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RESUMO

Com base em um levantamento das falhas que podem retirar um transformador de operagéo, e por meio da
aplicacdo de ferramentas de analise de falhas como Anélise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analisys - FTA) e
Andlise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade (Failure Mode, Effects and Criticality Analisys - FMECA)
€ proposto neste trabalho, um escalonamento de ensaios de modo a ser evitar que transformadores conectados a
rede béasica saiam de operacao além do tempo permitido pela resolucdo normativa 270 e sofram perda de receita
por indisponibilidade do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE

Manutenc¢éo de Transformadores, Resolu¢do Normativa 270, Tempo de indisponibilidade, FMECA, FTA.

1.0 - INTRODUCAO

Os equipamentos conectados em tensdo maior ou igual a 230kV estdo sujeitos a legislacdo da ANEEL em diversos
aspectos. No que diz respeito & qualidade de energia existe a Resolugdo 270 na qual se destaca o fato das
concessionarias terem para seus equipamentos um tempo limite anual em que os mesmos podem ficar
indisponiveis, seja por falha ou uma retirada de operagdo programada para manutencdo. Tal resolucdo é
relativamente recente (2007), e grande parte das empresas ainda esta se adaptando a questdo do que deve ser
feito durante o periodo permitido de indisponibilidade, uma vez que ndo sdo cumulativas.

Neste trabalho serdo considerados os transformadores que possuem, segundo a tabela anexa a Resolugdo 270, 21
ou 27 horas/ano como limites de indisponibilidade para desligamentos programados. Existe também um limite de
tempo para que o equipamento seja desligado de maneira intempestiva, porém, esse limite € bem menor (2 horas)
sendo ainda submetido a uma taxa de freqiiéncia de um desligamento ao ano. Esta Ultima forma de desligamento é
onerosa a empresa, gerando perdas ainda maiores de receita.

Prop6e-se que as horas disponiveis sejam utilizadas com ensaios que possam diagnosticar possiveis falhas, ou
fornecer subsidios que permitam prever o estado em que se encontra o transformador, visando com isso uma
reducéo no valor dos descontos relativos a retirada de operacdo de maneira intempestiva dos equipamentos. A
gueima de um transformador pode também ser prevista com a realiza¢@o de ensaios efetivos de modo a poder ser
programada uma intervencgdo para corre¢do do problema antes que a falha ocorra. O processo entre a queima de
um desses equipamentos e sua movimentagdo demanda tempo e é demasiadamente onerosa.

O modelo adotado foi baseado no que se utiliza atualmente na COPEL (Companhia Paranaense de Eletricidade), e
no conhecimento de especialistas da area. Por fim sugere-se um processo de validacdo considerando os
resultados técnicos e financeiros.
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2.0 - ASPECTOS GERAIS DE TRANSFORMADORES E FALHAS

Os transformadores estdo entre 0s principais equipamentos de uma subestagdo. Transformadores utilizados por
concessionarias de transmissdo sdo equipamentos grandes e que possuem uma série de componentes entre 0s
guais se podem citar o tanque de conservacao do 6leo, buchas, tanque principal, enrolamento, relé de gas, relé de
fluxo, comutador de taps, radiadores, ventiladores entre outros. Esses equipamentos podem, num processo de
falha, retirar o transformador de operacao.

Segundo estudos do CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) existem alguns componentes
do transformador que possuem maior indice de falha, sendo esses responsaveis por aproximadamente 80% dos
desligamentos por falha. Eles sdo: o enrolamento, buchas e comutador de tap sob carga. A Figura 1 mostra um
grafico do percentual de falhas ocorridas nos componentes de transformadores com comutador de derivacdo em
carga, obtido através de uma pesquisa internacional, envolvendo 13 paises, feita pelo CIGRE no periodo de 1968 a
1978 (PENA, 2003).
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Figura 1- Falhas em transformadores com comutador de derivacdo em carga.
Fonte: Pena, 2003.

Um estudo mais atual (realizado por Bechara e Brand&o Jr.) relaciona as ocorréncias de falhas, classificadas por
tipo, em cerca de 100 transformadores inspecionados entre os anos de 2.000 e 2.008 no sistema elétrico brasileiro.
Na Figura 2 pode-se verificar a quantidade de falhas identificadas nos transformadores, constatada neste estudo.
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Figura 2 — Tipos e quantidade de falhas identificadas nos transformadores.
Fonte: Bechara e Brand&o Jr., 2009.

