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RESUMO

BENETTI, Daniel. Analise de Padrées de Desligamentos de Transformadores de Poténcia
da Rede Basica. 2012. xx f. Monografia (Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade
Aplica a Manutencdo) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade
Tecnoldgica do Parana. Curitiba,2012.

O estudo apresenta uma abordagem matemética para acompanhamento da manutengdo de
transformadores de poténcia da Rede Basica a partir dos registros de duracdao desligamentos
programados e ndo programados. A monografia tem como tema central, com auxilio do
software Weibull++8, a determinacdo de funcbes de distribuicdo de probabilidade para
descrever o comportamento da manutencdo utilizada por uma concessionaria de energia
elétrica em transformadores com classe de tensdo maior ou igual a 230kV. A pesquisa €
aplicada a um parametro atual da concessionaria, utiliza o método bibliogréafico e documental,
com andlise de registros de localizacdo, tipo e duracdo dos desligamentos. Entre os resultados
obtidos ressalta-se a andlise dos modelos matematicos obtidos para diversos tipos de
desligamentos em funcéo da idade do equipamento em operacédo e da duracdo de cada tipo de
desligamento. Tais funcdes aléem de descrever os padrGes de manutencBes preventivas e
corretivas, relacionam a frequéncia da ocorréncia de desligamentos e intervencdes no sistema.

Palavras-chave: Transformadores de Poténcia. Parcela Variavel. Funcdo de Distribuicdo de
Probabilidade. Desligamentos Programados. Disponibilidade.



ABSTRACT

BENETTI, Daniel. Pattern Analysis of Shutdowns at Power Transformers in Basic
Network. 2012. xx f. Monografia (Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade Aplica a
Manutencdo) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica do
Parand. Curitiba,2012.

This study presents a mathematical model of the maintenance applied at power transformers
in Basic Network based on records about the duration of scheduled and unplanned shutdowns.
The monograph has as central theme, with help of Weibull ++ 8 software, determining the
probability distributions function to describe the behavior of maintenance used by a power
company to deal with transformers with voltage class greater or equal to 230kV. The research
is applied to a actual parameter of the power company and uses the bibliographic and
documentary method, whereof the analysis of records about location, type and duration of
each shutdown. The results presents the analysis of the mathematical models obtained to
diverse types of shutdowns based in the age of the equipment and the period that the
transformer is unavailability. Such functions describe the patterns of preventive and corrective
maintenance, moreover relate the frequency of shutdowns and interventions.

Palavras-chave: Power Transformers. Variable Parcell. Probability Distribution Function.
Availability. Scheduled Shutdowns.
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA

Com tamanho e caracteristicas que permite considera-lo Gnico em ambito mundial, o
sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predominancia de usinas hidroelétricas e com maltiplos proprietarios.
O Sistema Interligado Nacional (SIN) é formado por empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2012).

Portanto, o SIN é constituido por varias empresas do ramo de transmissdo e geracao de
energia elétrica com as unidades de geracdo interligadas entre si por meio de linhas de

transmissédo e subestacdes.

As disposicOes gerais e a regulamentacfes para o fornecimento de energia devem ser
parametrizadas por resolucGes normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Enguanto que o 6rgéo criado para controle de operacdo e coordenacdo do SIN é denominado

como Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O Brasil por ser um pais com grandes extensdes e ter caracteristicas geograficas onde o
potencial de geracdo hidroelétrico é geralmente afastado dos grandes centros consumidores,

possui grande demanda por sistemas de transmissao de energia elétrica (VIERA,2009).

O ONS define que todas as instalages destinadas a transmissao de energia elétrica em
tensdes maiores ou iguais a 230kV sdo chamadas de Rede Bésica. As instalagdes de
transmissdo de energia elétrica sdo concedidas a empresas a partir de processos licitatorios,
em contrapartida a empresa vencedora deve garantir a disponibilidade de seus ativos e sera
remunerada conforme a receita anual permitida (RAP) definida por contrato, com o0s
descontos devidos por periodos de indisponibilidade maiores do que os permitidos (ANEEL,
2007).

Dentre os ativos renumerados pela ANEEL, existem trés divisoes que séo classificadas

conforme sua fungéo para o SIN:

* TF: Transformacao.
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* LT: Linha de Transmissao.
* CR: Controle de Reativo, subdividido em:
- BC: Banco de Capacitor.
- REA: Reator de Derivacéo.
- CSI: Compensador Sincrono.
- CRE: Compensador Estatico.

- CSE: Compensador Série.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Ao relacionar diversos requisitos gque envolvem sistemas de transmissdo, como a
multiplicidade e complexidade dos componentes, as interagdes sistémicas, o atendimento a
grandes extensdes geograficas, as incertezas associadas a probabilidade de falhas, o
cumprimento das normas, entre outros, impdem-se aos agentes de transmissao a necessidade
de planejamento adequado da manutencdo, desafio aberto as equipes engenharia de

manutencdo das concessionarias de transmissao (PETRILLO,2007).

As empresas pertencentes ao SIN sdo responsaveis pela manutencdo e gestdo de
equipamentos durante todo o periodo da concessdo, como prevé a legislacdo a renumeracgéo

de ativos sera efetuada a partir de sua disponibilidade para o sistema elétrico (ANELL,2007).

Portanto a falha de um equipamento além de causar enorme impacto financeiro, pode
acarretar na interrupgdo do fornecimento de energia elétrica denegrindo a imagem da empresa

responsavel.

Na Rede Béasica 0 equipamento que possui maior importancia tanto no aspecto
econémico como no operacional é o Transformador de Poténcia, pois tem a finalidade de
converter diferentes niveis de tensdo, permitindo a interligacdo de centros geradores e
consumidores de energia elétrica, num sistema interligado, com limites de estabilidade que
depende da confiabilidade dos equipamentos (BECHARA, 2010).

Desta forma, o tema desta pesquisa aborda os padrdes de manutengdes utilizados por

uma concessionaria de Transmissdo, com registros de todos os desligamentos referentes a
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manutencdo de transformadores de poténcia da Rede Bésica em uma periodo determinado.

A funcdo de transmissdo de transformacéo apresenta elevada importancia para o SIN,
sendo que a falha de um transformador geralmente provoca perdas econémicas consideraveis,
além de poder afetar diretamente a disponibilidade de energia em territorio nacional
(PETRILLO, 2007).

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os Transformadores de Poténcia pertencentes a Rede Basica devem possuir baixa taxa
de falhas, uma vez que varias dificuldades sdo encontradas na recuperacdo de sua funcdo para
o SIN, como por exemplo, a dificuldade encontrada no reparo dos componentes que falharam,
tempo elevado de transporte, custos elevados para aquisicdo de reservas operacionais, entre
outros fatores (BECHARA, 2010).

Por essa razdo a ANELL estimula as concessionarias a realizarem manutencGes
programadas para aumento da confiabilidade desses equipamentos. Desta forma o 06rgédo
legislador de energia elétrica, definiu que a remuneracdo de cada componente é realizada a
partir de um célculo anual proporcional a disponibilidade do ativo, permitindo determinado
namero de horas para realizacdo de manuteng6es programadas (CORREA,2010).

Atabela 1.1 mostra os valores dos indices de reducédo de receita (Kp para desligamentos
programados e Ko para outros desligamentos). Isto é, se 0 desligamento se estender por mais
tempo que o disponibilizado pela franquia 0 pagamento sera decrescido proporcionalmente ao

valor do multiplicador de reducéo de receita e o tempo de indisponibilidade.

Assim os transformadores com tensdo nominal de até 345kV possuem 21 horas para
realizacdo de servicos programados. Enquanto que transformadores com tensdo nominal
acima de 345kV possuem 27 horas. Se houver uma falha ou defeito que ocasione o
desligamento do transformador por um periodo maior que o permitido na franquia, a

concessionaria deixara de receber pelo ativo durante o tempo de parada.

Por essa razao as empresas do setor elétrico devem otimizar as tarefas e os tempos de
manutencGes efetuadas nos transformadores da Rede Bésica, além de efetuar um

acompanhamento da condicdo e dos principais pardmetros fisicos mensuraveis, aliando
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técnicas de monitoramento e anélise detectiva de defeitos, a fim de prolongar a vida util do

equipamento prevenindo a evolucdo de defeitos incipientes.

Este trabalho tem como premissa estabelecer um critério matematico que possibilite a
avaliacdo de periodos de indisponibilidades registradas por manutencdo preventivas, e por
manutengOes corretivas. Esta analise possibilita a visualizagdo rapida da eficacia referente ao
programa de manutencdo adotado pela concessionéria e mostra o crescimento dos tipos de

manutencgdes dos transformadores durante sua vida Util.

Serdo descritos na pesquisa 0s componentes basicos de transformadores de poténcia, a
norma regulamentacdo n® 270 da ANELL, defini¢Ges dos tipos de manutencdo, apresentacao
de distribuicbes de probabilidade para representar um modelo fisico por uma funcéo

matematica e simulacdo dos dados referentes ao registro de desligamento da concessionaria.

TABELA 1.1 - PADRAO DE DURACAO DE DESLIGAMENTO, PADRAO DE FREQUENCIA DE
OUTORS DESLIGAMENTOS E FATORES Ko E Kp.

. rSo ?le Dmurz:iao de Fator Ko Fator Kp
esligamento Padrédo de Frequéncia
Funcdo Familia de Equipamento de Outros
Transmissao quip Programado Outros Desligamentos Anol Ano? Anol | Ano2
(hora/ano) (hora/ano) (desl./ano) no no no no
< Skm(*) 26,0 0,5 1
<5km(*) e <
50km(*) 26,0 1.4 1
< 50km - 230kV 21,0 2,5 4
345kV 21,0 15 3 100 150 6,67 10
LT ’ '
440kV 38,0 2,8 3
500kV 38,0 2,3 4
750kV 38,0 2,3 4
Cabo Isolado(*) 54,0 22,0 - 50 50 2,5 2,5
< 345kV 21,0 2,0 1
TR 100 150 6,67 10
> 345kV 27,0 2,0 1
<345kV 58,0 2,0 1
REA 100 150 6,67 10
> 345kV 26,0 2,0 1
CRE @) 73,0 34,0 3 100 150 5 75
CR
CSl *) 666,0 17,0 3 50 50 2,5 2,5
BC *) 46,0 3,0 3 50 100 2,5 5
CSE @) 20,0 6,0 3 100 150 5 75

Fonte: ANEEL.: Resolucdo Normativa N° 270 de junho de 2007.
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1.4. OBJETIVO

1.4.1 Objetivo Geral

Definir distribuicdes estatisticas para tratar de maneira quantitativa os padrdes de
desligamentos e a mantenabilidade de transformadores de poténcia da Rede Basica a partir

dos registros de incidéncia e duracao desligamentos programados e outros desligamentos.

1.4.2 Objetivos Especificos

O estudo devera tratar dos seguintes objetivos especificos para cumprimento do

objetivo geral:

* Apresentar 0s principais componentes que geram manutencdo em transformadores de

poténcia;

» Descrever os tipos de manutengdes existentes e sua relagdo com os dados de tipo de

desligamento;

« Classificar e quantificar os tipos e duracdo de desligamentos no periodo
compreendido entre 03/06/2008 a 31/03/2012;

» Correlacionar uma funcéo de distribuigéo de probabilidade adequada para representar

cada conjunto de dados;

« Interpretar as fungdes obtidas.

1.5. JUSTIFICATIVA

A maioria das concessionarias do setor elétrico no territorio nacional, inclusive a
concessionaria com os dados analisados neste trabalho, definem a periodicidade de suas

manutencles preventivas em componentes criticos de forma qualitativa, ou seja, o periodo de
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intervencbes € determinado pela experiéncia de especialistas que utilizam métodos
qualitativos como o Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para determinar causas e

efeitos de falhas em determinados componentes considerados criticos.

Este estudo aborda dados quantitativos de periodicidade, tipo e duracdo de
desligamentos ocorridos no periodo compreendido entre 03/06/2008 a 31/03/2012, estes
dados possuem boa credibilidade, pois sdo controlados pela concessionaria e pelo Operador
Nacional do Sistema, além de serem utilizados como base paracremuneracdo da

concessionaria.

Portanto, a analise quantitativa dos dados de desligamentos pode servir como
ferramenta inicial para avaliacdo e melhoria das praticas de manutencdo utilizada pela
empresa, podendo ser utilizada no futuro em conjunto com o estudo de custos de manutencao
a partir de registros confiaveis de homem-hora e métodos existentes para otimizar a

periodicidade de execucdo das manutencdes em componentes criticos de transformadores.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo utiliza o0 método de pesquisa multidisciplinar, pois aborda temas da area de
engenharia elétrica e da engenharia da confiabilidade. O tema proposto € aplicado, pois trata
de um conjunto de equipamentos de uma concessionaria e visa uma solu¢do de um problema

real, utilizado métodos, ferramentas e conceitos pré-existentes (STRAUHS, 2003).

A pesquisa bibliografica abordara os conceitos fundamentais de transformadores, a
legislacdo vigente para controle de ativos da Rede Basica, os tipos de manutengdes e funcdes
estatisticas para aproximacdo de dados. Em contrapartida a pesquisa documental
providenciara os registros de desligamentos programados e outros desligamentos, assim como

dados bases para elaboracdo deste estudo.

O tratamento de dados sera quantiqualitativo, pois relaciona os dados de registros
historicos de manutencdes efetuadas com as fungBes de probabilidade ajustadas com boa
correlacdo (PALLEROSI, 2012).
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1.7. EMBASAMENTO TEORICO

Este estudo aborda primeiramente as caracteristicas gerais de transformadores da Rede
Basica descrevendo seus componentes principais e elementos criticos pela incidéncia de
falhas. Para descrever os principais componentes serd utilizado as contribui¢es de Filho
(2011), Milash(1984), Heathcote(1998), Bechara(2010), Soares(2010), Melo(2008), assim

como guias de manutenc¢do de transformadores e normas técnicas.

