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RESUMO

Nos Sistemas Elétricos de Poténcia, o transformador é considerado um
dos equipamentos vitais nas interligagdes dos circuitos de diferentes niveis de
tensOes. Esta dissertagdo apresenta uma andlise dos indices de desempenho dos
transformadores de alta e extra-alta tenséo, realizando um estudo sistematico dos
modos de falhas, com énfase para os fenémenos fisicos envolvidos, suas origens,

causas e solugdes.

No capitulo 1, foram realizadas consideragdes gerais sobre a importancia
do transformador para 0 mundo moderno e a tendéncia indesejavel do crescimento

das taxas de falhas observadas no Brasil no periodo de 1993 a 1996.

No capitulo 2 deste trabalho, apresenta-se uma caracterizacdo dos
indices de desempenho de transformadores, enfocando as metodologias

empregadas nas pesquisas em nivel nacional e internacional.

Seguidamente no capitulo 3, sera apresentada uma abordagem sobre o
estado da arte em pesquisa de falhas em transformadores, que consiste em trazer a
luz as experiéncias vividas por varias entidades do setor elétrico.

No capitulo 4, é apresentado um estudo sistematico sobre os modos de
falhas baseado no conhecimento a priori de especialistas, interagées com empresas
congéneres, fabricantes, centro de pesquisas, universidades e uma revisdo da
literatura sobre as principais causas das falhas em transformadores de poténcia.
Aplicando a metodologia do “mind map”, foi possivel agrupar, visualizar os modos de
falhas ocorridos e, mais importante ainda, prever outros possiveis novos modos de
falnas. Desta forma, foram identificados mais de 150 modos de falhas em
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transformadores de poténcia que foram agrupados em oito “mind map”. A partir da
identificagao dos modos de falhas, foi realizada uma andlise dos fenémenos fisicos
envolvidos, com énfase para os mecanismos de manifestagcdo, e foram propostos
mais de 100 recomendagdes de carater preditivo e preventivo, que englobam a
especificagéo, o projeto, a operagado e a manulengdo, para evitar ou minimizar as
falhas em transformadores da poténcia. Neste capitulo, também esta proposto um
modelo para hierarquizagao das falhas, baseado em duas varidveis, freqiéncia de
ocorréncia da falha e custo de reparo, denominada de matriz de risco, que visa a
ajudar a tomada de decisao para relocagoes estratégicas dos transformadores e

aplicagao dos recursos para o implemento das recomendagoes.

Em seguida, no capitulo 5, mostra-se o resultado da implementacdo da

metodologia abordada no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 6, sdo mostradas as conclusdes e as
recomendagdes da dissertagao, incluindo propostas para novos trabalhos de

pesquisa.
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ABSTRACT

In electric power systems, the power transformer is considered one of the
essential equipment in the inter-connections of circuits with different levels of
voltages. This dissertation presents an analysis of the performance indices of high
and extra-high transformers, by carrying out a systematic study of the failures modes,
and gives emphasis to the physical phenomena involved, their source, causes and
solutions.

In Chapter 1, general observations are made about the importance of the
transformer for the modern world and the undesirable tendency for the growth of
failure levels observed in Brazil between 1993 and 1996.

In Chapter 2, a characterization is presented of the performance indices of
transformers, focusing on the methodologies used in research at national and

international levels.

Following this, in Chapter 3, an approach is presented on the state-of-art
for research into transformer failures, which consists in bringing into view the

experiences suffered by various bodies in the electric power sector.

In Chapter 4, a systematic analysis is presented on the failure modes
based on the a priori knowledge of specialists, interactions between peer businesses,
manufacturers, research centres, universities, and a review of the literature on the
main causes for failures in power transformers. By applying “mind map”
methodology, it was possible to bring together and visualize the modes of failure that
have occurred, and even more importantly, to predict other possible new modes of
failure. In this way, more than 150 failure modes have been identified in powe§
transformers which have been grouped together in eight “mind maps”. Based on
identifying the failure modes an analysis was carried out of the physical phenomena
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involved, with the emphasis on the manifestation mechanisms, and more than 100
recommendations have been proposed of a predictive and preventative nature.
These cover specification, project, operation, and maintenance in order to avoid or
minimize the failures in power transformers. In this chapter, a model is also
proposed for constructing a hierarchy of failures, based on two variables, frequency
of occurrence and cost of repair, deemed to be the risk matrix. This aims to help
decision-making with regard to strategic relocations of the transformers and the

application of resources for the implementation of the recommendations.

Next, in Chapter 5, the result of the implementation of the methodology set
out in Chapter 4 is presented.

