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Semindrio Na
Transmisséo de Energia Elétrica

*»*Conceitos

*»*Ciclo de Vida
**Fase Manutencao

**Manutencdo Preditiva, Monitoramento

** Ativo Transformador

s Acoes de Manutencdo

**Ciclo de Vida
*»*Gestao de Riscos
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Projeto
T Ensaios de
Especificagdo Tipo

Vida Util Técnica ( Aquisicio “ ST s
=l Descarte

; X Montagem HEilE
Vida Util Regulatdria

Modificagdo
Comissionamento
Upgrade

v

Operagio A durabilidade do Ativo depende

————————— - da Especificacdo e das condi¢oes
de aplicagao e utilizagao

Manutengio

Gestdo de Ativos = Planejar e realizar o ciclo de vida dos ativos.

Fonte : Alexsandro Teixeira Gomes — GMI 4
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%Iglé-qusil ABNT NBR IEC 60060-2 e IEC 62475 (2010) XXIV SNPTEE
Requisitos para incerteza

' Tipo de Tensao de Ensaio Grandeza Incerteza (%)
SMR | SMA
Tensao Continua (CC) Valor médio 1 3
Tensao Alternada (CA) Valor de Pico/v2 1 3
Impulso atmosférico de tensao Tensao de ensaio (Uq) 1 3
pleno ou cortado na cauda Tempo de frente (T4) 5 10
Tempo até o meio valor (T2) | 5 10
Tempo de corte (Tc) 5 10
Impulso atmosférico de tensao Tensdo de ensaio (U4) 3 5
cortado na frente Tempo de corte (Tc) 5 10
Impulso de manobra Tensao de ensaio (U4) 1 3
Tempo até o pico (Tp) 5 10
Tempo ate o meio valor (T2) | 5 10 Referéncia:Curso CE D1:
Impulso de corrente (exponencial Valor de pico - 3 A e
e retangular) Parametros de tempo - 10 Ensaios de Alta Tens3o
(MEAT)
Para os SMR.T: incerteza < a metade da Orsino Borges de Oliveira
incerteza do SMR mostrada na tabela acima. e Filho
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Vida Util XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
ransmisséo de Energia EIéts

=) Vida Util Regulatéria
De acordo com o MCPSE*1 =» Independente da aplicagédo e das condig¢des de utilizagéio.

Condigoes da aplicagdo
0 *Menos severas — ex.: Linhas de Transmissao e Transformadores.
*Alta performance — ex.: Reatores, Banco de Capacitores, Motores Sincronos e Geradores.

Vida Util Técnica - Vida Util

|:> De acordo norma NBR 5462*2, sob dadas condicdes, Vida Util Técnica é o intervalo de
tempo desde o instante em que um item/equipamento é colocado pela primeira vez em
estado de disponibilidade, até o instante em que a intensidade de falha torna-se inaceitavel
ou até que o item seja considerado irrecuperavel depois de uma falha.

*1 - Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE (ANEEL ).
*2 - NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade.

Fonte : Alexsandro Teixeira Gomes — GMI 4 °
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Projeto
Especificagdo
Adquisics
[ Descarte ] [ AniEese ]
Montagem
Modificag3o
Comissionamento
[ Upgrade ] [ ]
Operagdo
Manutengio

Utilizacao Maxima
Confiadvel da Vida Util
do Equipamento
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* Fase Manutencao:
— Manutencoes Preventivas Sistematicas;

— Manutencodes Preditivas Sistematicas ou
Monitoramento de Condicao:

* Manutencoes Decorrentes das Preditivas Sistematicas
ou de Monitoramento: Manutengées Preventivas Ndo
Sistematicas.



Semindrio Na

« Aimplantacao de técnicas e planos de monitoramento preditivos pressupoe
gue é esperado detectar-se, ao longo da vida operativa dos equipamentos,
defeitos incipientes que possam passar por preventivas nao sistematicas:

@'S’e‘m‘ﬂs“ Preditiva Sistematica / Monitoramento T

decorrentes.
A condicdo comeca a A rn'tjjdan(;E! del condicdo comeca a
deteriorar ser detectave
\‘ X
Boa . Y
+ ......................................... A condicao esta tdao
=} : : ~ deteriorada que a falha
! anutengdo oo
B Decorrente
3
“ | AT[YZ]
Falha H

Tempo de Vida Util
Adaptado de: Cigré Technical Brochure 445: Guide for Transformer Maintenance - Working Group A2.34. 2011




lgre-BrasiI Planos de Manutenc¢io/Monitoramento Preditivo S

Transmissdo de Energia Elética

Planos de Manutencao/ Monitoramento
Preditivo — Condicao do Equipamento

* Diagnostico baseado na série historica de
monitoramento, especificidades de projeto,
operacao e historico de manutencao;

* Escolha do conjunto de ensaios realizado com a
melhor relacao custo x beneficio;

* Deteccao precoce fundamental.