Apos a descricdo do equipamento sera apresentado a legislacdo vigente que normatiza
a gestdo de ativos pertencentes ao Sistema Interligado Nacional, tendo como principais
referéncias ANELL (2007), Correia,Onho,Santos(2010) e Petrillo(2007).

Para o conceito de tipos de manutencges e distribuicdes matematicas sera aplicada as
contribuicdes de Lafraia (2007), Pallerosi(2012), Moubray(2001), Dias(2004), entre outros.

1.8. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia é dividida em seis capitulos. Depois da introducdo do tema no

capitulo 1, os capitulos subsequentes sdo divididos da seguinte maneira:

« O capitulo 2 apresenta uma descricdo do transformador de poténcia e de seus

principais componentes e acessorios;
« O capitulo 3 aborda a legislacédo vigente para ativos da Rede Basica;

* No capitulo 4 definem-se os conceitos fundamentais de manutencéo e distribuigdes

estatisticas, com énfase na distribuicdo de probabilidade de Weibull;

« No capitulo 5 serd efetuado desenvolvimento metodoldgico, com a apresentacdo dos
resultados das simulac@es efetuadas pelo software Weibull ++8 da Reliasoft, realizando-se a

analise das curvas caracteristicas obtidas.
« O capitulo 6 apresenta a conclusdo do estudo e proposta para trabalhos posteriores.

Ao final da monografia é apresentado as referéncias utilizadas para elaboracéo do

texto e 0 apéndice apresenta as tabelas utilizadas para interpolagdo dos dados no software.
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2 TRANSFORMADORES

2.1 INTRODUCAO

A invencdo do transformador de poténcia no final do século XIX viabilizou a
transmissao de energia elétrica em corrente alternada, pois a conversao de corrente a niveis
menores reduziu o tamanho dos condutores e das estruturas necessarias para transporte de
energia elétrica de usinas geradoras até grandes centros de consumidores. (HEATHCOTE,
2007)

O transformador de poténcia é definido como um equipamento estatico com dois ou
mais enrolamentos que, por inducdo eletromagnética, transforma um sistema de tensdo e
corrente alternadas em outro sistema de tenséo e corrente, de valores geralmente diferentes,

porém a mesma frequéncia, com o objetivo de transmitir poténcia elétrica. (NBR 5356, 2007)

Os principais fatores considerados no projeto de um transformador de poténcia sdo sua
classe de isolacéo, a corrente de operacao e as solicitacGes de chaveamento e curto-circuito do

sistema elétrico que solicitardo o dielétrico do equipamento.

A figura 2.1 mostra quatro tipos de transformadores com aspectos construtivos

diferentes, inseridos com finalidade especifica no sistema elétrico.

N 3& 3£ 3E
5¢ sS& S& ,_.LJ TRANSFORMADOR DE
GERADOR TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR DE TRANSFORMADOR DE "Ih DISTRIBUICAD
ELEVADOR TRANSMISSAO SUBTRANSMISSAO

FIGURA 2.1 - TRANSFORMADORES NO SISTEMA ELETRICO.
Fonte: BECHARA,2010.

Este estudo aborda especificamente os transformadores da Rede Basica, que de acordo
com a resolucdo normativa n° 270 operam em tensdo primaria nominal maior ou igual a
230kV, neste nivel de tensdo podem ser identificados como transformador interligador
quando o secundario é interligado a um nivel de transmissdo ou subtransmissdo, ou chamado
de transformador de forca quando o secundario ou terciario do transformador estdo

interligados a um ou mais alimentadores da rede de distribuicéo.
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2.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA DA REDE BASICA

Componentes Principais

1. Nicleo 8. Membrana da Berracha 15. Secador da Ar

2. Enrclamento 9. Bucha 16. Termdmetros ou Monitor da Temperatura
3. Isolagdo Principd 10. Comutador sob Cearga (OLTC) 17. Vélwla ds Glao

4. Ligagao dos Errolamentos 11. Radiador 18. Indicador da Nivel de Glao

5. Suportas da Ligagies 12. Moto-Ventilador 19. Ralé Buchholz

6. Tenque Principal 13. Painel de Controla

7. Tanque de Bxpanséo do Oleo 14. Mecarismo de Acionamento (CLTC)

FIGURA 2.2 - PRINCIPAIS COMPONENTES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
Fonte: SOARES, 2010.

A figura 2.2 mostra o esquema de um transformador tipico da Rede Basica e seus
principais componentes, esta secdo descreve os principais componentes do transformador de
poténcia incluindo seus principais componentes periféricos. Estes componentes permitem ao
transformador desempenhar sua funcéo principal, uma falha ou defeito em qualquer destes
componentes pode causar um desligamento por atuacdo de prote¢Oes, perda da integridade do

equipamento, ou o decréscimo da vida til do transformador.
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2.2.1 Nucleo

O nucleo do transformador constitui-se de chapas de aco silicio laminadas a frio, seus
grdos sdo orientados no sentido da laminacdo com cortes em espessuras tipicas de 0,3 a 0,4
mm (SOARES,2010).

Para que haja inducdo de tensdo do primario para o secundario de um transformador
com méxima eficiéncia possivel deve haver um circuito magnético fechado com baixa
relutancia (HEATHCOTE,1998).

O circuito magnético de um transformador difere de acordo com as caracteristicas
requeridas no projeto, a figura 2.3 exibe um nucleo de um transformador monofasico com
duas colunas principais, um trifasico com trés colunas principais e um transformador trifasico

com trés colunas principais e duas de retorno.

trifasico
trés colunas principais
duas colulas de retomo

monofasico: trifasico
duas colunas principais trés colunas principais

FIGURA 2.3 — TIPOS DE NUCLEO DE TRANSFORMADORES.
Fonte: BECHARA,2010.

O nucleo com cinco pernas é utilizado em alguns projetos por dispor de duas pernas de
retorno do fluxo magnético e fornece reforgo estrutural para grandes transformadores. As
chapas do nucleo sdo presas por tirantes e fitas, alguns ndcleos possuem canais de circulacédo

de 6leo para resfriamento.

As chapas de aco silicio possuem vida til prolongada e podem ser reaproveitadas
caso haja falha em outro componente que ndo afete sua integridade. O ndcleo pode perder sua
funcionalidade devido ao curto circuito entre chapas, perda de aterramento das partes

metalicas ou o esmagamento do nucleo pelo enrolamento.
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2.2.2 Enrolamentos

Os enrolamentos sdo montados concentricamente em volta das pernas do nucleo, o
enrolamento mais préximo ao nucleo é o de menor classe de tensdo e o mais afastado é o de
maior. Esta configuracdo é adotada com finalidade de economizar materiais isolantes
aumentando-se gradativamente o nivel de tensdo com a distancia elétrica. A figura 2.4 mostra

0 esquema construtivo de enrolamentos de um transformador com trés enrolamentos e uma
bobina de regulacao.

(8
g
Q
V3
=i

FIGURA 2.4 - DISPOSIC;AO DE ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES DA REDE BASICA.
Fonte: SOARES, 2010.

Nota-se na figura 2.4 que o enrolamento de regulacdo do transformador da Rede
Basica é construido entre o enrolamento primario e o secundario, este enrolamento tem
geralmente vérias derivacfes que serdo conectadas em série com o enrolamento de alta

tensdo, a mudanca destas derivacOes resulta na regulacdo de tenséo do transformador.

Os enrolamentos de transformadores da Rede Basica sdo constituidos por condutores

transpostos ou germinados e geralmente isolados por papel Kraft termoestabilizado.
(SOARES, 2010).
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O papel por ser um material higroscopio tem a caracteristica de absorver agua de
ambientes proximos, além disso, o acréscimo de umidade e temperatura contribui para

reducdo da vida util da isolacéo solida do equipamento (GAMBOA,2003).

Desta forma o transformador de poténcia deve possuir sistemas de refrigeracéo e
selagem para conservar sua vida Util e qualquer elevacdo de temperatura por periodo
prolongado, ou perda de estanqueidade por vazamentos ou ruptura do sistema de selagem

pode contribuir para falha precoce do equipamento.

2.2.3 Tanque

O tanque também denominado como a carcaca do transformador, abriga o nucleo,
enrolamentos, assim como todo material isolante e suportes de sustentacdo. Para
transformadores acima de 15 kVA sdo utilizados radiadores fixados no tanque com area total

de transferéncia de calor proporcional a poténcia do equipamento (SOARES,2010).

Para transformadores com poténcia elevada e grande volume de 6leo tem-se um
tanque de expansdo com finalidade de permitir a dilatacdo do liquido isolante sem que a parte

ativa presente no tanque principal fique descoberta.

A fungdo operacional do tanque é permitir o resfriamento do equipamento por
circulacdo de liquido isolante e realizar a selagem ndo permitindo a entrada de contaminantes

externos na parte ativa do transformador.

2.2.4 Bucha

Uma bucha é definida como uma peca ou estrutura de material isolante, que garante a

passagem isolada de um condutor através de uma parede ndo isolante (NBR 10202, 2010).

Existem basicamente dois tipos de buchas, a do tipo seca e a capacitiva, a diferenca
entre as duas é que a capacitiva possui varias camadas de material semicondutor e camadas

isolantes formando uma associacdo de capacitores em série, isto reduz gradativamente o
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potencial elétrico quanto mais afastado do centro condutivo da bucha e préoximo da interface

externa.

Condutor Central ﬁjl_,

Janela do Nivel de Oleo —— >

Liquido ou Composto Isolador de enchimento
Porcelana ———

Nicleo de Papel Isolador

Isolagéio do Tap

Flange de Montagem RN o

Prolongamento para TC
Camada do enrolamento capacitivo ligado ao tap

Isolador Inferio———>

Componentes de uma Bucha tipica de oleo.
tipo Capacitivo

FIGURA 2.5 - COMPONENTES INTERNOS DE UMA BUCHA CAPACITIVA.
Fonte: adaptado de MELO, 2008.

A figura 2.5 exibe uma bucha capacitiva tipica para operacdo em tensdo nominal de
34,5kV ou maior, os tipos de isolacéo principal das buchas capacitivas podem ser do tipo:

7

Papel Impregnado com Oleo (OIP): o nicleo da bucha é construido com papel

impregnado com 0leo isolante e possui 6leo preenchendo seu volume até a camada externa de
isolacdo, este tipo de bucha possui 0 melhor histérico de operagdo, porém séo inflamaveis e
podem causar graves danos ao transformador de poténcia (Cigré WG A2.34, 2010).

Papel Colado com Resina (RBP): este tipo de bucha possui papel com uma camada

fina de cola de resina além de uma camada central semicondutora para formar os capacitores
concéntricos. Este tipo de bucha pode possuir uma consideravel quantidade de ar distribuido
entre as ldminas que pode causar descargas parciais (SILVA,2007), ndo é mais fabricada

devido a facilidade de contaminacao de seu nucleo provocando a falha da bucha.

Papel Impregnado com Resina (RIP): possui 0 papel impregnado com resina curavel,

esta bucha se provida de involucro isolante pode ter o compartimento intermediério
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preenchido com material isolante (MELO,2008), esta bucha é ndo inflamével e possui alto

preco de fabricacéo.

Gas: em subestacOes isoladas a gas (GIS), o gas isolante interno a bucha € o mesmo
dos dutos, onde o controle do campo elétrico é realizado por um arranjo de eletrodos
perfilados (SILVA,2007), a maioria destas buchas possuem como principal meio isolante o

hexaflureto de enxofre (SF6).

Epoxy: consiste em uma isolacdo de plastico termofixo que é injetado entre o condutor
central e a carcaca do equipamento, estdo atualmente crescendo em popularidade para
aplicacdo em diversos niveis de tensdo (Cigré WG A2.34, 2010).

Outra classificacdo é da composicdo do isolante externo, que pode ser de:

Porcelana: material com Gtima resisténcia mecénica e elétrica, a porcelana possui uma
tensdo de ruptura alta, porém quando sobre solicitada ndo possui indicacdo de sinais de
estufamento ou dilatacdo, portanto pode estilhacar repentinamente causando danos a outros

equipamentos e comprometendo a seguranca de operadores.

Compostos: S&o construidas com resina de vidro envolvidas por silicone ou resina
Epoxy, para projetos que consistem exclusivamente de Epoxy este tipo de tecnologia recente
reduz a possibilidade de estilhaco do isolador externo, porém em algumas aplicacdes sofrem
deterioracao de superficie (Cigré WG A2.34, 2010).

A conexdo entre o enrolamento e 0 meio externo pode ser efetuada por cabos ou
hastes, o condutor energizado central da bucha é protegido e isolado por camadas de isolante

e semicondutor concéntricas ao nucleo e com capacitancias idealizadas idénticas, figura 2.6.

___ CAPACITANCIA
2

CAMADASTSOLANTES DE

PAPEL IMPREGNADO COM =

GLED e

- -
CAMADAS CONDUTORAS
PARA EQUALIZACAO DE

CAMPO ELETRIC Qe

ULTTMA CAMATRA -\

CONDUTORA o
CONDUTOR
FRINCIPAL

PORCELANA =~
EXTERNA

FIGURA 2.6 - CAPACITACIAS DE BUCHAS CONDENSIVAS.
Fonte: adaptado de MELO, 2008.
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Pode-se perceber na figura 2.6 que o comprimento do material semicondutor diminui
com o aumento da distancia entre o condutor central e camada semicondutora, isto ocorre
devido ao fato que os capacitores em série devem possuir capacitancias semelhantes, isto €

verificado pela equacédo 2.1:
e A

C=a 2.1)

Onde:

C- Capacitancia

e — permissividade do meio isolante
A — area placas do capacitor

d — distancia entre placas do capacitor

Para ultima camada capacitiva ha uma conexao chamada de tape de derivacdo, este
tape é utilizado para ensaios de capacitancia principal e fator de dissipacdo, quando ndo €
utilizado para testes um dispositivo o aterra, geralmente a propria tampa do dispositivo.