3.0 - ANALISE DE DADOS E ESCALONAMENTO DOS ENSAIOS CRITICOS

Para obter os dados a respeito das falhas ocorridas foram utilizadas as técnicas de FMECA e FTA. Com base
nessas ferramentas e no relatério técnico de analise estatistica de desempenho de transformadores da ABRATE,
foram avaliados os componentes dos transformadores e foi possivel confirmar os itens mais criticos, 0s quais
foram abordados nos trabalhos pesquisados. Sao eles: comutador de tap sob carga, buchas e enrolamentos.
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Visando priorizar as a¢des a serem tomadas com base nos dados levantados no preenchimento da tabela FMECA
é utilizado o indice NPR (Numero de Prioridade de Risco), que é o produto entre os graus de Severidade,
Ocorréncia e Detecgdo de cada item. A partir desse indice sdo estabelecidos quais os componentes mais criticos
do transformador.

O indice de ocorréncia € uma estimativa das probabilidades combinadas de ocorréncia de uma causa de falha
ocorrer, e dela resultar um tipo de falha no equipamento. Os dados do relatorio técnico da ABRATE foram
manipulados de modo que se pudesse classificar em modos de falhas e, assim, estabelecer os indices de
severidade, ocorréncia e detec¢ao para cada modo de falha conforme sugestéo da norma SAE J1739. O indice de
severidade reflete a gravidade do efeito da falha sobre o sistema, enquanto a avaliacdo da probabilidade da falha
ser detectada antes de causar uma falha funcional € o que expressa o indice de deteccgéo.

A Tabela 1 apresenta a aplicagdo da andlise FMECA baseada no relatério técnico da ABRATE. Os dados do
relatério foram agrupados conforme a recorréncia dos modos de falhas e estdo representados na coluna de
ocorréncia percentual. A partir dessa coluna foram estabelecidos intervalos de valores de ocorréncia (percentual)
para aplicagdo dos indices sugeridos pela norma SAE J1739.

Tabela 1 — Estudo FMECA realizado com dados de campo, sobre falhas nos transformadores (continua).
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Tabela 1 — Estudo FMECA realizado com dados de campo, sobre falhas nos transformadores (concluséo).
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 3, gerada a partir da tabela FMECA, mostra os componentes e seus percentuais de ocorréncia de falhas.
De acordo com a tabela FMECA obtida, os componentes que mais apresentaram falham sdo as buchas,
enrolamentos e comutador de tap sob carga, o que confirma o que os estudos ja haviam antecipado.
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Figura 3 — Grafico com os valores percentuais das falhas por componente.
Fonte: Autoria Propria.

Dos componentes do transformador foram escolhidos os trés que apresentaram maior Nimero de Prioridade de
Risco para a aplicacdo da ferramenta FTA (Figuras 4, 5 e 6). Esses correspondem por aproximadamente 60% das
falhas a que estdo sujeitas um transformador. Apesar do maior indice de falhas (33%) ter sido apresentado pelo
sistema de comando e controle, 0 mesmo ndo é considerado nesse estudo por ndo ser componente do
transformador e sim equipamentos adjacentes ao transformador.
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Figura 4 — FTA para a falha no Comutador de TAP sob carga de Curto Circuito em Comutador de tap sob Carga
Fonte: Elaborado a partir de conhecimento pratico de especialista da area.
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Figura5 — FTA de Exploséo de Buchapara falhas em buchas de transformadores
Fonte: Elaborado a partir de conhecimento pratico de especialista da area.
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Figura 6 — FTA para falhas em enrolamentos de transformadores
Fonte: Elaborado a partir de conhecimento pratico de especialistas da area.

As técnicas serviram como confirmacéo préatica dos dados levantados em outros estudos como o levantamento de
Bechara e Brandao Jr. de 2009, bem como de um aprofundamento maior a respeito dos aspectos das falhas em
transformadores, uma vez que tais ferramentas se prestam para a organizacéo e explicitagcdo do conhecimento dos
especialistas e serviram para a tomada de decisdes a respeito do sistema de manutencéo a ser utilizado, ou seja,
quais ensaios serdo melhor aplicados.