Fonte : Maintenance and Steven Covey - The 7 Habits of Highly Effective Maintenance Organizations — Paul Swatkowsky- Maintenance Mgmt — out/nov-2009
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Monitoramento Preditivo — Sele¢ao de Grandezas

XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

Levantamento de Grandezas Conforme Recomendacdes Cigré A2.23 e A2.27

Equipamento

Parte do
Equipamento

Grandeza

Unidade

-

Finalidade

Aplicagao

-

Sistema
Origem dos
Dados

-

Li Protocolc
inguagem _
= = Comunics

-

Comutadores valume

Trafos ou
Autotrafos
trifasicos com
CcDC

Comutador (CDC) Gases Dissolvidos - Diagndstico _ Condic8o da CDC . SKMO Base de Dados SOL
de dleo =150L
. . . . . e Comutadores volume
Comutador (CDC) Gases Dissolvidos - Recomendacio _ Condic8o da CDC . SKMO Base de Dados SOL
de dleo =150L
. N .. P - . . o Comutadores volume
Comutador (CDC) Fisico-Quimico Oleo - Diagnostico _ Condicdo da CDC . SKO Base de Dados SOL
de gleo =150L
. ) . - - - i Comutadores volume
Comutador (CDC) Fisico-OQuimico Oleo- Recomendacio _ Condicdo da CDC . SMO Base de Dados SOL
de gleo =150L
L. Temperatura Enrolamento Primario o Temperatura do . ~
Tangue Principal L N ec L Tangque principal KYEZ
Medicdo Direta Enrclamento Primarioc
. . Temperatura Enrolamento Temperatura do N .
Tangue Principal . . i 2c . Tanque principal WY
secunddrio - Medicio Direta Enrclamento Secundario
L. Temperatura Enrolamento Tercidrio Temperatura do - N
Tangue Principal Lo R 2c L Tanque principal WY
Medicdo Direta Enrclamento Terciario
L Temperatura do Nuadeo - Medicio . o
Tangue Principal Diret 2c Temperatura do Micleo Tanque principal HYE
ireta
Tangue Principal Temperatura do Oleo - Hot Spot 2c Temperatura do Oleo - Topo Tanque principal SAGE
Tangue Principal Temperatura de Formacdo de Bolha 2c Tanque principal Calculada
L. Temperatura de Formacao de Agua o . =
Tangue Principal R 2c Tanque principal Calculada
Livre
- . - . P I _ Condigdo da parte
Tangue Principal Gases Dissolvidos - Diagnodstico _ Condigd@o da parte ativa i SMO
ativa
L. R . . o N CondicSo da parte
Tangue Principal Gases Dissolvidos - Sensor on-line ppm Condic8o da parte ativa i WY
ativa
L. R . _ o N Transformadores em
Tangue Principal Gases Dissolvidos - Recomendacio _ Condig@o da parte ativa ! SMO
gera
L . L - R L. o _ Transformadores em
Tangue Principal Fisico—Quimico Oleo - Diagndstico _ Condic&o da parte ativa ! SKMO
gera
L . L . . o _ Transformadores em
Tangue Principal Fisico-Quimico Oleo- Recomendacio _ Condic&o da parte ativa ! SKMO
gera
L . . Algoritmo de umidade na Algoritmo de umidade
Tangue Principal Teor de umidade no éleo ppmH20 SKMO

isolacdo solida

na isoclac8o sdlida




@'S’e'm‘ﬂs" Planos de Manuten¢ao/Monitoramento Preditivo T
* Monitoramento ‘on-line’ x ‘off-line’;
* Falsos alarmes — formacao dos especialistas;
* Problemas com sensores, fiacao e softwares;

* Sensores tornando-se ‘itens de manutencao’.
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@'S’e -Brasil Monitoramento de Transformadores bl

Buchas

Comutador sob
Carga |

Parte ativa

% de Difeitos/Falhas monitorados

100%

Analise Cromatografica de Gases
Dissolvidos
Analise Fisico-Quimica do Oleo Tempo s,

Estagio
atual




@lgre-Brasil Manutengdes Decorrentes/ Preventivas N3o Sistematicas  XXIVSNPTEE

rodugdo e
Transmisséo de Energia Elétrica

Evolugao da concentragao de H,

N
o
o
o

enppm
o
o

o
o

o
o

Conggntragdo

4__,__-/—/ 1)Acdo Preditiva/Preventiva: deteccdo de

o O mOi Lo o anomalia por analise cromatografica de

PR A\ _ IO_ g
gases dissolvidos.

2)Acdo  Decorrente: inspecao interna,

identificacdo do problema e reparo em

o m m retorn ransformador e
Manutencdes Decorrentes - campo, com retorno de transfo
adiamento do reinvestimento.

