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RESUMO

Apos a regulamentacgdo da resolugdo n°270 da Aneel a Eletrobras Eletronorte reorientou o plano de manutengéo
com base na criticidade da fun¢do e manutencdo. Mesmo com a adocdo desta metodologia, equipamentos
continuavam a falhar e indisponibilizar funges importantes. Durante algumas avaliacbes de falha observou-se que
alguns dos equipamentos que falhavam estavam com valores de ensaio e de inspec¢éo tidos como normais e que
ndo justificavam a sua falha. Para ter novos parametros e critérios foi utilizado o método de desvio padréo.Este
trabalho busca apresentar como o estudo foi feito, as técnicas utilizadas durante a validagdo e os resultados
obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

SUBESTACAO, DESVIO PADRAO, CRITICIDADE FUNCAO, TPC, CAPACITOR
1.0 - INTRODUCAO

As mudancas de regulamentagédo do setor elétrico tem exigido cada vez mais das concessionarias do setor elétrico
mais eficacia e eficiéncia na manutencéo do seus ativos. Apds a regulamentacéo da resolugdo normativa da n°270
da Aneel houve uma reorientacdo na Eletrobras Eletronorte no sentindo de reformular o plano de manutencdo com
base em indices de criticidade da fungdo e criticidade de manutencdo. Esta reformulacdo visava identificar nao
somente 0s equipamentos que eram mais criticos, mas se estes estavam instaladas em uma das fung¢es criticas
que poderiam provocar grandes perdas por parcela variavel (PV) frente a este novo cenario. Com base nesta
orientacéo foi elaborado uma planilha para identificagdo que ficou caracterizada conforme Figura 1 abaixo.
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FIGURA 1 — Matriz de Criticidade Fung¢édo x Confiabilidade da Manutencao da fungéo (FT)
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Com base nesta planilha, os planos de manutengdo passaram a serem vistos por criticidade de fungédo e de
manutengao e nao mais por equipamento tendo sua importancia de acordo com a fungdo em que estava instalado
e com os problemas que haviam sido detectados pelas manutengdes e inspecdes realizadas.

Preocupado com este novo cenario e com o diagnostico de seus ativos, a regional de transmissao do Para da
Eletrobras Eletronorte elaborou uma planilha de controle de manutengao por fungdo e por subestagio para cada
divisdo de manuteng&o. Esta planilha dispunha do diagrama unifilar da subesta¢do com indicagdes coloridas para

0s equipamentos da fungao de acordo com o grau de criticidade em que ela foi avaliada conforme Figura 2 abaixo.
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FIGURA 2 — Planilha de controle de criticidade de manutencéo

Para cada indicagéo colorida havia um link que direcionava para uma outra planilha que possuia todo o controle de
manutencdo da fun¢do com o resultado das ultimas inspe¢des conforme Figura 3 abaixo.
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FIGURA 3 — Planilha de controle de manuten¢do de uma funcéo especifica



Os resultados das ultimas inspegbes eram avaliados conforme critérios ja estabelecidos anteriormente pela
engenharia de manutengao com base na experiéncia da empresa.
No entanto mesmo com a adogdo desta metodologia equipamentos continuavam a falhar e indisponibilizar

funcdes criticas da empresa gerando perda por parcela variavel.

2.0 - ANALISE E DESENVOLVIMENTO DO METODO DE AVALIAGAO

Durante uma avaliagao inicial foram levantados todos os ensaios dos equipamentos que haviam falhados. Com
base neste levantamento observou-se que alguns dos equipamentos que falhavam estavam com valores de ensaio
e de inspecao tidos como normais e que nao justificavam a sua falha. Através desta constagao ficou claro que

havia uma necessidade de se revisar os critérios de aceitagdo de testes e inspe¢do em equipamentos com
parametros mais refinados. O problema seria por onde comegar, visto que estes critérios foram utilizados por

muitos anos e nao havia nenhum estudo cientifico que pudesse ser utilizado a curto prazo para determinar novos
limites considerando o envelhecimento e a criticidade dos equipamentos instalados.