Estudos de grupos internacionais e nacionais indicam que as buchas sdo componentes
criticos de transformadores de poténcia, pois representam de acordo com o Cigre cerca de
10% das falhas em transformadores. Geralmente as falhas em buchas capacitivas com corpo
de porcelana e meio isolante de papel impregnado com o 6leo geram explosdes e danos

expressivos ao transformador e outros equipamentos proximos instalados na subestacéo.

2.2.5. Comutador

A variacdo de carga do sistema elétrico causa a oscilacdo na tensdo da fonte, portanto
os comutadores de carga sdo utilizados em transformadores para alteragdo do nivel de tenséo
através de conexdo com adi¢do ou subtracdo de espiras que compdem o enrolamento de
regulacdo, sendo seu comando realizado geralmente por meio de motores que posicionam 0s
contatos inserindo ou retirando espiras para manter a tensdo de saida regulada (BECHARA,
2009).

As bobinas de regulacdo podem ser ligadas em série com o enrolamento principal

realizando a comutacao linear ou ser do tipo inversor que efetua por meio de chaveamento
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central a adicdo ou subtracdo de espiras com inversdo de polaridade da bobina de regulacédo

em relacdo ao fluxo da bobina principal (HENCKE,2011).

Os tipos de arranjos de regulacdo sdo exibidos na figura 2.7, a comutagdo pode ser
realizada com o comutador de derivagfes sem tensdo (Off Circuit Tap Changer - OCTC),
sendo necessario desligar o transformador para efetuar a mudanca de relacdo de espiras do
primario para 0 secundario, neste caso a mudanca de contatos deve ocorrer com 0

transformador desligado para ndo haver geracao de arco elétrico.

] 1

(a) regulagéo linear (b) regulagédo com inversor (c) regulagdo com transformador série

FIGURA 2.7 - TIPOS DE REGULACAO.
Fonte: HENCKE, 2011.

Para transformadores que alimentam circuitos com curvas de carga que variam muito
no tempo € necessario utilizar um comutador de derivagdes em carga (On Load Tap Changer

— OLTC), este por sua vez consiste de trés componentes principais:

Chave comutadora: é o dispositivo que realiza a transferéncia de carga sem

interromper a corrente de carga durante a mudanca da selecdo de tape, este componente
possui contatos fixos e moveis, que realizam a efetiva mudanca do nimero de espiras. Um
resistor ou reator limita a corrente de curto-circuito na transi¢cdo de espira. O conjunto da
chave comutadora fica imersa em 6leo isolante em um compartimento diferente do éleo do
transformador (HENCKE,2011).

A chave comutadora é o componente do transformador que mais sofre desgaste devido
aos esforcos mecanicos e elétricos a qual é submetida toda vez que ocorre uma mudanca de

derivacdo, portanto o 6leo isolante da chave comutadora possui geralmente grande quantidade
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de gases dissolvidos de alta energia, possuindo um tanque principal e de expansdo separados

do tanque do transformador para ndo haver contaminacéo.

Chave seletora e pré-seletora: a chave seletora é composta de contatos fixos e maoveis,

normalmente compartilhando 0 mesmo 6éleo isolante onde é imersa a parte ativa, a mudanca
de posigdo dos contatos ndo gera arco elétrico que resulte em gases combustiveis no 6leo do
transformador (BECHARA,2010).

Portanto a seletora efetua a selecéo de tape da bobina de regulacéo antes da atuacdo da
chave comutadora, conduzindo corrente na tensdo selecionada sem interromper o circuito

elétrico.

A chave inversora por outro lado tem funcéo de adicionar ou subtrair linhas de campo
modificando a relagdo Ampere x espira do enrolamento de regulacdo do transformador que é

geralmente o enrolamento primario.

Mecanismo de acionamento: possui um acionamento manual e outro motorizado

independentes, o mecanismo de acionamento é responsavel pelo carregamento dos

acumuladores de energia e mecanismos moveis da chave comutadora e chave seletora.
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(a) chave seletora (b) chave comutadora a vacuo (c) montagem chave no tanque

FOTO 2.1 - SUBCOMPONENTES DO COMUTADOR.
Fonte: Préprio Autor.
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Os principais componentes dos comutadores s&o mostrados na foto 2.1. Dentre outros
componentes estdo os dispositivos de protecdo contra sobrepressdo interna, como por
exemplo, o relé de fluxo de 6leo. Tem-se também o filtro de dleo utilizado para realizar a
circulacdo de 6leo e retirar impurezas geradas pelos arcos internos de alta energia provocados
pela mudanca de espira na regulacgao de tenséo.

(&)

chave seletora

- C
D —————
5 4
| S
chave comutadora ‘/(i»" >
\\ OLTC
QO

FIGURA 2.8 - ETAPAS DA REGULACAO.
Fonte: PAULINO, 2004.

Basicamente, o funcionamento da chave comutadora pode ser explicado pela figura
2.8, inicialmente a chave se encontra na posi¢cdo impar equivalente a derivagdo 3, quando o
mecanismo de acionamento atua, o contato da chave seletora que inicialmente se encontrava

na posicao 2 passa para posicao 4.

Apobs a seletora ter assumido estd configuracdo, mostrada na figura 2.8, os contatos
moveis da chave comutadora iniciam o0 movimento, desta forma o contato insere um resistor
de transicdo que limita a corrente de carga sem efetuar a interrupcdo do circuito. Na metade
da transicdo, surge uma corrente de circulacdo do tape 3 para o tape 4 que € limitada pelo

valor das duas resisténcias de transicdo em série.

Consequentemente na mudanca para o tape 4 a corrente fica limitada ao resistor de

transicdo antes de assumir a posicao final na derivacdo 4. Desta maneira o comutador efetua a
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mudanca de derivagdo sem interromper o circuito, sendo a corrente de comutagéo limitada

apenas pelo valor da resisténcia de transicdo e o degrau de tensdo.

Existem diversos tipos de chaves comutadoras no mercado, atualmente as mais
modernas ndo necessitam de filtro de dleo, pois efetuam a abertura e o fechamento de
ampolas a vacuo, esta nova tecnologia diminui o desgaste da chave comutadora devido a

extincao dos arcos elétricos internos.

Comutadores sé@o 0s componentes de maior desgaste em transformadores de poténcia,
além de possuirem grande complexidade para sua manutencdo, por essa razdo é o componente
com maior indice de falha em transformadores, algumas das falhas predominantes sdo o

desgaste de pecas e a falha humana em manutencdes preventivas.

2.2.6. Oleo Isolante

O dleo isolante mineral utilizado em transformadores é extraido do petréleo, suas
caracteristicas dependem da natureza e do processo de preparacdo do petroleo. Sendo que séo
constituidos de uma mistura de hidrocarbonetos em sua maioria e heterocompostos em

pequena proporcao (MILASH, 1998).

Os tipos de hidrocarbonetos que constituem o Oleo isolante sdo, principalmente, 0s
saturados (parafinicos e nafténicos) que sdo quimicamente pouco ativos. Isto se faz necessario
para que Oleo ndo ataque os demais materiais do equipamento. Como estes compostos
apresentam alta degradacdo em ambientes com oxigénio e calor, uma parcela de
hidrocarbonetos ndo saturados é adicionada conferindo-lhe maior estabilidade ao meio
isolante (SOARES,2010).

O tanque do transformador de alta poténcia é impregnado com 6leo mineral isolante,
este Oleo deve possuir menor viscosidade e maior rigidez dielétrica para cumprir sua fungédo

de bom fluido para resfriamento e isolante elétrico.

Dentre outras caracteristicas fisico-quimicas importantes para verificar as condigdes
do 6leo isolante estdo a (MILASH, 1998):

- Tensdo interfacial: deteccédo da presenga de contaminantes e/ou degradacgao natural

do 6leo. Uma reducéo no valor da tensdo interfacial indica a deterioracdo do 6leo.
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- Indice de neutralizagdo: indica a presenca de acidos livres formados pela degradacéo
do Oleo, a deteccdo de um alto indice neutralizacdo pode indicar que 6leo estd em estagio
avancado de degradacdo com possivel formacdo de borra que compromete a fluidez do 6leo

para o resfriamento do transformador.

O Oleo isolante impregna a isolacdo sélida da parte ativa do transformador,
melhorando as caracteristicas de isolantes do papel composto de celulose. Como a taxa de
absorcdo de agua no oleo é muito inferior que a do papel, o0 meio isolante sélido detém

praticamente toda massa de 6leo no interior do transformador (MILASH,1998).

Outro fator de extrema de importancia do dleo isolante é que 0 mesmo é utilizado para
diagnostico de falhas no transformador de poténcia. As falhas térmicas que ocorrem
internamente ao transformador sdo detectadas por gases dissolvidos no o6leo isolante,
dependendo da temperatura da falha térmica interna aparece uma combinacdo de gases
dissolvidos caracteristica no 6leo isolante (IEEE Std C57.104, 1991).

Desta forma, o método mais difundido para acompanhamento do transformador de
poténcia em concessionarias e empresas do ramo sdo 0s ensaios que detectam a quantidade de

gases dissolvidos e andlises fisico-quimicas do 6leo isolante.

2.2.7. Sistema de Selagem

Como mostrado na secdo 2.2.3, o transformador de poténcia possui um tanque de
expansdo que permite o equipamento “respirar” durante o processo de aquecimento e

resfriamento do 6leo decorrente da variacéo de carga.

Desta forma no processo de resfriamento para que nao haja entrada de ar externo com
umidade, o transformador deve possuir um componente que realize a secagem do ar, retirando

a umidade e permitindo a entrada somente de ar seco por um orificio.

A maioria dos transformadores de grande porte possuem uma bolsa ou membrana de
borracha nitrilica que realiza a selagem do 6leo do transformador para o ambiente externo,

permitindo a variacdo de volume do 6leo.

A parte que permanece constantemente em contato com o 6leo deve ser compativel

com oOleo isolante impedindo a sua degradagdo com o tempo (SOARES,2010). A figura 2.9
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mostra o secador de ar com silica-gel e o esquema de uma bolsa instalada no tanque de

expansdo de um transformador de poténcia.

VALVULA _l':é:i

PARA O DESUMIDIFICADOR
DE AR

= = = o=

4 .
/ \
l BOLSA ]
\\ //

CONSERVADOR

7
PARA O TANQUE DO TRANSFORMADOR ‘ i ’7

(a) secador de ar

(b) bolsa de borracha nitrilica instalada no conservador

FIGURA 2.9 - SECADOR DE AR E BOLSA DE SELAGEM.
Fonte: SOARES, 2010.

2.2.8. Alarmes e ProtecOes

O transformador de poténcia é o elemento de maior responsabilidade dentre os demais
empregados numa subestacdo, portanto é de fundamental importancia um estudo
pormenorizado sobre as protecfes que devem ser utilizadas para manter a sua integridade e
permanéncia em operagéo (FILHO, 2011).

Desta forma o transformador de poténcia possui varios dispositivos elétricos que sao
sensibilizados por grandezas elétricas ou mecanicas que realizam a interrup¢do do circuito
através da abertura de disjuntores instalados para protecdo do transformador de poténcia,

minimizando os efeitos de defeitos internos ou externos ao equipamento.
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FIGURA 2.10 - PRINCIPAIS PROTE(;OES DE TRANSFORMADORES.
Fonte: SOARES, 2010.

A falha ou atuacdo tardia de fracdo de segundos da protecdo pode causar uma falha
interna no transformador ou até a explosdo do mesmo. Dentre varias protecGes existentes tem-
se a descri¢do das mais importantes ilustradas na figura 2.10 com sua respectiva nomenclatura

definida pela norma ANSI:

- Imagem térmica (49 TT): a temperatura do 6leo é medida por uma termorresisténcia
de platina instalada no topo do tanque do transformador. Paralelo a isto é medido por
transformadores de corrente a corrente de operagdo de uma fase do enrolamento e feita a
imagem térmica, efetuando a medicdo de temperatura do enrolamento a partir de modelos

matematicos obtidos de ensaios de aquecimento em fabrica.

- Nivel do dleo (71T): é instalada uma boia que mede a quantidade de 6leo existente
no tanque de expansdo do transformador, quando o nivel de dleo diminuir ou a bolsa do

conservador se romper o indicador indicara 0 minimo atuando em funcdo de alarme.

- Relé de Gas Buchholz (63T): € instalado entre o tanque principal e o conservador de
6leo possuindo dois niveis de atuacdo, o nivel de alarme ocorre quando ha acimulo de gases
em sua parte superior ativando a atuacao do primeiro estagio, quando os gases gerados sdo de
alta energia o relé atua na segunda posi¢do indicando um defeito térmico interno. A baixa

quantidade de éleo também pode atuar o relé de gas no segundo estagio.

- Relé de Sobrecorrente Instantdneo e Temporizado (50/51): sdo instalados nos
secundéarios dos transformadores de corrente que protegem o equipamento efetuando a

abertura do circuito em tempo determinado pela corrente de defeito e curvas parametrizadas
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de ajuste do relé, este protege o transformador contra curto-circuitos e elevadas sobrecorrentes

de origem externa.

- Relé de Protecdo Diferencial (87T): € provavelmente a protecdo mais importante do

transformador de poténcia instalados em secundarios dos transformadores de corrente na saida

de cada enrolamento. A atuacdo basica se d& quando a diferenca de correntes que entram e

saem do transformador ultrapassa o valor ajustado no relé. Assim essa protecdo atua para

defeitos internos em transformadores de poténcia gerados por fugas de corrente na isolacédo

(FILHO, 2011).

2.3. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos de funcionamento e os

principais componentes de transformadores de poténcia, a grande maioria das manutencoes

preventivas e corretivas estd concentrada nesses componentes apresentados.