Finally, in Chapter 6, conclusions are drawn and the recommendations of

the dissertation are made, including proposals for new research projects.
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CAPIiTULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1- Introducao

Nos sistemas elétricos de poténcia, o transformador € um equipamento
de vital importancia que, por indugao eletromagnética, transforma tensao e corrente
alternada entre dois ou mais enrolamentos, pemmitindo a interligacao de sistemas
elétricos de diversos niveis de tensdes e possibilitando a transmisséo de energia a
grandes distancias com perdas reduzidas, além de ser usado no controle do fluxo de

poténcia.

Portanto ndo € um exagero afirmar que o uso universal do sistema de
corrente alternada para transmissao e distribuicdo de energia elétrica é largamente
utilizado devido ao fato de esses circuitos de diferentes tensGes poderem ser
interligados por um conveniente e confiavel dispositivo, que é o transformador. Sem
essa fungéo do transformador de adaptar as tensdes de diferentes sistemas, nao
teria sido possivel o enorme desenvolvimento e progresso da utilizagdo da energia
elétrica durante os ultimos 100 anos [Ya95].
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Sendo o transformador um equipamento indispensavel na interligagcao de
sistemas elétricos e considerando as tendéncias ocorridas no mercado mundial em
diregao a privatizagao e a livre competicao, em que a energia passou a ser uma
“commodity”, podendo, na pratica, o consumidor comprar do produtor que oferecer
condigdes mais favoraveis [Be96], neste sentido, vem crescendo, nos ultimos anos,

o0 interesse pelos indices de desempenho e de confiabilidade do transformador.
Ademais, varios outros fatores contribuem para tornar o transformador
de poténcia um elemento importante nos sistemas de transmissao de alta e extra-

alta tensao, necessitando, portanto, de atengao especial :

- elevado custo de investimento — é, sem duvida, o equipamento de

valor de aquisigao mais elevado em uma subestagao de transmissao;

- prazo de aquisicdo ndo-imediata — tendo em vista as caracteristicas
especiais de cada sistema e os processos de fabricagdao envolvidos, o
transformador nao € um equipamento disponivel comercialmente a

curto prazo;

- impossibilidade de transporta-lo_montado — devido ao peso e as

dimensdes elevadas, bem como a fragilidade de alguns componentes,
os transformadores de alta e extra-alta tensao nao podem ser
transportados montados para subestagao, em condigées prontos para

operar;

- elevado tempo de montagem — considerando as dificuldades e a
necessidade de recursos logisticos de grande porte envolvidos na
montagem de campo, além dos imprescindiveis trabalhos de
tratamento do 6leo, secagem e impregnagao da isolagdo sdlida e
homogeneizagdo do 6leo isolante, torma o transformador 0
equipamento que leva mais tempo para ser montado quando
comparado com outros equipamentos de patio de subestagao.
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Todos esses aspectos abordados, de uma certa forma, dao uma idéia da
complexidade do problema, para disponibilizar um transformador de grande porte
para a operagao, quer seja pelo elevado custo envolvido, pela grandiosidade da
logistica envolvida ou ainda pelo longo tempo normalmente necessario para reparar

a unidade, tudo isto decorrente de uma falha em um transformador.

Essas dificuldades poderao ter repercussdoes bem maiores, além das
citadas, em caso de sistemas radiais operando com um unico transformador ou
mesmo em sistemas nao-radiais sem reserva de poténcia de transformagao
disponivel. Nestes casos, ocorrera corte de carga prejudicando diretamente os
consumidores. Em conseqiiéncia, a concessionaria ficara com os seus indices de
qualidade de fornecimento de energia (DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC-ver anexo)
afetados, prejudicando a imagem da empresa responsavel junto a sociedade, além
do prejuizo causado pela perda de faturamento durante a interrupgéo de energia
elétrica. Destacamos que falhas em transformadores tém sido responsaveis por

grandes blecautes no sistema elétrico brasileiro.

Ademais, as falhas de grande porte, chamadas de -catastréficas,
normalmente envolvendo a parte ativa do transformador, em muitos casos, podem
vir seguidas de explosdes e incéndios, podendo colocar em risco vidas humanas e
equipe de operadores e de manutengdo, bem como provocar avarias em outros
equipamentos préximos a unidade sinistrada e grandes prejuizos ao meio ambiente

por vazamento de dleo mineral isolante, contaminando o solo e o lengol freatico.