3)Transformador em operacao desde 2012.

o

o o o
-\ e A
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Transmissdo de Energia Eltrica

Estudo de Caso — Aplicacao da Cromatografia

Influéncia do monitoramento preditivo na taxa de falhas de
transformadores de poténcia (Rede Basica)

=#=Linha de referénciada
taxa de falha

[monitorame nto
preditivo im plantado)

=lll—5Simulacdc do aumento
da taxa de falhas na
auséncia de
monitorame nto preditivo

Taxa de Falha
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Transmisso de Energia Elétrica
Equipamentos de Transformacgao da Transmissao
Distribuicao Percentual de Defeitos ou Falhas por Idade
50
45
40
@
< 35
Bid
s 30
o
(7]
L 25
3
g 20
()]
s
x
10 -
5 .
O .
<10 anos >=10 e <20 anos >=20 e <30 anos >=30 e <35 anos >=35 anos
Idade do Equipamento Até Defeito ou Falha
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Formula estrutural da celulose

« Papel kraft, presspan: celulose nao branqueada

— Processo kraft: 80% celulose, 10-12% hemicelululose e 2-6% lignina.
— Mecanismos de envelhecimento:
« Hidrolise
« Oxidacao
* Pirdlise

‘ Ndo seqgue Arrhenius linear
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ransmissao

|Solag§o Séhda Equagdo de Emsley

}/GPO_}{_;P]_: A.e(—E/R(T+273)) ot Equacdo 1

1 1
_ .
Expectativ adevida = GPt G, e eRT [anos ]
Ae 24 e 365

onde :

R:8,314J /mol / K

T :temperatur aabsoluta [K]

E , = energiadea tivacdo [kJ / mol ]

A = dependente doambiente quimico [Tabela 2]

Equacao 2

Fonte: Cigré TB 323 : Ageing of Cellulose in Mineral Qil Insulated Transformers
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« Utilizac3o da Vida Util Maxima da Celulose de Transformadores
— Acoes de Manutencao

— Monitoramento Fisico-Quimico e Analise Cromatografica de Gases
Dissolvidos;

— Selamento;
— Manter concentragdes de oxigénio no 6leo isolante baixas (<5000ppm);
— Tratamento do dleo sempre que valores limites sejam atingidos;

— Monitoramento de compostos derivados da degradacdo da celulose, mp
qguando possivel;

— Retirada de amostras de papel sempre que possivel (inspecdes e
reparos).
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a
ransmisséo de Energia Elétrica

Furanic Compounds for Diagnosis

Working Group
D1.01 (TF13)
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isso de Energia Elétrica

A2/D1.46 Field experience with transformer solid insulating
ageing markers
D1/A2.47 New frontiers of Dissolved Gas Analysis (DGA)

interpretation for power transformers
and their accessories

D1.53 Ageing of upgraded cellulose and cellulose
impregnated in ester liquids and other liquids
(Revision of Technical Brochure No 323)
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* Considerando que:

— Monitoramento e dados obtidos dos planos de
manutencao preditiva e preventva determinam condicao e
confiabiliade, mas nao diretamente vida util
remanescente;

— Nao ha parametros deterministicos para a maior parte dos
ativos;

 Como definir o fim de vida util de um equipamento?
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'S’e -Brasil Gestdo de Riscos AV EMTER

Transmissdo de Energia EIét

Confiabilidade: probabilidade em um dado nivel de confianca, que o equipamento vai
desempenhar suas funcoes satisfatoriamente enquanto operando sob as condi¢des

especificadas e com seus niveis de esforcos projetados.

* Consequéncia: resultado de um evento que afeta os objetivos (1so31000:2009 - Gestzo de Risco-

:Principios e Diretrizes);

b Risco: Probabilidade x ConseqUénCia (1SO 31000:2009 — Gestdo de Risco-:Principios e Diretrizes);

e A partir da avaliagao da Confiabilidade, pode-se estabelecer uma eficaz Gestao de
Riscos, maximizando a utilizacao da vida util do ativo.

) EZXNE
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Gestao de Riscos

Equipes-da-MT- 1

—}—'

LEVANTAMENTO DE DADOS T
(identificacdo dos riscos) T

AMNALISE DE ENGENHARIA T
Engenharia ¥
especialistas [

.
iscos relevantes-e- -
necessarios de-reavaliacio

A

¢ 3/
XXIVSNPTEE

fioe
fca

nﬁanﬁﬁ#

Avaliagao-
do-ERVT
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Objetivo Final

TN
<t

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmiss4o de Energia Elétrica

Determinagio de Vida Util Eficaz Requer:
eConstante aprimoramento das técnicas;
e|nvestimentos em equipamentos,
sistemas e especialistas;

eEngenharia de Manutencao fortalecida

nos agentes.

Sinal Econbmico Regulatério

Determina¢io de Vida Util Eficaz

Propicia:
eMelhor utilizacao da vida util dos
equipamentos;

eReducao das taxas de falhas.

¥

Ganhos para o Sistema Elétrico
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Transmisséo de Energia Elétrica
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Obrigada.

Adriana de Castro Passos Martins

CEMIG GT

Engenheira de Planejamento de Manutencao de Geragcao e Transmissao
adrianap@cemig.com.br