SE EQUIPAMENTO COMPONENTE SUBCOMPONENTE CAUSA DATA DURAGAO AGCAO

1 BTF-A ENROLAMENTO CURTO-CIRCUITO 28/03/09 12,48 SUBSTITUIGAO RESERVA

21 ATF-B COMUTADOR MEC. DE ACION. HUMANA MANUTENGAO 18/06/09 142,92 SUBSTITUIGAO DE PEGAS AVARIADAS
25 ATF-C COMUTADOR CHAVE COM. QUEIMA COMPONENTE 12/04/10 15,13 SUBSTITUICAO DE PEGAS AVARIADAS
6 TF-B COMUTADOR FILTRO PERDA DE ESTANQUEIDADE 21/04/10 0,92 SUBSTITUIGAO DE PEGAS AVARIADAS
1 BTF-A PROTEGAO TC DE BUCHA FABRICAGAO 23/04/10 1,6 SUBSTITUIGAO DE PEGAS AVARIADAS
9 TF-1 CONEXOES ALIMENTADOR 13,8kV MAU CONTATO 05/01/10 1,17 REAPERTO DE CONEXOES

8 TF-B ENROLAMENTO CURTO-CIRCUITO 13/05/10 770,4 SUBSTITUICAO RESERVA

3 TF-2 BUCHA CONEXAO EXTERNA CURTO-CIRCUITO 25/05/10 6,3 INSTALAGAO PROTETOR DE BUCHA
2 ATF-D COMUTADOR MEC. ACION. QUEBRA COMPONENTE 07/08/10 26,98 SUBSTITUICAO DE PEGAS AVARIADAS
2 BTF-A PROTEGAO RELE DIFERENCIAL DEFEITO RELE 06/11/10 0,43 SUBSTITUICAO RESERVA

4 TF-B COMUTADOR FILTRO BAIXO NIVEL DE OLEO 28/12/10 1,06 ENCHIMENTO DE OLEO

7 TF-B COMUTADOR CHAVE. COM. HUMANA MANUTENGAO 09/01/12 1501,25 SUBSTITUICAO DE PEGAS AVARIADAS
11 ATF-A ENROLAMENTO CURTO-CIRCUITO 17/02/12 0,47 ENSAIOS ELETRICOS VERIF PERDA COND ENR
7 TF-B SELAGEM MEMBRANA FURO MEMBRANA 18/03/12 2,43 RETIRADA DE PECAS AVARIADAS
13 ATF-B BUCHA FLANGE PERDA DE ESTANQUEIDADE 25/04/12 2,2 SUBSTITUIGAO DE PEGCAS AVARIADAS

QUADRO 2.1- FALHAS DE TRANSFORMADORES DA REDE BASICA NO PERIODO

CONSIDERADO.

Fonte: Autoria Prépria.
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O quadro 2.1 relaciona as falhas dos transformadores no periodo analisado com a
duracdo da indisponibilidade, componente e subcomponente que falhou, causa e acdo para

restabelecimento da funcéo operativa.

Pode-se notar que varios dos componentes descritos neste capitulo, propiciaram pelo
menos uma ocorréncia de perda de fun¢do no periodo dos dados analisados neste estudo, o
quadro 2.1 exibe a duracdo de reparo para manutencdo corretiva e datas das falhas. Estes
dados serdo utilizados no capitulo 5 para determinacdo do tempo de mantenabilidade do

equipamento e a probabilidade de ocorréncia de uma falha com a idade do equipamento.
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3 RESOLUCAO NORMATIVA N° 270 - ANEEL

3.1 INTRODUCAO

A separacdo das atividades econémicas do setor elétrico em muitos paises e a abertura
do mercado de investidores privados as empresas de transmissdo de energia elétrica levou os
regulamentadores a gerar um novo marco regulatorio que estimula a maximizagdo da
disponibilidade do servigo de transmissdo mediante sinais técnicos e econdmicos orientados a

gestdo do servico de transporte de energia (NUNES, 2004).

Além do requisito de disponibilidade, o érgdo regulador atualmente vem buscado a
modicidade tarifaria, impondo leildes para novas concessdes e aplicando revisdes as tarifas ja
praticadas (PETRILLO, 2007).

Neste capitulo serd apresentado as disposicGes gerais e conceitos fundamentais da
resolugdo normativa n°® 270 que estabelece o regulamento definido por legislacdo para
renumeracao de ativos de acordo com sua disponibilidade e os pardmetros para medicdo da

qualidade dos servigos de transporte de energia.

3.2 TERMOS E DEFINICOES (ANEEL, 2007)

Seréo apresentados alguns termos definidos pela resolugdo normativa n°® 270:

I — Adicional a RAP: valor a ser adicionado a Receita Anual Permitida — RAP
estabelecido pela ANELL como incentivo a melhoria da disponibilidade das instalacdes de

transmissao, tendo como referéncia a receita da Parcela Variavel por Indisponibilidade;

V — Desligamento Programado: indisponibilidade de uma Funcdo Transmissao,

programada antecipadamente em conformidade com estabelecido nos Procedimentos de Rede;

VIl — Funcéo Transmissdo — FT: conjunto de instalagbes funcionalmente dependentes,
considerando de forma solidaria para fins de apuracéo de prestacdo de servi¢o de transmissao,
compreendendo o equipamento principal e os complementares, conforme estabelecido na

resolucdo normativa n°® 191, de 12 de dezembro de 2005;
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VIII — Intervengéo de urgéncia: intervencdo solicitada com antecedéncia inferior a 24
(vinte e quatro) horas, em relacdo ao horario do desligamento, ou com antecedéncia entre 24
(vinte e quatro) horas e 48 (quarenta e oito) horas, em relacdo ao horario do desligamento e

sem que seja possivel ao ONS programar as condic¢des operativas do SIN;

XI - Outros desligamentos: qualquer indisponibilidade de uma FT ndo considerada

como desligamento programado;

X1l — Padrdo de Duracdo de Desligamento: duracdo maxima de Desligamentos
Programados ou de Outros Desligamentos de uma FT no periodo continuo mével de doze

meses, até a qual ndo se aplica o desconto da Parcela Variavel por Indisponibilidade;

X1l — Padréo de Frequéncia de Outros Desligamentos: nUmero maximo admissivel de
Outros Desligamentos de uma FT, no periodo continuo mével de doze meses, até o qual ndo

se aplica a penalidade associada a frequéncia;

X1V — Pagamento BASE — PB: parcela equivalente ao duodécimo da RAP associada a
plena disponibilizacdo das instalagdes de transmissdo que compdem uma FT, nos termos da
Resolugéo Normativa 191, de 2005;

XV — Parcela Variavel por Indisponibilidade — PVI: parcela a ser deduzida do
Pagamento Base por Desligamentos Programados ou Outros Desligamentos decorrentes de
eventos envolvendo o equipamento principal e/ou os complementares da FT, de
responsabilidade da concessionéria de transmissdo, consideradas as exce¢des e as condi¢des

definidas nesta na propria Resolucéo;

XVI — Parcela Variavel por Restricdo Operativa Temporaria — PVRO: parcela a ser
deduzida do Pagamento Base por restricdo operativa temporéria existente na FT, de
responsabilidade da concessionaria de transmissdo, que resulte na dedugdo da(s)

capacidade(s) operativa(s) da propria FT;

XVII — Percentil de 25% da Duracdo de Desligamento: valor da duracdo de
Desligamento Programado ou de Outros Desligamentos, correspondente & posi¢do do

primeiro quartil da distribuigdo estatistica da duracdo de desligamento das FT.
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3.3 MEDICAO DA QUALIDADE DO SERVICO E APLICACAO DE DESCONTOS

A qualidade do servico publico de transmissao de energia elétrica é medida a partir da
disponibilidade da fungdo de transmissdo analisada, as quais serdo consideradas indisponiveis
quando estiverem fora de operagdo devido a desligamentos programados, outros

desligamentos ou atraso na entrada em operacdo (ANELL, 2007).

O sistema de transmissdo por possuir grande numero de componentes (de diferentes
tipos, fabricantes e modelos dos mais diversos tipos), necessita de agdes de manutencdes
especificas para cada caso. A priorizacdo da manutencdo em sistemas de transmissdo é
extremamente importante, pois uma falha de um componente pode ter diferentes niveis de

consequéncia, desde irrelevantes até catastréficas (PETRILLO, 2007).

A ONS é obrigada segundo o Artigo 7° da norma regulamentadora n°® 270 encaminhar
anualmente um relatorio de desempenho e todas FTs que comp®e a renumeracdo das funcdes
da Rede Basica, especificando no minimo, o numero, duracdo e responsabilidade dos
desligamentos e das restricbes operativas temporarias, assim como o0s descontos variaveis

ocorridos no periodo.

Nos casos em que ocorrer indisponibilidade da FT o Pagamento Base estara sujeito ao
desconto da Parcela Variavel por Indisponibilidade e da Parcela Varidvel por Restricdo
Operativa Temporaria (CORREA, 2010).

A expressdo para calculo do desconto da PVI, aplicado quando a duracdo total de
desligamento de uma FT no periodo de 12 meses ultrapassa os valores estabelecidos na tabela

1.1, utiliza como referéncia a equagéo 3.1:

NP NO
PB PB
PVI = K ZDVDF‘E- + Z Ko,DVOD,
1440D ° 1440D

i=1 i=1

(3.1)
Onde:
- PB - Pagamento base da FT referenciado ao més de ocorréncia do desligamento;

- DVDPi — Duracdo verificada de desligamentos programados, consiste na duragdo em
minutos do i-ésimo desligamento programado e aprovado pela ONS que ocorreu dentro do

periodo de apuracéo;
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DVODi - Duracgao verificada de outros desligamentos, consiste na duragdo em minutos
do i-ésimo desligamento ndo programados para manutencdo, como exemplo falhas na
operacgdo do equipamento, falhas nos componentes que prejudiquem a funcionalidade da FT,

atuacéo de protecOes contra defeitos externos e atuagdo indevida na protecéo;
D — nimero de dias do més de apuracao;
Kp — fator multiplicador para Desligamentos Programados;

Koi — fator multiplicador para Outros Desligamentos com duracdo até 300 minutos.
Nesta formula, o fator Koi sera reduzido para Kp apds o 300° minuto de indisponibilidade por
outros desligamentos na FT em um periodo acumulado de 11 meses anteriores somado aos

desligamentos do més de apuracéo;
Np — nimero de desligamentos programados da FT ocorridos no més de apuracao;
No — nimero de outros desligamentos da FT ocorridos no més de apuracéo.

Para a fungédo de transmissdo de transformagdo TR o fator de multiplicacdo Ko no
primeiro ano e no segundo ano sdo iguais a 100 e 150 respectivamente, enquanto que o fator
de multiplicacdo Kp do primeiro e segundo ano sdo iguais a 6,67 e 10 respectivamente. Desta
forma a regulamentacdo admite o padrdo de falhas que sera visto no capitulo 4 representado
pela curva da banheira, no primeiro ano a tendéncia de falha é maior que no segundo devido

ao periodo de mortalidade infantil.

O Artigo n° 17 assume que nos primeiros seis meses a contar da data de entrada em
operacgdo comercial de uma nova FT néo sera considerado os descontos para PVI e da PVRO,
além disso, no Artigo n° 20 os desligamentos para intervencao de urgéncia sdo caracterizados

como outro desligamento com o fator de multiplicacdo Ko reduzido para 50 (ANELL, 2007).

Outro fator importante na gestdo da parcela variavel é a reducdo de parcela variavel
por restricdo operativa PVRO que sera o resultante da multiplicacdo do Pagamento Base,
expresso em moeda corrente nacional por minuto, pelo somatério do produto da reducdo da
capacidade operacional de curta e longa duracdo proporcional a duracdo das restricoes

operativas expressas em minutos.
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3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Como mostrado no capitulo, o setor elétrico é dentro dos servi¢os de infraestrutura um
dos que possui normas e exigéncias mais rigidas em territorio nacional. A ndo conformidade
de seus ativos pode resultar a longo ou curto prazo na perda de receita das empresas que

possuem instalacdes na Rede Basica.

Como visto, a norma regulamentadora incentiva as boas praticas de manutencao,
tentando reduzir cada vez mais as manutencdes corretivas, que geram restricdes operativas ao
sistema interligado, causando cortes de carga e até os famosos “apagdes”. Desta forma, a
norma libera um periodo de franquia para execugdo de manutencdes preventivas e preditivas
para que o sistema possa remanejar em datas oportunas as cargas sem afetar a disponibilidade

do mesmo.

Por essa razdo empresas do setor elétrico cada vez mais, tendem a exigir de métodos
de manutencdo mais rapidos e com maior eficiéncia, para que a disponibilidade do seu
sistema seja otimizada e os lucros anuais atendam ou superem as antigas expectativas de seus

gestores.
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4. TIPOS DE MANUTENCAO E DISPONIBILIDADE DE SISTEMAS

4.1. INTRODUCAO

O capitulo 2 mostrou os principais componentes de transformadores de poténcia da
Rede Basica e como as falhas destes componentes afetam a funcéo de transformacéo da Rede
Basica. Por sua vez o capitulo 3 apresentou a regulamentacéo que defini a renumeracéo basica
das empresas gestoras dos ativos pertencentes a Rede Basica durante o periodo de concessao,

sendo que os lucros sdo gerados pela boa pratica de manutencéo.

Desta forma hé necessidade de se otimizar a gestdo de manutencdo, para elevar ganhos
e reduzir custos. Este capitulo trata de definicGes de tipos de manutencdo, conceito de
indisponibilidade e das funcBes de distribuicdo de probabilidade, alem da correlacdo destas

fungdes com o universo de dados.

Além disso, é apresentada a funcdo de distribuicdo de Weibull que pelos testes de
aderéncia efetuados pelo software Weibull ++ 8 mostrou-se a fungcdo com mais incidéncia de

melhor aderéncia aos dados de falhas e desligamentos dos transformadores.