Outra mudanga importante que vem ocorrendo no cenario globalizado e
competitivo decorre da elevagdo de exigéncias e qualidade por parte, cada vez
maior, dos consumidores com a interrupgao do servigo de energia, fazendo com que
0s novos contratos de fornecimento de energia elétrica, pratica ja adotada em varios
paises, inclusive no Brasil, prevejam clausulas de penalidades para a suspensao de
fornecimento de energia. |
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1.2- Apresentacao do Problema

O transformador que foi introduzido comercialmente no final do século XIX
vem sofrendo avangos expressivos ao longo das ultimas décadas, que vao desde a
aplicagcao de novos materiais a utilizagdo de programas computacionais no projeto e
novos metodos de ensaios. Entretanto, todos estes avangos conseguidos nado
produziram redugdes significativas na taxa de falha. Vale ressaltar que, com o
crescimento dos sistemas elétricos ao longo dos anos, ocorreram elevagées
substanciais nos niveis de tensao, corrente e poténcia dos transformadores, o que,

por certo, aumentou o nivel de complexidade dos fatores causadores de falhas.

Considerando que, no mundo moderno, cada vez mais a sociedade
depende e, consequentemente, requer um fornecimento continuo de energia,
aumentou nos ultimos anos a preocupag¢ao com as falhas. Os indices elevados de
taxa de falha repercutem negativamente na empresa, provocando elevagao do custo
da manuteng¢ao, menor confiabilidade do sistema, perda da qualidade de energia
(“voltage sag”, “voltage swell”) e deterioracao de indices, tais como DEC, FEC, DIC,
FIC e DMIC [anexo]. Portanto é fundamental incrementar a confiabilidade dos
equipamentos essenciais. Torna-se imprescindivel, nos dias de hoje, a andlise das
falhas, através de exames sistematicos, visando identificar as causas fundamentais
e a solugdo técnica e economicamente mais viavel para evita-las. Destacam-se
varios exemplos de analises de falhas no Brasil, e em particular nos EUA, onde é
muito forte o requisito “Root Cause Analysis”.

No Brasil, a partir da década de 70, algumas empresas comegaram a
montar banco de dados sobre falhas em transformadores de poténcia de alta tensao
e extra-alta tensao, visando a calcular indices de desempenho.

O interesse pela confiabilidade de transformadores foi fortemente
acelerado a partir de 1983 com a publicagdo pelo CIGRE de uma pesquisa
internacional, sobre falhas em grandes transformadores de poténcia em operagao
[Di83]. Esta pesquisa possibilitou uma comparagao entre varias empresas de
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diversos paises, além de ser considerada uma das principais referéncias, em nivel
mundial, para publicagées envolvendo falhas em transformadores. Destaca-se a
importancia da pesquisa do CIGRE como marco, mesmo com a falta de

representatividade de paises ausentes como o Brasil e Africa do Sul.

Outra fonte importante de referéncia utilizada no Brasil para a
comparagao das taxas de falhas sao os Relatorios Técnicos da CDE [Gc96]
(Comissédo de Desempenho de Equipamentos e Instalagdes) do GCOI (Grupo
Coordenador Para Operacao Interligada), que apresenta uma analise dos indices de
desempenho dos transformadores das principais empresas do sistema elétrico
brasileiro. Os resultados dessa pesquisa foram particularmente importantes no que
tange a analise das causas fundamental e secundaria e das falhas, tendo em vista
as especificagoes técnicas de aquisicao de transformadores das diversas empresas
brasileiras serem bastante similares, pois utilizam as normas da ABNT como

referéncia, fato que ndo ocorre em relagao & pesquisa do CIGRE.

Como ilustragdo, a Figura 1.1 mostra a tendéncia de falhas em
transformadores no Brasil observada ao longo dos anos de 93 a 96 e retrata um

indesejavel crescimento.

1993 1994 1995 1996

Figura 1.1 — Taxa de falha em transformadores- Brasil
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1.3- Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma analise dos indices
de confiabilidade de transformadores de alta e extra-alta tensao, realizando uma
andlise sistematica dos modos de falhas, com énfase para os fenédmenos fisicos

envolvidos, suas origens, causas e solugoes.

Deste modo, o objetivo central da dissertagao é avaliar o crescimento da
taxa de falha de transformadores no Brasil e estabelecimento de conjunto de agoes
para minimizar as falhas e assegurar a continuidade da operagéo confiavel de
transformadores, tomando como referéncia (benchmark) a pesquisa internacional
realizada pelo CIGRE.

No capitulo 2 deste trabalho, é apresentado uma caracterizagao dos
indices de desempenho de transformadores, enfocando as metodologias

empregadas nas pesquisas em nivel nacional e internacional.

