO_9572 Close
18/06/2020 00:14:18.1 Normal  RIO RIO_9572 Close
10/12/2020 13:52:14.7 Normal ~ RIO RIO_9572 Close

Figura C.12 — Resultado do evento de ntimero 72 do Filtro de Harmoénico CA BP2F1C13

Data | Hora Feveridadn{ Grupo |Descricao| Status |
02/03/2020 05:51:05.0 Normal  RIO RIC_9582 Close
02/04/2020 23:46:22.6 Normal ~ RIO RIO_9582-Close
10/04/2020 16:59:20.6 Normal ~ RIO RIO_9582 - Close
10/04/2020 22:41:46.0 Normal ~ RIO RIC_9582 Close
11/04/2020 21:31:45.6 Normal  RIO RIO_9582 Claose
28/04/2020 07:13:46.5 Normal  RIO RIO_9582-Close
28/04/2020 07:13:46.5 Normal  RIO RIC_9582 Close
01/05/2020 18:13:56.1 Normal  RIO RIO_9582 - Close
12/05/2020 07:09:39.1 Normal  RIO RIO_9582 - Close
22/05/2020 08:09:50.1 Normal RIO RIQ_9582 Close
02/06/2020 00:13:00.2 Normal ~ RIO RIC_9582 Close
05/06/2020 07:29:03.0 Normal  RIO RIO_9582 - Close

Figura C.13 — Resultado do evento de nimero 76 do Filtro de Harmoénico CA BP2F1C14

sistema para as ocorréncias dos eventos de ntimeros: 121, 123, 125, 127 e 129 das Chave
seccionadoras CC: 2525, 2523, 2109, 2111 e 2119, respectivamente. Esse resultado mostra
que ocorreu eventos de manobra de abertura das chaves seccionadoras CC: 2525, 2523,
2109, 2111 e 2119.
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Data | Hora Feveridadq Grupo |Descrican| Status
11/04/2020 21:31:35.2 Normal ~ RIO RIO_9592 Close
15/04/2020 07:20:52.9 Normal  RIO RIO_9592 Close
17/04/2020 17:51:09.7 Normal ~ RIO RIO_9592 Close
23/04/2020 07:22:05.5 Normal  RIO RIO_9592 Close
25/04/2020 08:50:03.2 Normal  RIO RIO_9592 Close
28/04/2020 13:35:26.6 Normal  RIO RIO_9592 Close
28/04/2020 13:35:26.6 Normal ~ RIO RIO_9592 Close
29/04/2020 16:46:00.2 Normal ~ RIO RIO_9592 Close
01/05/2020 11:26:37.8 Normal ~ RIO RIO_9592 Close
02/05/2020 08:52:21.9 Normal  RIO RIO_95392 Close
03/05/2020 09:25:49.1 Normal  RIO RIO_9592 Close

Figura C.14 — Resultado do evento de nimero 80 do Filtro de Harmonico CA BP2F2D11

Data | Hora Feveridadn{ Grupo |Descrican| Status
11/04/2020 09:19:51.9 Normal  RIO RIO_89602 Close
17/04/2020 05:58:14.8 Normal ~ RIO RIO_89602 Close
22/04/2020 07:13:34.3 Normal  RIO RIO_89602 Close
24/04/2020 07:30:41.7 Normal  RIO RIO_8602 Close
26/04/2020 18:12:32.6 Normal  RIO RIO_8602 Close
29/04/2020 05:50:06.8 Normal  RIO RIO_8602 Close
04/05/2020 07:16:25.1 Normal ~ RIO RIO_9602 Close
08/05/2020 06:02:32.8 Normal  RIO RIO_9602 Close
12/05/2020 05:41:05.4 Normal  RIO RIO_9602 Close
16/05/2020 17:20:02.8 Normal  RIO RIO_9602 Close
22/05/2020 06:09:39.0 Normal  RIO RIO_9602 - Close
24/05/2020 17:10:33.7 Normal  RIO RIO_9602 - Close
26/05/2020 05:00:08.1 Normal  RIO RIO_9602 - Close
30/05/2020 09:27:59.4 Normal  RIO RIO_9602 Close
31/05/2020 17:29:50.7 Normal ~ RIO RIO_9602 Close
03/06/2020 05:33:08.7 Normal  RIO RIO_9602 Close

Figura C.15 — Resultado do evento de niimero 84 do Filtro de Harménico CA BP2F2D12