4.2. TIPOS DE MANUTENCAO

O planejamento e a gestdo da manutencdo nos ultimos anos tem se tornado uma tarefa
complexa devido ao grande numero de instalagdes, complexidade de projetos, novas técnicas
de manutencdo e novas tarefas para o pessoal envolvido com manutencdo (MOUBRAY,
2000).

Basicamente a manutencdo é definida pela NBR 5462 como:

“Combinac¢ao de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo supervisdo, destinadas a manter ou

recolocar um item em estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida.”

O tipo de manutencdo ¢é definido pelo tipo de intervencdo planejada ou ndo em um
componente ou sistema, podendo este ter plenas condi¢bes de operar ou ndo, a figura 4.1

mostra um esquema dos tipos de manutencao que serdo estudadas a seguir.
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Manutencao
Manutencio Manutencda
Corretiva Preventiva
Contratacio Planos de Agdes Baseada na Baseada na Baseada no
de Seguros  Contingéncia Corretivas Condicdo  Periodicidade Risco
Modelos Experiénciaf Modelos Modelos Experiéncia/ Maodelos
Deterministicos Heuristica Probabilisticos  Deterministicos Heuristica Probabilisticos

FIGURA 4.1 - DIVISAO DOS TIPOS DE MANUTENGCAO.
Fonte: PETRILLO, 2007.

4.2.1. Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva abrange todas as ac0es para retornar um sistema do estado
falho para o estado operacional ou disponivel, sendo a frequéncia de intervencdes corretivas
dependente da confiabilidade do equipamento. (LAFRAIA, 2007).

Nos sistemas modernos tem-se como premissa evitar paradas devidas a perda de
fungdo dos equipamentos, uma falha em um transformador de poténcia geralmente requer
grande volume de pessoal e recursos financeiros para restabelecimento das fungbes do
sistema, causando evidentemente grande transtorno aos envolvidos e perdas de receita

inaceitaveis por organizacfes competitivas do setor elétrico.

Dependendo do tipo da falha e suas consequéncias, pode se optar somente pela agdo
de corretiva, ou seja, reparo apés a falha de um componente. Por outro lado dependendo da
seriedade e do tipo de falha deve-se optar pela contratagcdo de seguros ou elaboracéo de planos
de contingéncia respaldando-se em modelos probabilisticos de modos de falha, modelos
deterministicos e a experiéncia de especialistas em diversos temas, vide figura 4.1.
(PETRILLO, 2007).
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4.2.2. Manutencgéo Preventiva

A manutencédo preventiva é efetuada em intervalos de tempo predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou de degradacéo
de determinado componente do sistema (NBR 5462, 1994).

Desta forma este tipo de manutencdo atua na prevencdo de ocorréncia de falhas,
podendo ser programada gquando ocorrem de acordo com uma periodicidade definida, ou
variavel em funcdo da previsdo do comportamento baseado na monitoracdo do estado do

equipamento, quando as condic¢des indiquem que a falha é eminente (LAFRAIA, 2007).
A manutencéo preventiva pode ser divida em trés tipos: periodica, condi¢do ou risco.

Baseada na Periodicidade: Todos componentes degradam com o passar do tempo,
deve-se deste modo realizar intervences em intervalos regulares com a intencdo de recuperar

uma condicéo anterior de menor degradacao, retardando a falha. (PETRILLO, 2007).

Baseada na Condic&o: Através do monitoramento e inspecdes periddicas realiza-se o
acompanhamento das condi¢des de determinados componentes do sistema, com isso se faz
uma previsdo de quando se deve realizar a manutencdo ou substituicdo do componente, antes

que o mesmo falhe.

Baseado no Risco: Estima a probabilidade e consequéncia para cada modo de falha
do componente, determinando a abrangéncia e a frequéncia das intervencGes dos

componentes do sistema onde sera efetuada a manutencéo preventiva. (PETRILLO, 2007).

Conforme mostrado na figura 4.1, com um banco de dados e especialistas para analise
da condigdo por meio de monitoramento € possivel criar um programa de manutencdo por

meio de métodos probabilisticos, deterministicos e heuristicos.

Neste trabalho todas as manutengbes programadas, incluindo as utilizadas para
correcdo de defeito em componentes serdo consideradas como manutengdo preventiva, pois
tais defeitos ndo ocasionam perda de funcdo do sistema, sendo o componente reparado antes

que o sistema perca sua funcionalidade.

Em transformadores de poténcia quando é efetuada a manutencao preventiva de um

componente geralmente ocorre o aproveitamento de outras equipes para manutencéo de outros
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equipamentos ou componentes, devido a dificuldade da obtencdo de autorizagOes para
desligamentos.

Atualmente transformadores de poténcia possuem varios métodos de monitoramento
com o equipamento energizado, tais métodos permitem acompanhamento continuo da
condicdo de buchas, comutadores, 6leo isolante, geometria do enrolamento, entre outros com

a finalidade de alertar as equipes de manutencdo para evolugdo de defeito nestes
componentes.

A figura 4.2 exibe que um defeito com o tempo evolui para uma falha, desta forma
deve-se atuar preventivamente na deteccdo de um defeito para retardar ou prevenir uma falha
futura. (MOUBRAY, 2000).

Ponto onde o defeito comega a ocorrer (nao
necessariamente relacionado a idade), mas
de dificil detecgio e baixo potencial de falha.

A\L

Periodo de operacdo livre de defeitos.

Intervalo
P-F

Defeito & facimente detectavel,
onde o potencial dano que ele
pode acarretar & conhecido,

Condigao

Ponto ande
ocorre a falha.

Tempo F

FIGURA 4.2 - CURVA DE EVOLUCAO DE DEFEITOS NA BASE DO TEMPO.
Fonte: MOUBRAY, 2000.

4.3. CONFIABILIDADE

Atualmente tornou-se evidente a importancia da confiabilidade dos inimeros sistemas
industriais e de defesa com custo e a complexidade cada vez maiores, assim por exemplo, 0
fornecimento de energia elétrica a industrias, hospitais e domicilios, precisa estar disponivel
quando requerido, pois o custo da ndo disponibilidade particularmente se ndo programada,
pode ser muito alto (LAFRAIA,2007).
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Formalmente a confiabilidade é definida pela NBR 5462 como a capacidade de um
item desempenhar uma funcdo requerida sob condicdes especificadas, durante um intervalo de

tempo.

A confiabilidade de um equipamento depende da taxa de falha do equipamento, sendo
uma medida da probabilidade de um componente ndo falhar devido a uma causa fundamental
para um determinado intervalo de tempo, nimero de operagdes, ou outra grandeza de medida

conveniente.

Particularmente os transformadores de poténcia sdo equipamentos confiaveis com
baixa taxa de falha, porém por serem equipamentos muito caros e de dificil transporte busca-
se sempre 0 aprimoramento da manutengdo de seus componentes com finalidade de aumento

da vida util e reducédo da taxa de falha do equipamento.

4.4. MANTENABILIDADE

A mantenabilidade € a capacidade de um componente ser mantido ou recolocado em
condicgdes de executar suas funcbes requeridas, sob condicdes de uso especificados, quando a
manutencdo € executada sob condi¢des determinadas e mediante procedimentos e meios
prescritos (NBR 5462, 1994).

Outra defini¢do pode ser dada como a probabilidade de um componente avariado ser
recolocado em seu estado operacional, em periodo de tempo predefinido, medindo a

facilidade com que pode ser realizado uma intervengdo de manutencao (FILHO, 2004).

Desta maneira é definido o tempo médio de reparo (MTTR —Mean Time To Repair)
que nada mais é que a medida de tempo de manuten¢do com métodos procedimentais bem

definidos.

Neste trabalho serd estudado as curvas do tempo de manutencdo programada
(preventiva) e ndo programada (corretiva) para transformadores de poténcia desde da
efetivacdo da norma regulamentadora n° 270 da ANELL com base na idade do ativo. Portanto
sera explicitado como estdo sendo realizados os padrdes de desligamentos dos

transformadores da Rede basica de uma concessionaria.
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4.5. DISPONIBILIDADE

A disponibilidade é a capacidade de um item estar em condicdes de executar certa
fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, considerando 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao,

supondo gue 0s recursos externos estejam assegurados (NBR 5462, 1994).

Como visto a mantenabilidade e a confiabilidade de um sistema ou componente pode
ser descrita na forma probabilistica se houver registros de falhas e periodos de manutencao
corretiva e preventiva, portanto a disponibilidade também é uma funcdo probabilistica. Em
sistemas continuos a disponibilidade pode ser descrita como a razdo entre o tempo que 0
equipamento executou sua funcionalidade pelo tempo total do periodo analisado, a equacgédo
4.1 exibe a expressdo utilizada para calculo de disponibilidade.

D= T,

B Tdisp + Tindisp 4.1)

Em sistemas de fornecimento de energia elétrica o parametro mais importante para
determinacdo da qualidade de um servico é a disponibilidade das instalacdes. Para
transformadores de poténcia e linhas de transmissdo os tempos de indisponibilidade sdo

rigidamente controlados pela ONS.

O objetivo primordial da manutencdo se concentra no aumento da disponibilidade,
implicando no acréscimo da confiabilidade dos equipamentos e diminui¢do na duracdo das
intervengdes (MOUCHY, 1989).

No presente estudo a indisponibilidade dos transformadores de poténcia pode ser
medida atraves do tempo em horas que o transformador permaneceu desligado para
manutencdo preventiva ou corretiva, sem desempenhar sua funcdo em relacdo ao periodo de
um tempo pré-determinado, no caso pratico a medicao de disponibilidade de um ativo no setor

elétrico é calculada anualmente.



4.6. DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Um evento qualquer pode ser representado em funcéo de variaveis aleatdrias discretas

ou continuas, o conjunto de distribuicdes que representam o evento pode ser utilizado para

uma analise estatistica e probabilistica (DIAS, 2004).

A melhor distribuicdo estatistica para determinado evento é a equacdo matematica

com melhor aderéncia aos dados praticos, isto € a que melhor representa a quantificacdo dos

dados pela funcdo (PALLEROSI, 2012).

Para representagdo de um conjunto de dados de confiabilidade, mantenabilidade ou
disponibilidade, existem varios modelos matematicos que podem ser aplicados para

representar um registro de dados coletados em campo, a figura 4.3 exibe os modelos

matematicos mais utilizados para representacdo de funcdes estatisticas.
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FIGURA 4.3 - RELAGOES BASICAS ENTRE AS PRINCIPAIS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS.

Fonte: PALLEROSSI, 2012.
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4.6.1. Correlagdo entre dados

A anélise de correlacédo indica o quanto os pontos estdo alinhados em torno da linha de
regressédo linear, quanto mais alinhados, melhor a representacdo do universo amostral para a
distribuicdo adotada (PALLEROSI, 2012).

Para uma analise de correlagio hd uma variavel dependente e uma variavel
independente, estas variaveis podem apresentar boa correlacdo, pouca correlacdo ou nenhuma
correlagdo dependendo da funcdo a ser ajustada. Existem atualmente softwares de alta
capacidade que utilizam algoritmos matematicos que realizam a correlagdo de um conjunto de

dados com as funcdes matematicas apresentadas na figura 4.3.

A tabela 4.1 exibe valores recomendados para classificagdo das correlagbes de

determinada funcéo:

TABELA 4.1- ENQUADRAMENTO DA CORRELACAO

Correlacao Engquadramento
p>0,98 Correlacédo excelente
0,95<p<0,98 Correlagdo muito boa
0,90<p<0,95 Correlacéo boa
0,80<p<0,90 Correlacéo regular
0,70<p<0,80 Correlacéo fraca
p <0,70 Pouca ou nenhuma correlacéo

Fonte: PALLEROSI, 2012.

Conforme mostra a figura 4.3 a fungdo gama generalizada € a funcdo mais abrangente,
portanto programas computacionais a apontam geralmente com maior correlacdo, porém a
mesma € demasiadamente complexa e pode ser simplificada para outras funcdes que

apresentam boa correlacdo com os dados sendo adotadas por sua simplicidade.

Nesta monografia para representacdo dos dados com os mesmos compreendidos nos
limites de confianca de 0,95 inferior e superior da funcdo aproximada, a funcdo Weibull foi a
que melhor apresentou aderéncia considerando o conjunto global do universo de dados
analisado, desta forma sera mostrado no capitulo 5 que as funcdes de Weibull interpoladas

pelo software apresentam boa aderéncia aos conjuntos de dados.
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4.6.2. Distribuigdo de Weibull

Na area de engenharia os dados sdo geralmente dependentes de um grande ndmero de
variaveis, isto modifica a similaridade na ocorréncia de um evento em sistemas com

caracteristicas de funcionamento e operagdo muito proximos (DIAS, 2004).

Conforme a figura 4.3 a fungéo de densidade de probabilidade de Weibull, possui trés
pardmetros fundamentais (B,a.,y), por isto esta fungcdo possui grande diversidade nos
parametros de forma, adaptando-se com boa aderéncia a maioria dos casos préaticos. A funcao

densidade de probabilidade da Weibull é dado por:

f(:!i}::g(xc;"’r )ﬁ—lg_(}:&v)ﬁ

(4.2)

No caso de analise da confiabilidade R(x), probabilidade acumulada de falhas F(x) e

taxa de falha A(x) de sistemas tem-se as equacgoes 4.3, 4.4 e 4.5 respectivamente:

i-v P
R@= . (7"
(4.3)
—yy P
Fx)=1- e ( &T)
(4.4)
_ B gx-
0= 5 (555)
(4.5)

Sendo:

X — a variavel a ser analisada, define um periodo de tempo, nimero de ciclos ou outra

grandeza pertinente;

y — € 0 parametro de vida inicial, até a varidvel x se igualar a y, ndo havera

possibilidade de o evento ocorrer, portanto pode ser entendida como um atraso da fungéo;

B — é o parametro de forma da funcdo, aquele que determina a aparéncia e inclinacéo

da reta no grafico;
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a — € 0 pardmetro de escala, também denominado de vida caracteristica para analise de
confiabilidade, é obtido onde o valor da confiabilidade R = e = 0,367879 % ou a taxa de
falha da fungdo F = 0,632121% (PALLEROSI, 2012).

