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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagéo do conceito de Agbes Decorrentes derivadas do cumprimento dos
Planos de Manutencédo dos Agentes bem como compartilhar a experiéncia da CEMIG na aplicagdo de técnicas de
monitoramento e de manutengéo preditivas sistematicas e preventivas nos equipamentos do sistema elétrico. Serdo
apresentados e estudos de casos nos quais a aplicagdo sistematica das metodologias de monitoramento preditivo
possibilitou o diagndstico precoce de defeitos e anomalias.

PALAVRAS-CHAVE

Ac¢des, decorrentes, manutengao, preventiva, preditiva.
1.0 - INTRODUGAO - CONCEITOS DE MANUTENGAO 29

Manutencao Preventiva é o conjunto de atividades realizadas para controle, conservacao e restauracao, realizada
em equipamentos ou instalagbes, que ndo estejam em falha, estando assim, em condi¢des operacionais. Pode ser
feita de maneira sistematica (periddica) ou ndo sistematica (aperiddica). A Manutengédo Preventiva Sistematica
baseia-se em calendario, nimero de horas de funcionamento ou nimero de operagbes. Ja a Manutencéo
Preventiva Nao Sistematica € aquela planejada quando identificada uma degradagado atipica de alguns
componentes, detectada através de uma inspegdo ou manutengao, portanto néo é caracterizada pela existéncia de
uma falha, mas sim pela sua iminéncia. Manutengéo Corretiva, por sua vez, é o conjunto de atividades realizadas
em equipamentos, instalagdes ou sistemas, apds a ocorréncia de falha, com o objetivo de restabelecer sua
condicao satisfatoria de operagéo. E, por fim, Manutencéo Preditiva € o conjunto de atividades realizadas para
acompanhamento das varidveis, grandezas ou parametros que indicam o desempenho dos equipamentos em
operagao, de modo sistematico, visando definir a necessidade ou ndo de manutengdo preventiva ndo sistematica.
Pode ser feita através de monitoramento ou de inspegéo.

Monitoramento € o conjunto de atividades de avaliagcdo continua e/ou periddica das condigbes de equipamentos,
instalagdo ou sistema. A aquisicdo dos dados pode ser realizada on-line ou off-line. Inspegbes, por sua vez, sdo
verificagbes das condigbes de equipamentos, instalagdes ou sistema. Normalmente seu planejamento é baseado
em calendario, numero de horas de funcionamento ou numero de operagdes.

Vida util técnica é periodo de tempo apds o qual ha um aumento significativo da probabilidade de falha de um dado
equipamento. A vida util técnica pode ser maior ou menor que a vida Util regulatéria, uma vez que a vida Uutil
regulatoria esta relacionada a expectativa de vida dos ativos da transmisséo e a vida Util técnica esta associada a
probabilidade de falha individual de cada ativo em fungao da sua condigéo real.
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Falha, de maneira geral, consiste na interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item em desempenhar uma
funcao requerida ou esperada. De acordo com a ABNT NBR 5462, as falhas podem ser classificadas em quatro
tipos: graduais, parciais, por defeito ou completas. Falhas graduais sdo aquelas que poderiam ter sido detectadas
através de exames prévios. Falhas parciais resultam de desvios das caracteristicas do item, além dos limites
especificados, mas ndo a ponto de causar perda total da funcdo requerida. Falhas completas estdo associadas ao
término da capacidade de um item desempenhar a fungéo requerida. Defeitos séo falhas simultaneamente graduais
e parciais, podendo ao longo do tempo, tornar-se completas.