Seguidamente no capitulo 3, é apresentada uma abordagem sobre o
estado da arte em pesquisa de falhas em transformadores, que consiste em trazer a

luz as experiéncias vividas por vérias entidades do setor elétrico.

No capitulo 4, é apresentado uma andlise sistematica sobre os modos de
falhas baseado no conhecimento a priori de especialistas, interagdes com empresas
congéneres, fabricantes, centro de pesquisas, universidades e uma revisao da
literatura sobre as principais causas das falhas em transformadores de poténcia.
Aplicando a metodologia do “mind map”[Bu96], foi possivel agrupar, visualizar os
modos de falhas ocorridos e, mais importante ainda, prever outros possiveis novos
modos de falhas. Desta forma, foram identificados mais de 150 modos de falhas em
transformadores de poténcia que foram agrupados em oito “mind map”. A partir da
identificagdo dos modos de falhas, é realizada uma analise dos fendmenos fisicos
envolvidos, com énfase para os mecanismos de manifestagao, e foram propostos
mais de 100 recomendagdes de carater preditivo e preventivo, que englobam a
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especificagdo, o projeto, a operagao e a manutencao, para evitar ou minimizar as
falhas em transformadores da poténcia. Neste capitulo, também esta proposto um
modelo para hierarquizagao das falhas, baseado em duas variaveis, freqiéncia de
ocorréncia da falha e custo de reparo, denominada de matriz de risco, que visa a
ajudar a tomada de decisao para reloca¢des estratégicas dos transformadores e
aplicagao dos recursos para o implemento das recomendag¢des. Esta andlise foi
realizada considerando apenas 0s riscos para os transformadores sem levar em

consideragao as eventuais consequéncias para os sistemas elétricos associados.

Em seguida, no capitulo 5, é apresentado o resultado da implementagao
da metodologia abordada no capitulo 4 (resultados experimentais obtidos com a

colaboragao da CHESF- Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco).

Finalmente, no capitulo 6, sdo mostradas as conclusées e as
recomendagdes da dissertagdo, incluindo propostas para novos trabalhos de

pesquisa.

Ressalta-se que os estudos realizados nesta dissertagdo contribuiram
para elaboragdo de uma importante Nota Técnica da ANEEL [Pe00] que possibilitou
a emissao da Resolugao N2 513, de 16 de setembro de 2002, emitida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL [An02], atualmente em uso no Setor Elétrico

Nacional, além de dois artigos técnico publicados [Pe96] e [Pe02].
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DOS iNDICES DE DESEMPENHO

2.1- Introducgao

No capitulo anterior, apresentamos as graves repercussées que uma
falha em um transformador pode provocar em uma empresa, nos clientes e na
sociedade. Usuarios, clientes e sociedade, em geral, esperam que 0s servi¢cos de
fornecimento de energia sejam confiaveis e seguros. Para este trabalho a grande
questao é: quao seguro e confidvel serd o sistema ou o equipamento durante a
sua vida util 2. A questao pode ser respondida em parte desde que se consiga
idealizar e calcular um modelo capaz de representar o comportamento, ao longo do
tempo, do sistema ou do equipamento, destacando-se que o transformador constitui
um sistema complexo envolvendo multiplas areas de conhecimento

A seguir, é apresentado um resumo do embasamento teérico necessario
ao entendimento das pesquisas que serdo abordadas no capitulo 3 e ao préprio
desenvolvimento deste trabalho e, em especial, dos capitulos 4 e 5.
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2.2 — Teoria da Estatistica e Confiabilidade

2.2.1 — Definicao de Confiabilidade

Conforme a norma NBR 5462 da ABNT [Ab81], a confiabilidade é definida
como:

“Capacidade de um item desempenhar uma fungao especificada, sob
condi¢Oes e intervalos de tempo pré-determinados” ou “Caracteristica de um item
expressa pela probabilidade de que executara uma fung¢do exigida, sob condi¢ées

estabelecidas e por um intervalo de tempo determinado”.

2.2.2 - Func¢ao Confiabilidade

A andlise dos dados coletados pode ser realizada usando as fung¢ées
densidade de probabilidade e fung¢ao distribuicao acumulada de probabilidade [Bi92].
Considerando que, na maioria dos calculos de confiabilidade, a variavel aleatéria é o
tempo, a fun¢do densidade de probabilidade de falha, f(t), de uma
distribuicdo de vida pode ser interpretada como a frequéncia relativa da ocorréncia
de falha por unidade de tempo. A fung¢édo de distribuicdo acumulada, F (t) ,
cresce de zero a unidade com o crescimento da variavel aleatéria. Quando t tende
a infinito, a probabilidade de o componente falhar tende a unidade, ou seja, o tempo
de exposicdo a falha é suficientemente longo, o bastante para que tenhamos a
certeza de que o sistema falhara.