Confiabilidade
R@®

—
e
[—

Taxa de Falhas
M)

densidade
probabilidads

f(X) ¥

FIGURA 4.4 — INFLUENCIA NOS PARAMETROS DE FORMA g NA DISTRIBUICAO DE WEIBULL
TRIPARAMETRICA.

Fonte: Adaptado de PALLEROSSI, 2012.

pEA

A func¢éo de densidade de probabilidade de Weibull pode se comportar de diferentes
formas dependendo do seu parametro de forma, a figura 4.4 ilustra a variacdo das grandezas

com os parametros de forma, tal diferenciagdo ocorre como o exemplificado (DIAS, 2004):

B <1 — A fungdo de densidade de probabilidade diminui rapidamente no inicio da
vida, este periodo € chamado de vida inicial ou fase de juventude. A taxa de falha é

decrescente com o tempo, chamada de fase de mortalidade infantil.

B =1— A funcdo de densidade de probabilidade equivale a fun¢do exponencial, a taxa
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de falha é constante, representando falhas aleatorias.

1 <P <2 -tem-se um rapido crescimento da funcdo densidade de probabilidade para
curto periodo de avaliacdo, apds isto a curva passa a ter uma taxa de crescimento quase

constante, a taxa de falha cresce com o tempo.

B >2 — Para B = 2 a fungdo se aproxima da distribuicdo de Rayleigh ou de uma
lognormal, conforme o parametro de forma aumenta a curva se torna assintética ao eixo da
variavel dependente, a taxa de falha se torna mais simétrica a medida que a o0 parametro de

forma aumenta.

B > 3,44 — a distribuicdo de Weibull se aproxima da distribuicdo Normal tornando-se

menos dispersa a medida que o pardmetro de forma cresce.

Na maioria dos casos praticos o parametro de escala y ¢ desconsiderado, resultando em
uma funcao biparamétrica mais simplificada que a equacédo geral. Conforme o item anterior
uma funcgéo de distribuicdo de probabilidade deve apresentar boa aderéncia para um conjunto

de dados, porém nem sempre é possivel generalizar uma fun¢do com todos os dados obtidos.

Portanto é necessario dividir em regifes os dados que podem ser correlacionados e
realizar a aproximacdo por uma distribuicdo em cada regido do grafico, este método é
normalmente utilizado para descrever todo periodo de operacdo de um equipamento, a figura
4.5 mostra o classico exemplo da curva da banheira que nada mais é que a composicéo de trés

distribuicOes de Weibull utilizada para descrever a taxa de falha de equipamentos.

A
(x)
Falhas Falhas Por
Prematuras Falhas Aleatorias Envelhecimento
< >4 »le >
B=1 =1 B> 1
>
Mortalidade Periodo de Vida Util Desgaste
Infantil .

FIGURA 4.5 - A RELACAO p E AS FASES DA CURVA DA BANHEIRA.
Fonte: Adaptado de LAFRAIA, 2007.
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4.7. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo diferenciou-se ou conceitos de manutencdo preventiva e corretiva, além
de apresentar os conceitos de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade. Neste estudo
serdo analisados tempos de mantenabilidade do sistema e os periodos entre manutencgdes que

foram registrados para controle do desconto da parcela variavel de uma concessionaria.

O capitulo 5 mostra os resultados da aplicacdo dos conceitos de aproximacgdo por
funcdo de densidade de probabilidade para os dados propriamente ditos, desta forma é
possivel prever com certo grau de confianca a funcdo acumulada de probabilidade que
estabelece a chance que um equipamento tem de falhar ou o tempo especifico que o

equipamento possa ser reparado.

Todas as fungbes apresentadas no capitulo 5 foram testadas por software e possuem
boa aderéncia e consequentemente correlacdo com as func¢des de Weibull de dois parametros,
Weibull de trés parametros e Weibull mista (multimodal), sendo estas fungdes utilizadas para

cada caso especifico.
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5. PADROES DE MANUTENCAO EM TRANSFORMADORES DA REDE BASICA.

5.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentados os tipos de manutencdes e a fungdo de
distribuicdo de probabilidade de Weibull, que sera aplicada aos dados das tabelas do apéndice
A. Os dados coletados foram obtidos do controle mensal de descontos da parcela variavel de
uma concessionaria que possui equipamentos instalados na Rede Bésica, estes registros
controlam todos os desligamentos de determinada funcdo de transmissdo com finalidade de

acompanhar os descontos de receita efetuados e a utilizacdo das franquias para desligamento.

Dentre os desligamentos considerados nesse estudo foram considerados 0s
desligamentos passiveis de desconto da parcela varidvel, ou seja, os desligamentos realizados
para melhorias das instalacbes existentes e obras autorizadas pela ANEEL n&o foram

considerados.
Para a simulacdo no software foram consideradas as seguintes premissas:

- Desligamentos Programados: séo todos desligamentos aprovados pela ONS e que
foram planejados para corrigir um defeito em um componente que ndo causou a perda de
funcdo do sistema, ou para realizagdo de manutencdo preventiva nos transformadores e
equipamentos complementares que necessitam o desligamento do transformador para

execucdo do servico.

- Outros Desligamentos Devidos a Falhas no Transformador: foram considerados
nesse item a duracéo e a frequéncia de outros desligamentos devidos somente a componentes
dos transformadores que falharam ocasionando a perda de funcdo do equipamento. As falhas

relacionadas no periodo foram exibidas no quadro 2.1.

- Outros Desligamentos Devidos a Falhas Operacionais: foram considerados 0s

desligamentos por falha no procedimento operacional ou na atuacéo indevida da protecéo.

- Falha do transformador: evento ndo programado onde a causa na perda de fungéo
deve ser eliminada para que o equipamento recupere sua funcionalidade, Pode ser ocasionada
por um fendmeno externo, como um curto-circuito. Assim como por um fendmeno interno,

como a falha por desgaste da chave comutadora.
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- Falhas independentes: para analise das falhas foi considerado que o transformador
possui modos de falha independentes, isto € os modos de falhas ocorridos ndo estdo
relacionadas com modos de falha anteriores. Essa afirmacdo geralmente é verdadeira para o
equipamento em questdo e permite que seja efetuada a analise do comportamento de falhas
em funcdo da idade do ativo sem levar em consideracéo as falhas anteriores a esse periodo.

- Tempo de inspecdo: para analise da probabilidade de ocorréncia de um desligamento
programado ou de outros desligamentos foi considerado o intervalo mensal na verificacao de
desligamentos. Para verificagcdo da falha do equipamento com a idade foi considerado um

periodo de inspecédo anual.

- Ocorréncia de um evento (F): foi considerada uma afirmacdo na ocorréncia de um

evento (falha ou desligamento) no periodo de inspecédo analisado.

- Evento em suspensdo (S): foi considerada a negacdo de um evento (ndo falha ou ndo

desligamento) no periodo de inspecdo analisado.

5.2 TIPOS DE DADOS

Neste estudo foi utilizado o software Weibull ++8 da Reliasoft para interpolacdo das
expressdes matematicas, que se aproximam do comportamento dos dados. A simulacdo
relaciona a probabilidade de ocorrer uma falha no transformador pela a idade do equipamento
e a probabilidade na ocorréncia de um desligamento programado ou outro desligamento no

intervalo de inspecéo analisado.

Estes dados sdo do tipo binario (verdadeiro ou falso) sendo analisados no periodo
determinado para cada tipo de inspecdo, mensal ou anual, caracterizando a ocorréncia ou

auséncia de um evento decorrido uma sucessdo de inspegoes.

Outra simulacéo realizada foi a utilizagdo da franquia para desligamentos programados
e outros desligamentos, relacionando a probabilidade de um desligamento programado durar
determinado tempo e intervalos entre desligamentos de mesmo tipo. Os dados desta

simulacdo podem ser consultados no quadro 5.1.
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5.3 PROBABILIDADE DE FALHA PELA IDADE DO EQUIPAMENTO

Para o langamento no software foram selecionados todas as falhas, exibidas no quadro
2.1, para o periodo compreendido de 03/06/2008 a 31/03/2012. Para cada ano de analise foi
considerado se houve ou ndo a falha do equipamento e a idade que 0 mesmo se encontrava no
ano de referéncia. Se houve a falha do equipamento no ano analisado foi feita a analogia com
0 dado de falha (F) para simulacdo no software, por outro lado se ndo houve falha o dado foi
considerado em suspenséo (S).

A anélise da probabilidade de falha foi realizada na base de tempo pela idade do

transformador. O grafico 5.1 mostra 0 comportamento da probabilidade acumulada de falha

pela idade do transformador.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - hitp://www.ReliaSoft.comy/products.htm

Probabilidade de ocorrer uma falha vs idade
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Beta=2,918135, Eta=95,303852, Gama=-11,295000, Rhe=0,985012

GRAFICO 5.1 - PROBABILIDADE DE FALHA DO TRANSFORMADOR VERSUS IDADE.
Fonte: Préprio Autor.
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Desta forma a funcdo Weibull de trés parametros apresentou boa aderéncia aos dados,

sendo indicada como segunda melhor opgéo pelo teste de aderéncia, sendo:
v —(-11,29);
B—2,92;
a—95.3

As curvas em vermelho no gréfico 5.1 representam o limite de confianca adotado de
0,95 bilateral, ou seja, 95% dos dados estdo compreendidos entre as curvas inferior e superior,
sendo que o limite superior representa uma Vvisdo pessimista para a ocorréncia de falhas e o

limite inferior uma visdo otimista para a ocorréncia de falhas.

Desta forma considerando alguns casos préaticos, para transformadores com 5, 30 e 40
anos de operagdo a probabilidade de falha estd compreendida entre 0,18% e 1,81%, 5,16% e
13,34%, 8,99% e 24,86% respectivamente.

5.4 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE UM DESLIGAMENTO OPERACIONAL
EM FUNCAO DO TEMPO.

Nesta simulagdo foram considerados todos os intervalos de tempo onde se observou
um desligamento devido a erro operacional ou na atuacao indevida da protecéo no periodo de
analise entre 03/06/2008 a 31/03/2012. Por analogia no programa foram lancados os
intervalos de tempo para ocorréncia de desligamento (F) e ndo ocorréncia de desligamento
(S), os dados foram verificados mensalmente.

A funcdo de probabilidade acumulada € apresentada no grafico 5.2 e representa a
probabilidade de desligamento por erro operacional ou na atuacdo indevida da protecdo pelo
intervalo de tempo, com limite de confianca bilateral de 0,95.

A funcdo Weibull de trés parametros apresentou a melhor aderéncia pela anélise do
software, os parametros encontrados foram:

p—1,11

a— 63,55

vy —1,40

A probabilidade de ocorrer um desligamento operacional para 6 meses apos a
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energizacdo ou apds outro desligamento no mesmo equipamento esta compreendida entre

2,78% e 9,90%, para o caso de 12 meses (1 ano) estd compreendido entre 8,35% e 19,35%.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http:/fwww.RefiaSoft.comy/products. htm
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GRAFICO 5.2 — PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE EVENTO OPERACIONAL VERSUS
TEMPO.

Fonte: Préprio Autor.

Para o proximo ano pode se ter como meta reduzir por meio de treinamentos e melhor
ajuste da protecdo esses desligamentos abaixo do limite inferior de 6 desligamentos por ano,

obtidos considerando o parque de 72 transformadores analisados.

5.5 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE UM DESLIGAMENTO PROGRAMADO
EM FUNCAO DO TEMPO.

Nesta simulacdo foram considerados todos os intervalos de tempo onde se observou

um desligamento devido a intervencao programada no periodo de analise entre 03/06/2008 a
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31/03/2012. Por analogia no programa foram langados no software os intervalos onde foi
observada a ocorréncia de desligamento (F) e os intervalos onde ndo foi observado o

desligamento (S), os dados foram verificados mensalmente.

Neste caso foram divididos os dados para analise do comportamento das acgGes
preventivas a partir da idade do transformador, com a finalidade de comparar a politica de
manutencdo preventiva para transformadores no inicio de sua vida Util (considerado de 0 a 5
anos), meio da vida util (considerado de 5 a 30 anos) e final da sua vida util (considerado

maior que 30 anos).

As fungbes de probabilidade acumulada s&o apresentadas no gréfico 5.2, 5.3 e 5.4 em
transformadores no inicio de sua vida atil, meio de sua vida util e final de sua vida util
respectivamente para desligamentos programados em funcdo do tempo, com limite de

confianca bilateral de 0,95.

Weibull+ +/ALTA 8.0.5.5 - http://www.ReliaSoft.comyproduscts. htm
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Grafico 53 — GRAFICO 53 — PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIGAMENTO
PROGRAMADO VERSUS TEMPO (IDADE ATE 5 ANOS).

Fonte: Proprio Autor.
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A funcdo Weibull de trés pardmetros apresentou a melhor aderéncia pela anélise do
software para os dados de desligamentos de transformadores no inicio de sua vida Gtil, gréafico
5.3, 0s parametros encontrados foram:

B—9,90

a— 42,28

vy — 29,42

A probabilidade de ocorrer um desligamento programado para 0s seguintes 6 meses
apos a energizacgdo ou intervalo entre desligamento esta compreendida entre 5,07% e 43,94%,
com valor calculado pela fungédo de 15,93%. Para o desligamento ocorrer até 12 meses (1 ano)

estd compreendido entre 33,08% e 80,98%, com valor calculado pela fungéo de 55,80%.

Wibull++/ALTA 8.0.5.5 - http:/iwww.ReliaSoft.comy/products. htrm
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GRAFICO 5.4 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIGAMENTO PROGRAMADO
VERSUS TEMPO (IDADE ENTRE 6 E 30 ANOS).