Data | Hora Feveridadt{ Grupe [Descricao| Status
10/04/2020 16:59:47.5 Normal ~ RIO RIO_9612 Close
10/04/2020 22:41:51.2 Normal  RIO RIO_9612 Close
11/04/2020 21:31:51.6 Normal ~ RIO RIO_9612 Close
29/04/2020 08:04:54.3 Normal  RIO RIO_9612 Close
02/05/2020 11:11:25.5 Normal  RIO RIO_9612 Close
12/05/2020 09:21:57.0 Normal  RIO RIO_9612 Close
24/05/2020 18:48:34.4 Normal  RIO RIO_9612 Close
02/06/2020 22:10:15.5 Normal  RIO RIO_9612 Close
02/06/2020 22:10:15.5 Normal ~ RIO RIC_9612 Close
10/06/2020 11:16:09.2 Normal  RIO RIO_9612 Close
15/06/2020 21:59:28.3 Normal ~ RIO RIO_9612 Close
18/06/2020 06:57:09.0 Normal  RIO RIO_9612 Close
10/12/2020 14:05:16.4 Normal ~ RIO RIO_9612 Close

Figura C.16 — Resultado do evento de niimero 88 do Filtro de Harménico CA BP2F2D13
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Data | Hora Feveridadd Grupo |Descricao| Status

10/04/2020 09:18:03.5 Normal
10/04/2020 17:59:51.4 Normal
10/04/2020 22:43:10.2 Normal
11/04/2020 21:33:28.6 Normal
29/04/2020 08:37:59.7 Normal
05/05/2020 14:13:31.5 Normal
13/05/2020 13:42:43.6 Normal
30/05/2020 15:22:00.8 Normal
03/05/2020 07:34:30.7 Normal
03/06/2020 07:34:30.7 Normal
07/06/2020 18:21:24.2 Normal
11/06/2020 13:55:59.4 Normal
18/06/2020 07:37:11.7 Normal
10/12/2020 14:10:30.4 Normal

RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622 Close
RIO RIO_9622-Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622-Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622-Close
RIO RIO_9622-Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622 Close
RIO RIO_9622 - Close
RIO RIO_9622 - Close

Figura C.17 — Resultado do evento de ntimero 92 do Filtro de Harménico CA BP2F2D14

Figura C.18

Figura C.19

Data | Hora Feveridadl{ Grupo Descricao Status
04/08/2020 06:42:17.3 Warning RIO RIO_PCP1- 2109 Power Failure
05,/08/2020 10:56:39.9 Warning RIO RIO_PCP1- 2109 Power Failure
05,/08/2020 13:57:39.4 Warning RIO RIO_PCP1- 2109 Power Failure
16/08/2020 05:38:41.0 Warning RIO RIO_PCP1- 2109 Power Failure

— Resultado do alarme tipo 1 de niimero 124 da Chave seccionadora CC 2109

Data | Hora Feveridadd Grupo Descricao Status
04/08/2020 06:33:50.0 Warning RIO RIO_PCP1- 2111 Power Failure
05/08/2020 11:11:07.2 Warning RIO RIO_PCP1- 2111 Power Failure
05/08/2020 13:58:36.5 Warning RIO RIO_PCP1- 2111 Power Failure

— Resultado do alarme tipo 1 de niimero 126 da Chave seccionadora CC 2111

Data | Hora };everidad:{ Grupo Descricao Status
04/08,/2020 06:36:26.4 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
04/08,/2020 06:36:26.4 Warning RIO RIO_PCP1- 2119 Power Failure
08/08/2020 12:42:54.6 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
08/08/2020 12:42:54.6 Warning RIO RIO_PCP1- 2119 Power Failure
16/08/2020 05:36:59.3 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
16/08/2020 05:36:59.3 Warning RIO RIO PCP1- 2119 Power Failure
19/10/2020 06:38:40.7 Warning RIO RIO PCP1- 2119 Power Failure
19/10/2020 06:38:40.7 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
23/10/2020 06:46:56.3 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
23/10/2020 06:46:56.3 Warning RIO RIO_PCP1- 2119 Power Failure
25/10/2020 07:10:30.3 Warning RIO RIO_PCP2 - 2119 Power Failure
25/10/2020 07:10:30.3 Warning RIO RIO_PCP1- 2119 Power Failure

Figura C.20 — Resultado do alarme tipo 1 de niimero 128 da Chave seccionadora CC 2119
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Data | Hora beveridadn{ Grupo |Descricao| Status
05/08/2020 15:06:20.0 Normal  RIO RIO_2525 Open
05/08/2020 15:28:40.3 Normal  RIO RIO_2525 Open
05/08/2020 15:34:20.6 Normal  RIO RIO_2525 Open
05/08/2020 15:36:42.3 Normal  RIO RIO_2525 Open
05/08/2020 15:44:00.5 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 08:47:56.0 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 08:48:09.7 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 09:14:27.7 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 09:14:47.0 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 09:30:01.2 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 10:18:24.2 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 11:26:01.3 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 11:26:27.1 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 11:27:09.1 Normal  RIO RIO_2525 Open
06/08/2020 11:28:30.8 Normal  RIO RIO_2525 Open