A partir de ¥(t), pode-se definir a fun¢éo distribuicdo de probabilidade
acumulada, F (t), como a probabilidade de falha no intervalo [0 , t]. Por
similaridade, a fungdo densidade de probabilidade de falha, f(t), pode ser
deduzida (ver Figura 2.1) como a derivada da fungao distribuigao.

F(t) = 'Ef(t)dt 2.1)
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Fah=22
s dt (2.2)
10 .......................................................
% ..... FOI e
i 0
0 t 0 t
Fun¢ao densidade de probabilidade Funcgao distribuicao acumulada

Figura 2.1 — funcao densidade de probabilidade e distribuigao acumulada

Em muitas aplicagbes praticas, necessitamos determinar nao a
probabilidade de falha em um dado periodo, mas sim a probabilidade de o sistema
nao falhar (sobreviver) durante este periodo de tempo. Esta fungdo complementar
conhecida como fun¢ao de sobrevivéncia ou fun¢ao confiabilidade R (t), onde

R(t)=1-F(1) (2.3)

— i jo’f(t)dt

R(t) = [ f(t)at 2

No caso de varidveis aleatérias discretas, as integrais da equagao 2.3 se
tornam somatérias. A Figura 2.2 mostra uma hipotética fungdo densidade de
probabilidade na qual os valores de F(t) e R(t) estdo ilustrados por duas areas
sombreadas.
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densidade de prob. f(t)

0 t time
Figura 2.2 — Fun¢ao densidade de probabilidade

2.2.3 - Taxa de Falha

A taxa de falha (“harzard rate” ou “failure rate”), também conhecida como
forga de mortalidade ou fungao mortalidade, € uma das fungdes mais largamente
usadas em estudos de confiabilidade. Apesar de ser uma das mais conhecidas
fungdes utilizada nos estudos de confiabilidade, € uma das mais dificeis para
descrever, interpretar e aplicar. A taxa de falha € melhor descrita como uma taxa de
transicao, embora, dependendo das circunstancias, para detemminados casos
particulares, ela possa ser definida como taxa de falha (fungcao) [Bi92].

A funcdo taxa de falha (t) fornece a proporcao de falhas que
ocorrem ao longo do tempo, tomada em relagdo ao tamanho da populagdao exposta
a falha.

numero de falhas por unidade de tempo
numero de componentes expostos a falha

A(r) = 2.5)
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Suponhamos que tenhamos um numero fixo N+ de componentes
idénticos sendo testados, que N s(t) represente 0 numero de componentes
que sobreviveram num tempo t e N g(t) seja o numero de componentes

que falharam no mesmo intervalo de tempo t, vem:

N:= N0+ N

Em um tempo t qualquer, a confiabilidade ou fungao sobrevivéncia R (t)

sera dada por :

Ry = Ns®

T

w NT~ NF(I)
N
_,_N:®
N
De maneira similar a probabilidade de falha ou a distribuicado acumulada
de falha F(t), é dada por:

N:®

H(y= (2.7)
N:
Da equagao 2.6, vem:
dR(t) —dF(r) -1 dN,()
dt dt N ds
Considerando a equagéo 2.7, vem:
dR (1)
)= ——
f(t) 5 logo,
L @ (1)
= N (2.8)
N, &

Portanto a equag@o de f(¢) (2.8) € igual a definicao da taxa de falha
(2.5), quando o ndmero de elementos expostos for igual a }\,, ou seja, para ¢

igual a zero, quando ambos os valores s&o idénticos.
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Da equagao geral 2.5, que define a taxa de falha, temos :

1 _dNF(t)
N a (2.9)

Multiplicando e dividindo por /. , vem

l([):NT- 1 dNF(t)

A0 =

N: N  d
Apyialte 1L BN
Ns® N, d
Das equagées 2.6 e 2.8,vem:
f@)
A(t) =—— =
(1) R() f(@) = RO (2.10)
—dR
Como f(t)=# , logo
-1 dR(t)
A(t) = :
(1) RO dr (2.11)