2.0 - AGOES DECORRENTES DAS MANUTENGOES PREDITIVAS E PREVENTIVAS

O uso sistematico de metodologias de manutencao preditiva, bem como o desenvolvimento de capacitagao em
técnicas de diagndstico e prognoéstico visa, em ultima instancia, permitir que o processo de decisdao sobre as
estratégias de manutencédo desenvolva-se de forma cada vez mais confidvel. Quando grandezas e caracteristicas
sd0 monitoradas para se determinar um ou mais aspectos da condi¢cdo de equipamento, o principal objetivo é
detectar de forma preditiva possiveis alteragdes da condigdo deste equipamento que possam levar ao surgimento
de defeitos e eventuais falhas, com a consequente perda prematura deste ativo ou fungdo associada. Portanto, o
cumprimento dos Planos de Manutengao ja pressupde, pela sua propria natureza, que devem decorrer das agdes
de manutengao programadas, outras atividades de manutengéo, as denominadas Agbdes Decorrentes, que por sua
vez vao gerar a necessidade novos desligamentos dos equipamentos para a realizacdo de reparos ou
substituicdes, com a finalidade manter a confiabilidade do equipamento, sua respectiva fungao de transmissao e do
seu sistema elétrico. O fluxograma apresentado na FIGURA 01 permite visualizar este processo.
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FIGURA 01: Fluxograma Planejamento de Manutencéo — Agbes Decorrentes

Ao se detectar as alteragdes ainda em fase incipiente, as intervengdes de manutengao podem ser melhor definidas,
e como consequéncia, o tempo de indisponibilidade serd menor do que se fossem aplicadas estratégias de
manutencdo apenas baseadas no tempo. Portanto, a implantacdo das A¢des Decorrentes tem como objetivo
minimizar a quantidade e o impacto das falhas maiores de equipamentos. O reparo de equipamentos de maior
porte, tais como transformadores de poténcia ou reatores, que apresentaram algum tipo de dano € uma alternativa
importante a ser considerada em todas as situagfes de alteragdes de condigao e deteccao de defeitos, pois muitas
vezes evita-se, naguele momento, o reinvestimento em uma unidade completamente nova, constituindo-se em uma
contribuicdo direta para o esforco de modicidade tarifaria. Desta forma, desenvolver a inteligéncia e experiéncia
técnica para se interpretar corretamente as tendéncias apontadas pelos dados e medigbes obtidos no campo, € um
aspecto importante para a avaliagdo da condi¢éo e do desempenho de um determinado ativo.

A implantagao de planos de monitoramento preditivo de qualquer natureza pressupde que é esperado detectar-se,
ao longo da vida operativa dos equipamentos, alteragdes de condi¢ao incipientes que possam ser sanados a partir
da realizagdo de manutengbes preventivas ndo sistematicas (aperiddicas) e que o monitoramento de condigio
sendo praticado € economicamente e tecnicamente justificavel. Um aspecto fundamental para se estabelecer o
plano de monitoramento preditivo para um equipamento é a definicdo de quais grandezas sao realmente relevantes
para se determinar a condi¢éo deste ativo e com que frequéncia estes dados precisam ser obtidos, definicao esta
que impacta diretamente na relagdo custo x beneficio do sistema de monitoramento. Deve-se ter em mente que,
mais importante do que se ter todos os dados em tempo real, é ter os dados necessarios no tempo adequado para
a tomada de deciséo. A justificativa técnica depende do fato de ser possivel detectar e corrigir uma alteragéo da
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condicdo dos equipamentos antes que a perda da fungdo ocorra. A FIGURA 02 a seguir ilustra uma situagédo
teorica de alteracdo de uma dada condigdo em fungdo do tempo para um transformador®®.
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FIGURA 02: Degradacgao de Condicao Teérica de um Transformador (5)