Fonte: Préprio Autor.
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A funcdo Weibull de trés parametros apresentou a melhor aderéncia pela anélise do
software para os dados de desligamentos de transformadores no meio de sua vida util, grafico
5.4, porém o parametro y por ser proximo de zero foi desconsiderado e a fungdo Weibull de
dois parametros foi a escolhida, a fungdo possui 0s seguintes parametros:

B—1,36

a— 16,62

A probabilidade de ocorrer um desligamento programado para 0s seguintes 6 meses
apo6s a energizagdo ou periodo entre desligamentos estd compreendido entre 17,25% e
28,12%, com valor calculado pela funcdo de 22,13%. Para o desligamento ocorrer até 12
meses (1 ano) esta compreendido entre 41,14% e 54,08%, com valor calculado pela funcéo de
47,39%.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://wwow.ReliaSoft.com/preducts.htm

Probabilidade de programacéo preventiva vs Tempo (Idade Acima de 30 Anos)
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GRAFICO 5.5 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIGAMENTO PROGRAMADO
VERSUS TEMPO (IDADE ACIMA DE 30 ANOS).

Fonte: Préprio Autor.
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A funcdo Weibull de trés parametros foi a quarta melhor opcéo para representacdo dos
dados de desligamentos dos transformadores no final de sua vida util, grafico 5.5, porém essa
funcdo conforme mostrado pelo gréafico apresenta uma boa correlagdo com os dados para um
limite de confianca de 0,95 bilateral, os parametros encontrados foram:

B—3,27

a— 29,44

v — (-11,66)

A probabilidade de ocorrer um desligamento programado para 0s seguintes 6 meses
apos outro desligamento esta compreendido entre 10,52% e 26,99%, com valor calculado pela
funcdo de 17,06%. Para o desligamento ocorrer até 12 meses (1 ano) esta compreendido entre
28,50% e 50,85%, com valor calculado pela funcao de 38,62%.

Desta forma pode-se notar que a gestdo atual de manutencao preventiva diminui com o
enquadramento etario do equipamento. Considerando que a confiabilidade do equipamento
decresce com o tempo as manutencgdes preditivas deveriam seguir a mesma propor¢do do
crescimento de falhas com a idade do equipamento, tal proporcéo parece ndo ocorrer devido a
necessidade de reparo de componentes do transformador que possuem vida atil menor que o

transformador.

5.6 PROBABILIDADE DE REPARO EM FUNCAO DA DURACAO DA MANUTENCAO
CORRETIVA

Nesta simulacdo foram considerados todos os tempos de indisponibilidade do
equipamento devido a falha do equipamento principal da funcdo de transmissdo de
transformacéo. Por analogia no software foram lancados os periodos de manutengéo corretiva

para restabelecer a funcé@o de transmisséo nos dados de tempo de falha do equipamento.

A funcdo acumulada de probabilidade € apresentada no gréfico 5.6, e representa a
probabilidade da manutencdo corretiva necessitar de determinado tempo para ser efetuada,

com intervalo de confianca de 0,95.

A funcdo Weibull de trés parametros foi a segunda melhor opcéo para representacao

dos para os dados de duracdo de desligamentos para manutencéo corretiva, porém essa funcéo
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apresenta boa correlagdo com os dados para um limite de confianca de 0,95, os parametros
encontrados foram:

B-0,34

a—1510,26

y — 27,82

A probabilidade de uma manutencdo corretiva requisitar de 2 horas (periodo da
franquia) para restabelecer a funcdo operativa do transformador estd compreendido entre
16,84% e 55,47%, para a manutencdo ser efetuada em um dia os valores variam entre 43,32%

e 81,40%. Para o reparo ocorrer até um més os valores variam entre 83,08% e 99,59%.

JALTA B.0.5.5 - / ReliaSoft.comyproducts. htm
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GRAFICO 5.6 — PROBABILIDADE DE DURAGCAO DA MANUTENGAO CORRETIVA VERSUS
TEMPO

Fonte: Préprio Autor.

Para uma situacdo de emergéncia é recomendado que se considere a probabilidade
pessimista para reparo representado pelo limite de confianga superior, lembrando que néo foli
considerado a natureza da falha e que geralmente no momento da falha por atuacdo da nao se

sabe a verdadeira causa do desligamento e suas consequéncias.
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5.7 PROBABILIDADE DE RESTABELECIMENTO EM FUNCAO DA DURACAO DO
EVENTO OPERACIONAL.

Para esta simulacdo foram considerados todos os periodos de indisponibilidade do
equipamento ocasionados por um evento operacional ou atuacédo indevida da protecdo. No
software foram langados os periodos de indisponibilidade por evento operacional nos dados

de tempo de falha do equipamento.

A funcdo acumulada de probabilidade de falha, gréfico 5.7, representa a probabilidade

de um desligamento por evento operacional durar até determinado tempo.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - httpi/f: ReliaSoft products. htrm

Probabilidade de corregao de erro operacional vs tempo

1,000

0,800

0,600

0,400

Probabilidade de recuperar a funcionalidade

0,200

0 80,000 160,000 240,000 320,000 400,000

tempo (minutos)

Beta—0,578045, Ela—28, 169571, Gama— 1, B00000, Rho—0, 564343

GRAFICO 5.7 — PROBABILIDADE DO EVENTO OPERACIONAL SER REPARADO VERSUS
TEMPO.

Fonte: Préprio Autor.

A fungdo Weibull de trés parametros foi a segunda melhor opcéo para representacao
dos dados de duracdo de desligamentos para manutengdo corretiva, porém essa funcéo
apresenta boa correlacdo com os dados para um limite de confianca de 0,95 bilateral, os

parametros encontrados foram:
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B—0,53

a— 28,19

vy—18

A probabilidade de um evento operacional durar 1 hora esta compreendido entre
65,58% e 86,68%, para a manutencdo ser efetuada em 2 horas (periodo da franquia) os
valores variam entre 78,30% e 94,89%. Enquanto que para o evento durar até 5 horas os

valores variam entre 90,60% e 99,39%.

5.8 PROBABILIDADE NA EXECUCAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA COM O
TEMPO.

Nesta simulacdo foram considerados todos os periodos de indisponibilidade devido a
desligamentos programados da funcdo de transmissdo de transformacgdo. Por analogia no
software foram lancados os periodos de manutencdo preventiva requisitas pelas equipes nos
tempos de falha do equipamento.

Nesta simulacdo foi observado trés tipos de manutencOes distintas, desta forma
nenhuma das funcdes ajustou os pontos com exatiddo para um intervalo de confianca bilateral
de 0,95, como mostra o grafico 5.8, a simulacdo realizada com a funcdo Weibull de trés

parametros que foi a que apresentou maior aderéncia daquelas analisadas pelo software.

RSB AL TR B.0.5.5 - hiipi e L

Probabilidade de realizacdo da Manutencdo Preventiva vs Tempo
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nnnnnnn 1200,000 1500,000

GRAFICO 5.8 - PROBABILIDADE DE EXECUCAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA VERSUS
TEMPO (FUNCAO DE WEIBULL SIMPLES)

Fonte: Préprio Autor.
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Conforme analisado pelo gréfico existem as manutengdes de curta duragcdo que duram
aproximadamente até 300 minutos (5 horas), as de meédia duracdo que duram
aproximadamente até 1020 minutos (17 horas) e as de longa duracdo que duram

aproximadamente até 1260 minutos (21 horas).

Desta forma a funcdo acumulada de probabilidade é apresentada no grafico 5.9, e
representa a probabilidade da manutencdo preventiva necessitar de determinado tempo para

ser efetuada, com intervalo de confianca bilateral de 0,95.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - hitp:/iwww. ReliaSoft.comy/products. htm
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GRAFICO 5.9 - PROBABILIDADE DE EXECUCAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA VERSUS
TEMPO (FUNCAO DE WEIBULL TRIMODAL)

Fonte: Préprio Autor.

Desta forma, as amostras foram divididas em proporgOes especificas e cada nova

amostra aproximada por uma funcao de Weibull, as fun¢6es para cada subpopulacédo séo:
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Subpopulacéo 1:
B—2,04
a— 165,62

Porcao da amostra geral: 34%

Subpopulacéo 2:
B-5,12
a—489,6

Porcao da amostra geral: 54%

Subpopulacéo 3:
f-0,34
a—1510,26

Porcao da amostra geral: 12%

A probabilidade de uma manutencdo preventiva requisitar de 6 horas para ser
executada estd compreendido entre 37,55% e 50,17%, para a manutencdo ser efetuada em 10
horas os valores variam entre 79,03% e 89,01%. Para a preventiva durar até o periodo da
franquia 21 horas os valores variam entre 97,88% e 99,92%.

5.9 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

A presente secdo tem a finalidade de interpretar as funcdes de probabilidade mostradas
neste capitulo. O quadro 5.1 mostra os tipos de funcdes utilizadas para cada conjunto de
dados. Dentre os testes de aderéncia realizados pelo software a funcao de Weibull foi uma das
que apresentou melhor correlagcdo com o conjunto de dados especifico, se ndo a melhor.

Para estabelecer um critério de analise semelhante para todos os conjuntos de dados e
por a funcdo Weibull ser utilizada amplamente na aproximacdo de dados em diversos
fendmenos descritos por modelos matematicos, esta funcdo foi escolhida para representar
todos os conjuntos de dados.

Além disso, no capitulo 4 e no inicio deste capitulo foi estabelecido que por andlise
grafica 95% dos dados do conjunto analisado deveriam estar compreendidos entre os limites
superiores e inferiores de confianca para a funcdo aproximada (curvas em vermelho nos

graficos). Portanto pela analise dos graficos 5.1 até 5.7 e do grafico 5.9, foi constado que a



66

funcdo de Weibull atendeu os critérios estabelecidos.

FICO PARAMETROS DA DISTIBUICAO LIMITES DE CONFIANCA 95% DOS DADOS
DISTRIBUICAO y B a INTERVALO INFERIOR VALOR SUPERIOR
5 ANOS 0,18 5,37 1,81
FALHA X IDADE WEIBULL-3P -11,29 2,92 95,3 30 ANOS 5,16 8,32 13,34
40 ANOS 8,99 15,11 24,86
EVENTO 6 MESES 2,78 5,27 9,90
OPERACIONAL X WEIBULL-3P 1,4 1,11 63,55
TEMPO 1 ANO 8,35 12,80 19,35
PREVENTIVAX 6 MESES 5,07 15,93 43,94
TEMPO WEIBULL-3P 29,42 9,9 42,28
(0a 5 anos) 1 ANO 33,08 55,80 80,98
PREVENTIVA X 6 MESES 17,25 22,13 28,12
TEMPO WEIBULL-2P 0 1,36 16,62
(6 a 30 anos) 1 ANO 41,14 47,39 54,08
PREVENTIVA X 6 MESES 10,52 17,06 26,99
TEMPO WEIBULL-3P -11,66 3,27 29,44
(acima de 30 anos) 1 ANO 28,50 38,62 50,85
GRAFICO PARAMETROS DA DISTIBUICAO LIMITES DE CONFIANCA 95% DOS DADOS
DISTRIBUICAO y B o INTERVALO INFERIOR VALOR SUPERIOR
2 HORAS 16,84 32,05 55,47
CORRETIVA X
TEMPO DE REPARO WEIBULL-3P 27,82 0,34 | 1510,26 1DIA 43,32 62,37 81,4
1 MES 83,08 95,61 99,59
EVENTO 1 HORA 65,68 76,97 86,68
OPEF;/;SISSAL X WEIBULL - 3P 1,8 0,53 28,19 2 HORAS 78,3 88,21 94,89
RESTABELECIMENTO 5 HORAS 90,6 96,95 99,39
PREVENTIVA X VEBULL 0 2,05 | 165,62 6 HORAS 37,55 43,68 50,17
TEMPO PARA 0 512 | 489,60 | 10HORAS 79,03 84,39 89,01
MANUTENCAO TRIMODAL
¢ 0 14,37 | 1162,99 | 21 HORAS 97,88 99,48 99,92

QUADRO 5.1- PARAMETROS DAS FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE.

Fonte: Autoria Prdpria.

Com os parametros do quadro 5.1 é possivel constatar que:

Probabilidade de falha do transformador: € crescente com a idade do equipamento

(B>1), para as 15 falhas constatadas nesse estudo a funcdo de probabilidade apresentou
variacdo consideravel entre intervalos de confianga. Portanto para reduzir a diferenca entre o
limite inferior e superior é necessario aumentar a quantidade de dados relativos a falha do
equipamento, isto pode ser conseguido estendendo-se o periodo de analise ou amentando o
universo de equipamentos analisados, agregando dados de outras empresas.

A curva da banheira utilizada por varios grupos de manutencdo de renome
internacional para descricdo da taxa de falha em transformadores ndo foi observada, devido ao

pequeno numero de falhas analisadas. A funcdo obtida também mostra que existe uma
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probabilidade de ocorréncia de falha na energizagdo do equipamento, pois a<0.

Probabilidade de eventos operacionais: a probabilidade de ocorréncia de um evento

operacional é crescente com o tempo (p>1), pelo valor de o ndo existe a probabilidade de
ocorrer a repeticdo de um evento operacional para 0 mesmo equipamento em um intervalo de
inferior a 42 dias (a=1,4 meses). Para 0 parque de 72 equipamentos independentes analisados
deve ocorrer de 6 a 14 desligamentos operacionais por ano dentro dos limites de confianga
estabelecidos.

Probabilidade de manutencdo preventiva: conforme mostrado nas se¢des anteriores,

foram divididos em trés grupos de faixa etaria os equipamentos para analise da probabilidade.
Estes subgrupos foram definidos de acordo com a curva da banheira adotada por grupos de
manutencéo.