Figura C.21 — Resultado do evento de nimero 121 da Chave seccionadora CC 2525

Data | Hora Feveridadd Grupo |Descrican| Status |
05/08/2020 15:08:06.6 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:19:07.8 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:20:12.2 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:23:38.5 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:29:47.4 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:35:01.0 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:36:12.9 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:43:16.2 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:44:46.4 Normal ~ RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 15:45:51.5 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 17:29:14.0 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 17:36:02.9 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 17:36:30.1 Normal  RIO RIO_2523 Open
05/08/2020 17:38:22.8 Normal  RIO RIO_2523 Open

Figura C.22 — Resultado do evento de ntimero 123 da Chave seccionadora CC 2523

Data | Hora I;everidaﬂ Grupo |Descrican| Status
16/04/2020 01:30:06.5 Mormal  RIO RIO_2109 - Open
04/08/2020 06:28:47.1 Normal  RID RIO_2109 Open
05/08/2020 13:57:02.0 Normal  RIO RIO_2109 Open
07/08/2020 10:03:52.6 Normal  RIO RIO_2109 - Open
16/08/2020 05:08:21.1 Normal RIO RIO_2109 - Open
15/10/2020 06:55:11.7 Normal  RIO RIO_2109 - Open
19/10/2020 06:55:11.7 Normal  RIO RIO_2109 - Open
20/10/2020 06:40:16.7 Normal  RIO RIO_2109 Open
23/10/2020 06:45:34.1 Mormal  RIO RIO_2109 - Open
25/10/2020 06:58:14.3 Mormal  RIO RIO_2109 - Open

Figura C.23 — Resultado do evento de niimero 125 da Chave seccionadora CC 2109
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Data | Hora t;everidadn{ Grupo |Descricao| Status
16/04/2020 01:30:10.7 Normal  RIO RIO_2111 Open
04/08/2020 06:28:51.1 Normal  RIO RIO_2111 Open
05/08/2020 11:08:29.1 Normal  RIO RIO_2111 Open
05/08/2020 11:10:57.9 Normal  RIO RIO_2111 Open
05/08/2020 13:58:09.2 Normal RIO RIO_2111 Open
07/08/2020 10:03:52.6 Normal  RIO RIO_2111 Open
16/08/2020 05:08:25.2 Normal  RIO RIO_2111 Open
19/10/2020 06:55:16.0 Normal ~ RIO RIO_2111 Open
19/10/2020 06:55:16.0 Normal  RIO RIO_2111 Open
20/10/2020 06:40:20.7 Normal  RIO RIO_2111 Open
23/10/2020 06:45:38.2 Normal  RIO RIO_2111 Open
25/10/2020 06:58:18.7 Normal  RIO RIO 2111 Open

Figura C.24 — Resultado do evento de ntimero 127 da Chave seccionadora CC 2111

Data | Hora beveridaﬂ Grupo |Descricao| Status
16/04/2020 01:18:52.7 Normal ~ RIO RIC_2113-Open
24/05/2020 04:02:01.6 Normal  RIO RIO_2113 - Open
28/06/2020 06:10:01.2 Normal  RIO RIO_2113-Open
04/08/2020 06:17:17.3 Normal  RIO RIO_2113 - Open
16/08/2020 03:52:37.1 Normal  RIO RIO_2113 - Open
21/08/2020 12:27:25.6 Normal ~ RIO RIO_2113 - Open
19/10/2020 06:35:58.9 Normal ~ RIO RIO_2113 - Open
13/10/2020 06:35:58.9 Normal  RIO RIO_2113 - Open
24/10/2020 21:34:52.5 Normal  RIO RIO_2113- Open
25/10/2020 20:51:14.3 Normal ~ RIO RIO_2113 Open
25/10/2020 23:43:31.6 Normal  RIO RIO_2113-Open
25/10/2020 20:51:14.3 Normal ~ RIO RIO_2113 Open
25/10/2020 23:43:31.6 Normal  RIO RIO_2113-Open
25/10/2020 20:51:14.3 Normal ~ RIO RIO_2113 Open

Figura C.25 — Resultado do evento de niimero 129 da Chave seccionadora CC 2119
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