De acordo com a FIGURA 02, para ser tecnicamente viavel, um plano de monitoramento preditivo de condi¢do de
transformadores, por exemplo, deve ser capaz de detectar uma mudanga de condigdo que seja relativamente
menos significativa do que a alteragio que pode levar a falha deste transformador. Além disto, este monitoramento
deve ser realizado com intervalo de tempo menor que AT[XY]+ AT[YZ] de forma a possibilitar a detec¢do da
alteracdo da condi¢do antes que a falha ocorra. Para que a falha nao ocorra, o periodo de tempo AT[YZ] precisa
ser tal que permita a tomada da agéo preventiva (4), o que implica, na maioria dos casos, no desligamento do
transformador. A mudanga na curva PF (Falha Potencial — Falha) é feita primariamente pela implantacéo de Planos
de Monitoramento Preditivo e Plano de Preventivas, conforme ilustra a FIGURA 03.
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FIGURA 03: Curvas PF, Amostragens e de Evolugdo na concentragao de gases dissolvidos no
Oleo isolante do equipamento



4

3.0 - EXPERIENCIA DA CEMIG — ESTUDOS DE CASO

3.1 Falha de Transformador 500kV-300MVA evitada por Analise Cromatografica de Gases Dissolvidos

Um exemplo de aplicagéo sistematica de monitoramento preditivo de transformadores e reatores de transmissao da
CEMIG é a Andlise Cromatografica de Gases Dissolvidos no 6leo mineral isolante. Apesar da andlise
cromatografica de gases dissolvidos ser uma técnica preditiva consagrada no setor elétrico internacional, sempre
ha a possibilidade do aumento do grau de precisdo dos diagnésticos e prognésticos. Em 2012, o cumprimento do
plano de manutengéo preditiva de transformadores com classes de tensédo acima de 345kV por meio da analise
cromatografica de gases dissolvidos (FIGURA 04a, onde estdo apresentados apenas os gases-chave) detectou a
possibilidade de existéncia de descargas parciais na parte ativa de autotransformador trifasico 500/345kV e
400MVA (FIGURA 04b), situagao rara no histérico da aplicagdo desta metodologia. Este diagndstico precoce foi
decisivo para evitar a falha do autotransformador, que foi desligado preventivamente. O servico de reparo foi
contratado a um custo relativamente muito baixo, frente ao custo da falha de um equipamento deste porte. O prazo
de reparo também foi muito menor do que o comparado com o prazo de uma manutengao corretiva de grande porte
ou de uma substituicdo, que foram evitadas.
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FIGURA 05: (a) Evolugao na concentragio de gases no autotransformador da CEMIG (b) respectivos defeitos
encontrados.

Em outro caso, diagnosticou-se um defeito oculto no material construtivo do nicleo (FIGURA 05 b) de
autotransformador trifasico 500/138kV e 300MVA, com menos de uma semana de operacédo (FIGURA 05 a, onde
estdo apresentados apenas os gases-chave), evitando-se a falha da unidade custos ainda mais elevados de

reparos.
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FIGURA 05: (a) Evolugdo na concentragdo de gases no autotransformador da CEMIG (b) respectivo defeito
encontrado. ND = nao detectado

3.2 Casos de falhas evitadas em para-raios por termografia

Um exemplo de aplicagéo sistematica de monitoramento preditivo de para-raios na transmissdo da CEMIG é a
termografia infravermelha que, dentre as técnicas preditivas disponiveis no mercado, € a mais efetiva no
monitoramento das condigbes operativas de conexdes e diversos equipamentos do sistema elétrico, tais como o
para-raios. Essa técnica possibilita a retirada desses equipamentos de operacdo de forma programada, conforme
apresenta%c)) na TABELA 1, e é amplamente utilizada pelas empresas de transmissdo conforme apresentado na
TABELA 2.
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TABELA 01:Andlise comparativa das Técnicas Preditivas de Diagnéstico de Para-Raios

Método de Em servico Eficdcia no diagnostico

Degradacio

Diagnéstico Nio | Sim
8iC 8iC ZIn0O SE
Termografia X Baixa Alta
Componente Resistiva X NA NA Alta
3° harménica de It X NA NA Alta

Corrente de fuga total (It} X
Contador de operacdes X
Inspegio visual X
Descargas Parciais X
Perdas dielétricas X
Resisténcia isolamento X

*; - Referem-se a andlise comparativa dos riscos na execugao as técnicas avaliadas.
** - O beneficio/custo: Considerando a aquisi¢éo do instrumento e abrangéncia na aplicagéo.