Inicialmente foi feito um estudo baseado na media por familia de equipamento. Neste estudo levantou-se os ultimos

ensaios de cada equipamento. Com base neste levantamento foi feito uma média por familia de equipamento dos
equipamentos que estavam instalados. Durante este trabalho observou-se que alguns equipamentos estavam com
valores de ensaios diferentes da media apesar de estarem dentro do limite aceitdvel. Deste modo seriam

necessarias ferramentas estatisticas que indicassem quais resultados estariam mais distante da média.
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Figura 4 — Levantamento de ensaios por familia de equipamento

Dentre as ferramentas estatisticas analisadas o método de avaliagdo pelo desvio padrao foi o que apresentou
melhor resposta.
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Figura 5 — Curva normal com faixas definidas pelo método do desvio padrao

O referido método busca identificar através de critérios estatisticos quais valores estao fora da curva da
normalidade de uma determinada populagéo. Para validarmos o uso deste método aplicamos inicialmente em:

e ensaios de fator de potencia e capacitancia de TPCs;



e Medigao de tensao de TPCs de linha e barra;
« Medicao de Fator de Poténcia e Capacitancia de capacitores de equalizagao:

2.1 Avaliacdo de Fator de Poténcia/Capacitédncia de TPCs SE Guama

Com os dados levantados dos ultimos ensaios foi realizado o estudo identificando os valores limites para aceitagdo
como normal, controle e critico.

A o v u c o n . 3

-
Calculo do Desvio Padrio

. — . — | Quadradoda  |Quadrado da
Nimero de Fases TRCs Fase Capacitincia (pF)|  Fator ce Poténcia(s) | Doovio U2 Media de | Desvio da media de FP% | e ga | citeranga do
Capacitancia (xi-%) &) e
Capacitancia FP%
1 A 2034 0,134 43,58 0,10 1899,51 0,010920
2 GMVC LT5 01 B 2013 0,113 64,58 0,13 4171,01 0,015750
3 E 3987 0,199 90,58 0,04 8205,34 0,001560
) A 2032 0,151 25,58 0,09 2077,88 0,007656
s GMVC LT5 02 B 4090 0,384 12,42 0,11 154,17 0,011130
3 c 2350 0318 272,42 0,08 74210,84 0,006320
7 A 4205 0,247 127,42 0,01 16235,01 0,000072
B GMUG LT6 01 B 4252 0,257 174,42 0,02 3042117 0,000342
3 < 4095 0,279 17,42 0,04 303,34 0,001640
10 A 3869 0238 -208,58 0,00 43507,01 0,000000
11 GMUG LT6 02 B 3980 0,26 -B7.58 0,02 7670,84 0,000452
12 E 2014 0,322 63,58 0,08 4042,84 0,006972
Media 4077,58 0,2385

Desvic Padrdo da
| P Desvio PadrﬁodoFP%‘
Capacitancia

| 132,424564. | 0,075574767 |

Figura 6 — Estabelecimento de valores de desvio Padrao para TPCs

Com base nos valores estabelecidos de desvio padrdo foram avaliados todos os TPCs da SE Guama.Conforme

Figura 6 foi identificado que o TPC da Linha GMVC-LT6-02 da fase V estaria mais distante que o normal da média.
Foi realizado desligamento para retirada deste TPC.

Intervalo p citancia

Grupo de Equipament] Tensdo Tipo de Anlise Valor Médio (Vm|[Desvio Padrio (o)
230 KV Capacitandia 4077,58 132,424564 3812,73 945,16 1394516 ; 421001 421001 4342,432461

Intervalo para o Fator de Poténcia

Grupo de Equipamento Tensdo Tipo de Analise | Valor Médio (Vm)
230 KV |Fater de Poténcial 0,2385

Desvic Padrio (o)
0,075574767

| 0,162925233 0,2385 0,314074767 0,389649535
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Figura 6 — Avaliacao Fator de Poténcia/Capacitancia TPCs SE Guama

Apo6s o desligamento foram feitos testes no mesmo que comprovou que havia um dos moédulos capacitivos com

defeito. Além destes TPCs também foram identificados TPCs com defeito em Utinga e Vila do Conde.

2.2 Avaliacdo Avaliacdo de Medicéo de Tensdo TPCs SE Guama

Através dos dados levantados dos ultimos ensaios foi realizado o estudo identificando os valores limites para
aceitagdo como normal, controle e critico.Com base nos valores estabelecidos de desvio padrao foram avaliados
todos os TPCs da SE Guama.Conforme Figura 7 foi identificado que TPC da Linha GMUG-LT6-01 estaria mais

distante que o normal da média.