4.0 - PROGRAMA DE MANUTENGAO BASEADO NA FRANQUIA DE INDISPONIBILIDADE

Apo6s andlise dos problemas apontados pelas ferramentas de analise FMECA e FTA, de ensaios que necessitam
que o transformador seja retirado de operagdo para diagnéstico da condi¢cdo, e com base nos conhecimentos
empiricos de especialistas, concluiu-se que 0s ensaios que serdo levados em consideracdo neste estudo, como
proposta para utilizagdo na COPEL, respeitando a franquia de indisponibilidade, seré&o:

« Ensaio de fator de poténcia;

* FRA (Andlise de Resposta em Freqiiéncia) dos enrolamentos;

« Ensaio de resisténcia estatica e dinamica em comutadores sob carga;
«  Fator de dissipacdo com variacdo da frequéncia.

Os ensaios acima tém por objetivo verificar a condi¢cdo dos trés componentes mais criticos. O ensaio de fator de
poténcia do transformador ira verificar a condicdo do isolamento do enrolamento, o ensaio de andlise de resposta
em frequiéncia permite uma andlise da condi¢cdo dos enrolamentos quanto ao seu posicionamento no nucleo caso
ele tenha sido submetido a esforcos mecéanicos decorrentes de perturbagfes no sistema, o ensaio de resisténcia
estatica e dindmica ira verificar se existe um mau funcionamento do comutador, e o ensaio de fator de dissipacédo
com variacdo da freqiiéncia podera indicar problemas no isolamento das buchas.

Considerando o0 tempo necessério para a realizacdo de cada um desses ensaios e sua importancia para o
diagnéstico do transformador, chega-se a proposta de escalonamento de tempo para ensaios apresentada na
Figura 7 utilizando-se a franquia de tempo de indisponibilidade, constante na resolugao n°® 270 da ANEEL.

Considerando o tempo de indisponibilidade de 21 horas/ano, apresenta-se a proposta de utilizacéo de 8 horas no
primeiro ano para ensaios no enrolamento, que serdo reincorporadas no ano seguinte. No terceiro ano sejam
utilizadas em torno de 10 horas para os ensaios de buchas e comutador, sendo que este Ultimo, por ndo ser muito
conclusivo, devera ser feito somente dentro da possibilidade de tempo. No ano subsegliente serdo repostas as
horas utilizadas e no proximo ano sera executada a manutengdo do comutador, fechando desse modo um ciclo de
seis anos.

Esse periodo foi utilizado com base nos trabalhos de MBC (Manutengdo Baseada em Confiabilidade) da COPEL, e
adequado com os levantamentos executados.
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Figura 7 - Proposta de escalonamento do tempo de ensaios e manutengéo
Fonte: Autoria Propria.

Cabe ressaltar novamente que o intervalo entre os ensaios sera utilizado em outros desligamentos para
manutencéo nos equipamentos adjacentes ao transformador. Levou-se em conta também o fato de que as horas
restantes entre uma bateria de ensaios e outra serdo fundamentais para a realizacdo de trabalhos de manutencdo
caso alguma anormalidade seja encontrada em tais testes.

5.0 - CONCLUSAO

Atualmente a gestdo da manutencdo é realizada por meio do sistema de Gerenciamento da Manutencao da
Transmissdo que é o meio pelo qual sdo programadas e monitoradas as manutengfes realizadas nos
equipamentos do sistema COPEL. Nesse sistema nao estdo contidas manutencdes nos transformadores que nao
sejam as coletas de 6leo e trabalhos nos comutadores.

A sistematica proposta podera ser incorporada ao sistema existente, a partir do qual também sdo geradas as
ordens de servico para que, no tempo proposto no escalonamento as manutencdes sejam executadas e
posteriormente seus dados analisados.

A implementacdo de tal sistemética tem por objetivos evitar a perda de receita por indisponibilidade do
transformador, conforme resolugéo 270 da ANEEL, além de gastos com operagdes improvisadas ou em caréater de
emergéncia. Deve também trazer para dentro da empresa a cultura de realizar a manutencdo em transformadores
podendo ter um parecer de sua condicao e permitir um acompanhamento efetivo de possiveis processos de falha.

A validagdo da proposta podera ser por meio do acompanhamento das falhas ocorridas no transformador, apés o
periodo de aplicacdo desta metodologia e sua comparagdo com o nimero de falhas que ocorreram antes de sua
aplicacdo por meio de indicadores que demonstrem o numero de falhas detectadas antes da sua ocorréncia e
logicamente de um acompanhamento financeiro que considere a perda de receita por indisponibilidade do
equipamento. Sendo que os valores levantados devem ser diretamente relacionados com suas causas.
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