TABELA 02: Técnicas preditivas de diagnéstico de para-raios utilizadas pelas empresas [8]

Ins pecdo visual (utilizagdo e eficacia no diagnostico)
Termografia infraverlha (utilizacdo)

Termografia infraverlha (metodologia especifica)
Termografia infraverlha (eficacia no diagnostico)
Excount Il ABB (utilizagdo)

Miliamperimetro fixo (utilizacdo)

LCM | DOBLE (utilizag8o)

LCM | DOBLE (eficdcia no diagnostico)

LCM Il DOBLE (utilizagdo e eficacia no diagndstico)
DIAG TRIDELTA (utilizagdo e eficdcia no diagndstica)
Contador de operagdes (utilizagdo)

Descargas parciais (utilizagdo e eficacia no diagnostico)
Miliamperimetro portatil (utilizagso)

ACI 3EX5070 & ACM 3EX5080 SIEMENS (utilizacdo)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 El
Quantidade de empresas

Em 2011, durante o cumprimento do plano de manutengéo preditiva para inspegéo termografica nas subestagées
de transmissdo da CEMIG, detectou anomalia térmica em 09 para-raios de ZnO — Oxido de Zinco com tempos de
operagao de 3 meses a 2 anos, nas tensdes de operagado de 138, 345 e 500 kV. A FIGURA 06 ilustra o tipo de
anomalia térmica detectada nos para-raios. Os critérios estabelecidos pela CEMIG de Criticidade Nivel 1, quando a
variacdo de temperatura (At) fica entre 3 e 7°C, e de Criticidade Nivel 2, quando At supera 7°C, .foram
ultrapassados.

modulo 2 modulo 1
modulo 3
At max 2C
TEMPERATURA L ] )
DATA CIRCUTO AVBENTE | FASE FABRICANTE TIPO Material | Mbd.1 | Mod.2| M6d.3
24/08/2011 LT Séo Gotardo 2 - 500 kV 21 Vm TYCO MEA4-444 Z0 | 29| 29| 38
24/08/2011 LT Séo Gotardo 2 - 500 kV 21 Az TYCO MEA4-444 Z0 | 53 37
24/08/2011 LT Séo Gotardo 2 - 500 kV 21 Br TYCO MEA4-444 z0 | 18] 21| 29

FIGURA 06: Imagem térmica de para-raios tipica de anomalia



A FIGURA 07 apresenta o resultado do ensaio de descargas parciais em laboratério, realizado nos mesmos para-
raios. O limite admissivel de descargas parciais € de 10 pC para esse tipo de equipamento e, no ensaio, foram
obtidos 41 pC

PEC) PD peak  neg -
Qi ||. 41 = » . 3 " detected Dot level

FIGURA 07: Ensaio de descargas parciais em
para-raio que apresntou anomalia na analise
termografica

Diante dos resultados encontrados, foi sugerida uma inspegéo interna nos para-raios e, como consequéncia, foram
verificados indicios de penetracdo de umidade e descargas elétricas nos componentes da parte ativa dos
equipamentos (FIGURA 08).

FIGURA 08: Problemas verificados na inspegéao interna dos para-raios que
apresentaram anomalias na analise termografica

Caso de falha evitada em bucha por monitoramento on-line da evolucao de capacitancia e de fator de poténcia

Nesse estudo de caso, o sistema de monitoramento on-line de buchas disparou o alarme de tendéncia de
capacitancia (2% de variagédo) da bucha fase B do autotransformador 500/230-13,8kV E 400 MVA, informando que
o valor chegaria ao limite critico de 3% dentro de um més. Seis dias apds o disparo desse alarme, verificou-se um
aumento subito da tangente de delta (fator de poténcia) de 0,718% para 3,329% (ver TABELA 01 e FIGURA 09),
caracterizando necessidade de desligamento imediato.