A equacgdo 2.10 mostra que a taxa de falha é uma fungéo condicional da
fungdo densidade de falha. A taxa de falha é equivalente a fungéo densidade de
falha, porém cobrindo o tempo até o instante de interesse [Ca]. Tendo em vista que
a area sob esta fun¢ao de densidade é menor que a unidade, a porgdo de fungao de
densidade de falha, que esta sendo considerada, deve ser normalizada para se
tornar unitaria. Isto pode ser conseguido dividindo a fungao densidade de falha pela
area sob a curva , para o periodo de tempo superior ao instante t, ou seja :

om0
= J'mf(t)-dt = R() que é a mesma equagao 2.10

Da equagao 2.11, vem:

R@t) 1 t
L R—(B-dR(t) = jo—z(r)dt
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Ln R(1) = i%(r)-dr

R(t) = CXP[— f)/l(f)-dt] (2.12)

Para casos especiais em que a taxa de falha é uma constante e

independe do tempo, a equagéo 2.12 é simplificada para :

R(l) ¥ e—lz

(2.13)

Este caso particular é conhecido como distribuigdo exponencial e

representa a fungéo de sobrevivéncia de um equipamento durante um tempo t, se a

taxa de falha se mantiver constante durante o tempo t.

Muitos equipamentos e fendmenos fisicos possuem caracteristicas de

comportamento de taxa de falha constante, em parte de sua vida, similar ao formato

da curva mostrada na Figura 2.3. Este formato é conhecido como “curva da

banheira” .

taxa de falha A (t)

tB tw tempo'

Figura 2.3 — Curva da banheira
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Na Figura 2.3, distinguem-se trés regioes tipicas :

Regiao 1 : Mortalidade infantil (Juventude)
Regiao 2 : Vida util (Maturidade)

Regiao 3 : Envelhecimento (Obsolescéncia)

A regiao 1, conhecida como de mortalidade infantil (juventude),
representa a influéncia das inadequagdes de projeto, erros de fabricagao, problemas
ocorridos durante as fases de transporte e de montagem. Nessa regido, a taxa de

falha decresce em fungao do tempo ou da idade.

A regiao 2, conhecida como a de vida util (maturidade), é caracterizada
por uma taxa de falha constante. Isto é particularmente verdadeiro para
componentes de sistemas eletronicos e sistemas elétricos. Desta forma, durante a
vida util dos componentes, a taxa de falha instantdnea mantém-se constante com o

tempo, isto &,

A(t) = A = constante

Nessa regiao, as falhas ocorrem puramente ao acaso (aleatérias), sendo
a unica fase na qual a distribuicdo exponencial é valida, ou seja, como a taxa de
falha é constante, as falhas se distribuem exponencialmente ao longo do tempo.
Este periodo é o de melhor rendimento do componente ou sistema. Isto sera
particularmente verdadeiro para os varios componentes que integram os sistemas
elétricos de poténcia, desde que, durante o periodo de vida util, seja aplicada uma
politica e uma estratégia adequada de técnicas preditivas associadas a uma
manuten¢ao preventiva de boa qualidade. Este fato é muito importante, pois a
previséo de confiabilidade de um equipamento, baseado, nos valores de taxa de
falha correspondentes ao periodo de vida util, ndo é valida, por extremamente
otimista que seja, se os componentes estiverem no seu periodo de envelhecimento
(obsolescéncia) [Nul].
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A regido 3, conhecida como de envelhecimento (obsolescéncia),
representa a fase de fadiga e é caracterizada por um rapido crescimento da taxa de
falha com o tempo. E muito comum encontrar desgastes mecanicos, fadiga,

envelhecimento, erosao ou corrosdao. Quando o A(r) atinge patamar muito elevado,

0 componente ou o sistema deverao ser analisados por critérios técnico-econdémicos
no que tange a sua permanéncia em operagao. Em alguns casos, € indicada a
retirada de operagao do componente ou do sistema, para ser submetido a um

processo de revitalizagao e de reconstituicao da confiabilidade.

Como exemplo de casos desta regidao 3 (envelhecimento), em
transformadores de poténcia, citamos as falhas devidas a degradagao do papel
isolante. Segundo pesquisa realizada nos E.U.A.,, pelo TMI -Transformer
Maintenance Institute [My81], as falhas devidas a deterioragao da isolagao ocorrem

quando os transformadores estdo em média com 23 anos de idade.

A curva da banheira exibe varia¢des significativas da forma mostrada na
Figura 2.3, dependendo do componente ou do sistema representado. Comparando
as formas das curvas da variagdo da taxa de falha entre os componentes ou
sistemas eletronicos e mecanicos, Figura 2.4, observamos que, para as falhas
mecénicas, mesmo para o periodo de vida dtil (maturidade), a hipétese exponencial
é pouco realista, tendo em vista que as regides 1, 2 e 3 ndo séo tao bem definidas
[Mo89].