Pela a analise das funcbes constata-se que 0s equipamentos com pouco tempo de
operacdo sdo 0s que possuem maior probabilidade de serem desligados ap6s um ano de
operagdo ou desde outra solicitacdo de desligamento. Portanto, esta constatagdo ndo condiz
com o senso intuitivo de que incidéncia de manutencdes preventivas aumenta com a idade do
equipamento.

Portanto, o resultado aponta uma possivel falha de planejamento na gestdo de
manutencdo preventiva em transformadores devendo ser investigadas as verdadeiras causas
dessa maior incidéncia de manutengdo em equipamentos novos, verificando a qualidade de
fabricacdo do equipamento e seus principais acessorios.

Tempo de duracdo da manutencéo corretiva: a taxa de falha de componentes com alto

tempo de reparo no presente estudo possuem menor incidéncia que os componentes de baixo
tempo de reparo (B<1). No presente estudo foi considerado falhas internas e externas que
levam o equipamento parar de desempenhar sua funcdo, desta forma ndo foi feita a
segregacdo entre os diferentes modos de falha para cada componente.

Para a ocorréncia de uma falha que ndo se saiba o componente avariado pode-se
utilizar os valores do quadro 5.1 para estimar a probabilidade da execugdo da manutencéo
corretiva ou eliminacdo da causa raiz utilizando a funcdo de Weibull de trés parametros, para
uma previsdo pessimista utiliza-se o limite inferior de probabilidade de reparo, para uma
previsdo otimista o limite superior devera ser utilizado.

Tempo de duragdo do evento operacional: assim como o encontrado para manutencao

corretiva a incidéncia de falhas operacionais severas € menor que as de simples resolucdo,
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sendo que P<1. Desta maneira as falhas operacionais possuem alta probabilidade de serem
eliminadas rapidamente.

Tempo de duracdo de manutencdes preventivas: conforme visto na secdo anterior a

Unica fungdo que apresentou a correlacdo de dados requerida para a descricdo de duragdo das
manutencdes preventivas, foi a funcdo de Weibull mista. Esta funcdo € dividida em trés
subpopulacdes, indicando que existem trés tipos de manutencBes preventivas com
caracteristicas que diferem entre si.

Pode ser notado no apéndice A que dentre os conjuntos de dados, o0 conjunto que
possui maior quantidade de informacdo sdo os dados de duragdo dos desligamentos
programados, desta maneira a diferenca entre os limites de confianca inferior e superior é a

menor dentre os graficos analisados.

510 CONCLUSAO DO CAPITULO

Os resultados obtidos neste capitulo refletem os dados de desligamentos registrados
para controle de parcela variavel em um periodo de aproximadamente 4 anos (46 meses),
estes dados apresentam as informacdes de incidéncia e duracdo de cada tipo de desligamento.

Desta forma se tornou vidvel e com significados praticos as simulagdes apresentadas
neste capitulo, os resultados apresentaram as funcdes para determinacdo da probabilidade de
falha esperada para o transformador por sua a idade operacional, o intervalo de tempo entre
desligamentos por intervencgdes programadas ou eventos operacionais.

Assim como 0s tempos esperados para execu¢do de tarefas programadas, manutencao
corretiva e duracdo de tempo de indisponibilidade ocasionado por um evento operacional de
natureza humana, atuacdo indevida na protecdo ou falha de outros equipamentos
complementares a fungéo de transformacéo.

Os intervalos definidos nesse capitulo podem ser utilizados como metas para serem
reduzidas, por exemplo, a reducdo do periodo de manutencdo corretiva e preventiva, a
diminuicdo da frequéncia de eventos operacionais e a otimizacdo do tempo entre

manutencgdes, auxiliando na previsao de programacdes e intervencdes no sistema.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou 0s principais conceitos de transformadores e seus
principais componentes, além de relacionar todas as perdas de funcdo do equipamento

ocasionadas por falhas de origem interna ou externa ao equipamento, vide quadro 2.1.

Os dados consideraram desligamentos por falhas de operacdo (humana, atuacdo
indevida da protecdo ou equipamentos complementares a fungdo de transformacdo), falhas do
equipamento principal e desligamentos programados, com suas respectivas dura¢Ges. Foram
considerados para estudo 72 transformadores com classe de tensdo primaria de 230kV ou
500KV, para o periodo de analise de dados compreendido entre 03/06/2008 a 31/03/2012.

Pelo registro de desligamentos identificou-se o tipo de desligamento, desta forma
foram utilizados os dados para representacdo da probabilidade de falha do equipamento,
intervalos entre falhas operacionais, intervalos entre manutencdo preventiva em diferentes
estagios da vida do transformador e tempos para execucdo de manutencdes preventivas e

corretivas.

Observou-se que para cada representacdo a funcdo de distribuicdo de Weibull
(biparamétrica, triparamétrica e mista) apresentou boa aderéncia aos dados, aproximando um
modelo matemaético probabilistico para o conjunto de dados respeitando os critérios adotados

para os limites de confianca.

Desta forma, as funcdes de distribuicdo de probabilidade podem ser utilizadas para
descrever algumas caracteristicas da gestdo de manutencdo atual da concessionaria, como por
exemplo, o numero esperado de falhas operacionais anuais e como esta sendo realizada a

manutenc¢éo preventiva com base na idade do equipamento.

A estimativa de falhas operacionais pode definir metas e estratégias para reducéo de
eventos operacionais, enquanto que o conhecimento do padrdo da manutencdo preventiva
utilizado pela concessionaria pode ajudar definir métodos mais eficientes para a conservagédo

da vida util do equipamento prevenindo falhas precoces.

A funcdo acumulada de falha do equipamento representa uma ferramenta quantitativa

para avaliagdo do risco associado a utilizagdo de um transformador antigo em locais criticos
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para o sistema interligado nacional, além de poder ser utilizada para determina¢do do instante
de superacdo do equipamento, para dimensionamento da quantidade de sobressalentes e
remanejamento de transformadores antigos para instalacdes que apresentem regime de carga

leve.

Os tempos de mantenabilidade da funcéo de transformacéo também é uma ferramenta
guantitativa para de determinacdo da politica de riscos de situacGes de emergéncia, como por
exemplo, determinar a probabilidade de restabelecer a funcionalidade do transformador em

determinado periodo de tempo.

Portanto, o estudo apresentou modelos quantitativos respaldados em dados confiaveis
para a incidéncia e a duracdo de desligamentos, estes modelos podem ser utilizado no futuro
como uma ferramenta para determinacdo de riscos envolvendo a falha de transformadores de

poténcia e avaliacdo da gestdo de manutencdo atual da empresa.

Esta ferramenta deve ser melhorada por dos trabalhos futuros que envolvam analises
quantitativas de componentes criticos em transformadores e estudos de custos de manutengéo,

conforme temas sugeridos a seguir.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

B Elaboracdo de uma metodologia de coleta de dados em meio acessivel no software de
gestdo de manutencdo da Rede Basica para as ordens de servigo, conscientizando o

pessoal de campo para o registro correto do homem — hora;

B [dentificacdo de modos de falhas predominantes em transformadores de poténcia
relacionando a probabilidade de falha de cada componente com a idade do

componente e 0 tempo probabilistico para reparo de cada modo de falha;

B Célculo de custos para manutencdo preventiva e corretiva para 0s principais

componentes e otimiza¢do da manutencao preventiva e preditiva.
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APENDICE A
QUADROS DE DADOS PARA OS DESLIGAMENTOS ANALISADOS

74



| - DADOS DE TEMPO PARA MANUTENCAO CORRETIVA

amostra duragdo de manutencgdes corretivas
1 28
2 51
3 58
4 69
5 95
6 132
7 144
8 263
9 710
10 749
11 908
12 1617
13 8575
14 46221
15 89954

Il - DADOS DE TEMPO PARA DURACAO DE EVENTO OPERACIONAL

amostra | duracdo | amostra | duracao | amostra | duragao
1 2 17 10 33 69
2 2 18 10 34 72
3 2 19 12 35 80
4 2 20 12 36 92
5 2 21 17 37 92
6 2 22 18 38 102
7 2 23 18 39 108
8 3 24 18 40 152
9 4 25 25 41 349
10 4 26 27 42 353
11 4 27 33
12 5 28 40
13 6 29 47
14 6 30 50
15 7 31 54
16 9 32 54
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I1l - DADOS DE TEMPO PARA DURACAO MANUTENCAO PREVENTIVAS

76

amostra dur. amostra dur. amostra dur. amostra dur. amostra dur.
1 27 41 168 81 358 121 485 161 642
2 36 42 170 82 363 122 485 162 703
3 44 43 171 83 364 123 486 163 876
4 44 44 176 84 367 124 491 164 877
5 46 45 179 85 367 125 493 165 878
6 48 46 180 86 368 126 494 166 1027
7 50 47 184 87 368 127 494 167 1047
8 57 48 184 88 370 128 496 168 1087
9 59 49 192 89 380 129 496 169 1100
10 64 50 196 90 383 130 497 170 1115
11 67 51 202 91 387 131 499 171 1120
12 68 52 205 92 391 132 500 172 1133
13 73 53 215 93 393 133 501 173 1134
14 74 54 228 94 403 134 501 174 1137
15 77 55 230 95 406 135 502 175 1154
16 78 56 231 96 411 136 515 176 1163
17 79 57 232 97 419 137 520 177 1169
18 81 58 241 98 427 138 521 178 1175
19 87 59 243 99 428 139 522 179 1178
20 94 60 250 100 428 140 527 180 1194
21 99 61 261 101 431 141 536 181 1208
22 107 62 263 102 435 142 537 182 1221
23 109 63 267 103 438 143 538 183 1237
24 120 64 268 104 438 144 542 184 1242
25 124 65 281 105 439 145 543 185 1254
26 126 66 281 106 442 146 544
27 129 67 283 107 442 147 549
28 129 68 284 108 443 148 551
29 132 69 291 109 446 149 558
30 133 70 301 110 453 150 560
31 144 71 308 111 457 151 560
32 145 72 326 112 458 152 565
33 152 73 326 113 458 153 577
34 153 74 335 114 458 154 589
35 154 75 340 115 476 155 590
36 156 76 342 116 480 156 597
37 156 77 342 117 482 157 600
38 159 78 351 118 482 158 609
39 163 79 354 119 483 159 611
40 166 80 357 120 484 160 633
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IV — DADOS DE INTERVALOS DE TEMPO PARA EVENTOS OPERACIONAIS
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V — DADOS DE INTERVALOS DE TEMPO PARA MANUTENCOES PREVENTIVAS
(TRANSFORMADORES ACIMA DE 30 ANOS).

amostra | estado | interv | amostra | estado | interv

1 F 8 41 F 8
2 F 18 42 F 17
3 F 18 43 F 10
4 F 20 44 S 8
5 F 35 45 F 2
6 F 30 46 S 7
7 F 14 47 S 10
8 F 19 48 F 2
9 F 21 49 F 7

10 F 19 50 F 16

11 F 14 51 F 9

12 S 46 52 S 9

13 F 2 53 F 8

14 F 13 54 S 6

15 F 21 55 S 9

16 F 18 56 S 9

17 F 15 57 S 8

18 F 2 58 S 3

19 F 2

20 F 14

21 F 2

22 F 3

23 F 15

24 F 20

25 S 25

26 F 2

27 F 15

28 F 12

29 F 12

30 S 25

31 F 20

32 F 15

33 F 19

34 F 16

35 S 12

36 S 9

37 F 2

38 F 1

39 S 7

40 F 1
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VI — DADOS DE INTERVALOS DE TEMPO PARA MANUTENCOES PREVENTIVAS
(TRANSFORMADORES ENTRE 6 E 30 ANOS).

amostra | estado interv | amostra | estado interv | amostra | estado interv
1 F 24 41 F 13 81 F 21
2 F 2 42 F 5 82 F 19
3 F 10 43 S 46 83 F 13
4 F 13 44 F 38 84 F 6
5 F 23 45 F 14 85 S 33
6 F 12 46 F 7 86 F 9
7 F 15 47 F 8 87 F 1
8 F 11 48 S 22 88 F 11
9 F 2 49 F 1 89 F 18
10 F 16 50 F 26 90 F 10
11 F 25 51 F 3 91 F 27
12 S 46 52 F 3 92 F 10
13 S 46 53 F 13 93 F 24
14 F 24 54 F 3 94 F 13
15 F 6 55 F 13 95 F 13
16 F 16 56 F 21 96 F 12
17 F 15 57 F 6 97 F 14
18 F 15 58 F 16 98 F 7
19 F 21 59 F 5 99 F 3
20 F 6 60 F 10 100 F 5
21 F 8 61 F 21 101 S 17
22 F 26 62 F 5 102 F 15
23 F 33 63 F 5 103 S 9
24 F 34 64 F 17 104 F 7
25 F 1 65 F 23 105 F 18
26 F 11 66 F 18 106 F 8
27 F 26 67 F 11 107 F 2
28 F 13 68 F 2 108 F 18
29 F 46 69 S 12 109 S 9
30 F 41 70 F 9 110 S 11
31 F 19 71 F 2 111 F 1
32 F 12 72 F 8 112 F 21
33 F 19 73 F 13 113 F 2
34 F 27 74 S 5 114 F 16
35 F 6 75 F 10 115 S 17
36 F 40 76 S 34 116 S 17
37 F 3 77 F 10 117 S 3
38 F 6 78 F 16 118 S 32
39 F 12 79 F 8 119 F 2
40 F 17 80 S 6 120 S 21
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VIl — DADOS DE INTERVALOS DE TEMPO PARA MANUTENCOES PREVENTIVAS
(TRANSFORMADORES ENTRE 0 E 5 ANOS).

amostra estado interv
1 S 4
2 S 4
3 F 7
4 S 5
5 S 9
6 F 6
7 F 12
8 S 22
9 F 10
10 S 4
11 F 12
12 F 6
13 F 13
14 S 4
15 F 1
16 F 15
17 S 9
18 S 8
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VIl - DADOS PARA FALHA DO TRANSFORMADOR PELA INSPECAO ANUAL
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