TABELA 03: Ultimos eventos antes do desligamento emergencial

Dias decorridos

Cap - FA Tg - FA Cap - FB Tg-FB Cap - FC Tg-FC

do alarme
0 511,0 0,360 529,5 0,445 511,0 0,360
1 511,0 0,360 529,6 0,482 511,0 0,360
2 511,0 0,360 529,6 0,487 511,0 0,360
3 511,0 0,360 529,7 0,547 511,0 0,360
4 511,0 0,360 529,8 0,638 511,0 0,360
5 511,0 0,360 529,8 0,694 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 0,718 511,0 0,360
6 511,0 0,360 530,1 1,263 511,0 0,360
6 511,0 0,360 530,2 1,839 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 2,681 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 3,331 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 3,329 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 3,329 511,0 0,360
6 511,0 0,360 529,9 3,329 511,0 0,360
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FIGURA 09: Gréfico das capacitancias e tangentes deltas da bucha do transformador

Apos o desligamento, foram realizados ensaios elétricos em todas as buchas do transformador e confirmou-se os
resultados obtidos no monitoramento, caracterizando a necessidade de substituicdo da bucha, o que foi realizado.
O transformador voltou a operar dois dias ap6s a caracterizagdo do defeito e da intervengdo de substituicdo da
bucha.

O monitoramento preditivo e o diagndstico precoce foram de vital importancia na prevencao da falha da bucha,
permitindo o desligamento do equipamento de forma segura e evitando assim uma possivel evolugao para um
modo de falha de consequéncias imprevisiveis. Mas outros fatores foram fundamentais para o agil
restabelecimento do transformador, como a rapida tomada de deciséo entre as equipes, o atendimento imediato e
a disponibilidade de bucha reserva com mesmas caracteristicas.

4.0 - CONCLUSAO

Pode-se afirmar, de forma resumida, que metodologias preditivas eficazes requerem investimentos em
equipamentos e sistemas especialistas, capacitacdo das equipes de manutengé@o e constante aprimoramento das
técnicas. E metodologias preditivas eficazes propiciam maior confiabilidade para os equipamentos e Fungbes de
Transmissdo associadas e adjacentes, reducdo das taxas de falhas, aumento da disponibilidade total do ativo
durante a vida Util, com possibilidade real de aumento da vida operativa média.

A implantagédo das Acdes Decorrentes do cumprimento do Plano de Manutencéo é fundamental, pois o reparo ou
manutengdo corretiva de equipamentos que sofreram algum tipo de dano é uma alternativa importante de ser
considerada em todas as situag¢des de alterages de condigédo e detecgdo de defeitos, pois muitas vezes evita-se,
naquele momento, o reinvestimento em uma unidade completamente nova, contribuindo-se, desta forma, para a
modicidade tarifaria.

A FIGURA 10 a seguir apresenta o resultado apurado para os ultimos 10 anos de monitoramento preditivo
aplicado a transformadores na CEMIG GT, considerando-se apenas transformadores de Rede Basica. Estes
dados permitem afirmar que, na auséncia da aplicagdo do monitoramento preditivo de equipamentos por andlise
crorr}gtogréfica, a taxa acumulada de falha de transformadores do universo considerado aumentaria, em média,
70%".
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FIGURA 10: Influéncia do monitoramento preditivo na taxa de falhas de transformadores de poténcia
(Rede Basica)

Portanto, ha a necessidade de incentivo regulatério para os agentes quando os mesmos fazem uso de melhores
praticas de engenharia de manutengdo e dispdem de recursos materiais e humanos visando otimizar as
manutencgdes, evitar custos e aumentar a segurancga das instalagées, mesmo que, para a implantagdo das agbes
decorrentes, sejam necessarios desligamentos adicionais ou ndo previstos inicialmente no Planejamento de
Manutencao.
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