= COMPONENTE ELETRONICO S8 [ COMPONENTE MECANICO
=
n ANALISE & ANALISE
% . TEQUCOECONOMICA H TECHICO ECONOMICA
: : l &
J\@i e @ :
8 : ; ]

HIPOTESE EXPONENCIAL

Figura 2.4 — Taxa de falha em sistemas eletrdnicos e mecanicos
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A seguir, apresentaremos as formulas padronizadas e particularizadas,
conforme a fonte de origem, que foram utilizadas nas pesquisas que serao objeto de
analise no capitulo 3 deste trabalho:

¢ metodologia adotada pelo CIGRE [Di83], para célculo da taxa de falha
na pesquisa internacional, realizada em 1983:

i
Zm'

A = 100——— (por cento) (2.14)
> Ni
1

- oth
onde: nt é o numero de transformadores que falharamno | anoe

. oth
Ni ¢ o numero de transformadores em operagao durante o  ano;

e metodologia adotada pelo CDE/GCOI [Gc96], para calculo da taxa de
falha na pesquisa realizada no Brasil nos anos de 1994, 1995 e
1996:

Zich NF
T Y Ngx At (2:15)

onde: NF ¢é o numero de falhas pertencentes a um mesmo conjunto de
unidades,
N¢ é o numero de unidades pertencentes a um mesmo conjunto e

At é o periodo de observagio = um ano;

e metodologia adotada pela CHESF [Ch86], para calculo da taxa de
falha na pesquisa, realizada entre 1979 a 1996:

Znumero de falhas

TF (%) =
(%) Zunidades X anos

X 100% (2.1 6)
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A partir de 1997, a CHESF passou a adotar a mesma metodologia para

calculo da taxa de falha que é utilizado pela CDE/GCOI.

A grande diferenga entre as metodologias de calculo adotadas pelo
CIGRE e pela CHESF (1979 a 1996) com relagao ao GCOI reside na base de
tempo: enquanto o CIGRE e a CHESF calculam a taxa de falha acumulada ao longo
dos anos, o GCOI calcula a taxa de falha numa base anual, ou seja, num periodo de
observagao de 8.760 horas.

2.2.4 - Taxa de Reparo

De forma similar a taxa de falha, a taxa de reparo p pode ser melhor
definida como uma taxa de transicdo, embora, dependendo das circunstancias,

possa ser definida como taxa de reparo (fung¢éo).

Dessa forma, a taxa de reparo p(t) fornece a proporgao de reparos que
ocorrem ao longo do tempo, tomada em relagdo ao tamanho da populagdo que esta

sendo reparada.

niimerodereparos porunidadedetempo

niimerodecomponentesqueestdemreparo
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2.2.5 — Modelo de Representagao de um Transformador e Indice de

Indisponibilidade

Dentre as varias possibilidades de representar uma unidade de
transformador, escolhemos um dos modelos mais simples onde as unidades sao
consideradas independentes umas das outras, ou seja, a ocorréncia em uma
unidade nao afeta a probabilidade de ocorréncia da outra. No modelo, a taxa de

falha e a taxa de reparo sao constantes caracterizando uma distribui¢ao exponencial

A
)
operagéo) ( reparo
L
estado 1 estado 2
Onde: é a taxa de falha

é a taxa de reparo

Considerando que o transformador estd operando (estado 1) no tempo
t=0, consequentemente a probabilidade de ser encontrado nesse estado é igual a
um e, por conseguinte, a probabilidade de ser encontrado no estado de reparo é
igual a zero. Na pratica, para um tempo t qualquer diferente de t =0, a
probabilidade de se encontrar em um dos dois estados possiveis é calculada pelas
equagoes:

(At
P
A+u  A+u
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l /1 : e-—(lﬂu)-r
= — —
Aty Aty

A probabilidade limite de residéncia, quando t tende a infinito, pode ser

obtida através das equagdes anteriores :

SR o
£ii(o)i= T (2.17)
F,(0) = ) (2.18)

onde P é denominada coeficiente de disponibilidade e P2,

coeficiente de indisponibilidade.