MEMCAD EFETUADA MA SE GUARMA EM 04/06/2012.
FASE Tansjn. Tensbes (SAGE} Variagio por Aialiatlio por fase
Funcio secunddrio Ky fase
GMBRE DL "Bt 229 | 0.217864924
GMBRG0Z | BT 130| G.217364524
AR 131] 1.387406617
GMYC LTE
ol BT 234 | 0319488818
WA~ 233 0427350427
i . “ABT 31 1, 387406617
GMVC LT
i | ama | 1i7iasese
SWAT 231 | 1.XBROS1I2ER
i) 348 4.589113194
GMUGLTE |
= i Lh B
i L 43 1,088 391906
WA 242 1.418803419
“AB" 230 1.BI4300961
GG e |V 231 | 1597483089
(i3 "WA" 230 1, 709401 709

Tabeln da anakso do dia ZE082012

Figura 7 — Valores de medigao efetuados na SE Guama

Foram realizadas medi¢des nos terminais de secundarios dps TPCs por fase e identificado que o TPC da fase B

seria o responsavel pela diferenga. Foi realizado desligamento e substituido o TPC. .

2.3 Avaliacdo de Fator de Potencia/Capacitancia Capacitor de Equalizacao de disjuntores

Através dos dados levantados dos ultimos ensaios foi realizado todo o estudo identificando os valores limites para

aceitagdo como normal, controle e critico assim como nos casos anteriores.

Capacitancia

Média Desvio Padrio

2524,644315 70,24369873

Fator de Poténcia

Média Desvio Padrio

0,172895973 0,134057751

eitdvel da Capacitancia - Avaliagio |
Média + DP

2384,156917 2454,400616 2524,644315 2594,888014 2665,131712

itével do Fator de Poté

-0,09521953 0,038838222 0,172895973 0,306953725 0,441011476

2375 2500 2625

Figura 8 — Estabelecimento de valores de desvio Padrao para Capacitores de Equalizagéo

Com base nos valores estabelecidos de desvio padrao foram avaliados todos os capacitores de equalizagao da
regional do Para tendo sido identificado 33 capacitores em situag&o critica.



£ -] [~ | £ [~ | [~ £
Disjuntor Fases Camaras FABRICANTE | Capacitancia (pF) FP %
TCDIT-01 A [=1 CONDIS 2465 0,45
TCDJ7-01 A c2 CONDIS 2459 03 Controle Controle
TCDI7-01 A a CONDIS 2456 0,32 Controle Controle
TCDJ7-01 A ca CONDIS 2458 0,38 Controle Controle
TCDJ7-01 B c1 CONDIS 2457 0,34 Controle Controle
TCDI7-01 B 2 CONDIS 2456 0,25
TCDI7-01 B a3 CONDIS 2464 0,24
TCDIZ-01 B ca CONDIS 2471 0,32 Controle
TCDI7-01 v a CONDIS 2461 0,45
TCDI7-01 v c2 CONDIS 2476 0,31 Controle
TCDI7-01 v =) CONDIS 2413 02
TCDIT-01 v ca CONDIS 2468 0,21
TCDJ7-02 A c1 PASSIONIVILA 2575 0,16
TCDI7-02 A 2 PASSIONIVILA 2576 0,35 Controle
TCDJT-02 A a3 PASSIONIVILA 2576 04
TCDJ7-02 A ca PASSIONIVILA 25717 0,19
TCDI7-02 B a PASSIONIVILA 2573 0,14
TCDJT-02 B c2 PASSIONIVILA 2572 01
TCDJ7-02 B c3 PASSIONIVILA 2576 0,13
TCDI7-02 B ca PASSIONIVILA 2571 0,14
TCDJT-02 v c1 PASSIONIVILA 2573 0,087
TCDI7-02 v 2 PASSIONIVILA 2567 0,11
TCDJ7-02 v a PASSIONIVILA 2558 0,07

Figura 9 — Parte do levantamento do ensaio de FP dos Capacitores de equalizagao dos disjuntores

Alguns dos capacitores substituidos apresentaram problemas internos na conexao com a cabega da tampa.

3.0 - CONCLUSAO

A técnica de desvio padrdo se mostrou eficiente visto que houve éxito no refinamento dos valores limites visto que
conseguiu identificar defeitos onde os valores tradicionais ndo conseguiram. Através da aplicagdo do desvio padrédo
foi possivel evitar falha em TPCs de varias Linhas de transmissao que alimentam a capital do Para e regido.

A perda desta linhas poderiam provocar custos de PV na ordem de R$200.000,00 caso estes equipamentos
viessem a falha além de evitar possiveis becautes na regido e por em risco a seguranga dos operadores que
trabalham nas SEs identificadas no trabalho.
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