As pesquisas do CIGRE e da CHESF, ja anteriormente mencionadas, nao
utilizam os indices de disponibilidade e de indisponibilidade. Quanto a pesquisa do
GCOlI, é utilizado apenas o indice de indisponibilidade, que é definido pelo GCOI

pela expressdao matematica abaixo :

po1o 2 o0 |
— 0

Z HPx N 0 (2.19)
HI = horas indisponiveis devidas & manutengao
HP = horas do periodo
N = quantidade de equipamento

Universidade Federal de ltajuba — UNIFEI 20/134



Falhas em Transformadores de Poléncia: uma contribuicio parz anélise, definicées, causas e soluches

2.3 — Conceituacao Basica Sobre Falhas

Existe, atualmente, grande dificuldade para obtengcdo dos dados
estatisticos sobre falhas. Estas dificuldades vao desde a conceituagao, interpretagao
da definicao e da caracterizagao da falha em cada empresa concessionaria,
fabricante ou organizagao até o recebimento dos dados das falhas ocorridas nas
empresas concessionarias e fabricantes do mundo inteiro, tendo em vista o receio
das empresas em eventuais repercussoes negativas na imagem e até possiveis

desvalorizagOes das agdes nas bolsas de valores.

2.3.1 — Definicoes de Falha

A seguir, apresentamos as definicbes sobre as falhas utilizadas por
organizagdes no Brasil e no mundo, que podem eventualmente causar distor¢cées na
caracterizacdo e na quantificacdo das falhas, que, portando, devem ser
consideradas quando os valores de taxa de falha entre pesquisas de origens

diferentes forem comparados:

a) na pesquisa internacional realizada pelo CIGRE [Dig83], a falha foi
definida como sendo:
“ A perda de desempenho de uma fungao requerida pelo
transformador, de modo que o0 equipamento deva ser retirado de

operagao para ser reparado.”

b) no guia do IEEE para investigagao de falha [Fu98], foi definida a falha
como:
“ Témino da capacidade de um transformador desempenhar a fungcao
requerida.”

c) a A.F.N.O.R. (Associagao Francesa de Nomnalizagao) definiu a falha
da seguinte forma [Mo89] :
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“ Falha: Alteragao ou cessao da capacidade de um bem realizar a

funcao requisitada.”

d) no Brasil, a CDE/GCOI [Gc96] definiu a falha como sendo:
“ Término da condicdo (habilidade) ou a impossibilidade de uma
unidade para desempenhar sua fun¢ao requerida. O aparecimento de

uma falha leva a unidade, invariavelmente, ao estado indisponivel.”

2.3.2 — Velocidade de Manifestacao da Falha

Outro aspecto importante para o entendimento do complexo processo de
uma falha e adogdo de medidas preditivas e preventivas sao os modelos tedricos

existentes para a velocidade de manifestagao das mesmas.

Deste modo, para facilitar uma compreensdao das origens e dos
mecanismos das falhas, apresentamos, na figura 2.5, os modelos de velocidade de
manifestagdo, citados nas literaturas de manutengdo [Mo89], que serao utilizadas

como referéncia para entendimento das andlises das falhas no capitulo 4.

o) (o}

0= £ 1

c c

o L]

o o

5 5 \
(2] 7;]

[ 3

Q a

Linha perda Linha perda
de fungao de fungio
L Al Tem|;n TBF ) Ter:1po
Modelo de Degradagao Modelo Cataléctico

Figura 2.5 — Modelos de velocidade de manifesta¢ao de falhas -
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CAPITULO 3 s

N
\ N
N

-

PESQUISA SOBRE FALHAS EM TRANSFORMADORES:
ABORDAGEM NACIONAL E INTERNACIONAL

3.1 - Introducao

Uma das atividades mais importantes da engenharia de manuten¢do é
avaliar o desempenho dos equipamentos. A avaliagdo do desempenho dos
equipamentos comega com a implantagdo de um sistema para medir a taxa de falha,
conforme definido no capitulo 2 (item 2.2.3) e, buscar referéncias junto a outras
empresas ou a entidades que possibilitem a comparagdo com a taxa de falha
medida. Na comparagdo dos valores de taxa de falha é importante levar em
consideragdo as possiveis diferencas de terminologias, definigées e metodologias de

calculos adotadas.

Neste capitulo, sera feita uma anélise e uma comparag¢édo dos resultados
das pesquisas sobre falhas em transformadores de poténcia, realizadas em nivel
internacional pelo CIGRE [Di83], em nivel nacional pelo GCOI [Gc96] e, no nordeste
do Brasil, pela CHESF [Ch96]. Os indices de desempenho e a identificagdo das
causas principais das falhas foram obtidos através de pesquisa junto as empresas
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concessionarias de energia elétrica. As pesquisas foram realizadas para
transformadores de alta e extra-alta tensdo de classe maior ou igual a 69kV. Na
analise foram consideradas as diferengas nas metodologias para célculo da taxa de
falha e adotadas pelas trés entidades, conforme ja apresentado no capitulo 2
(equagdes 2.14, 2.15 e 2.16)

3.2 — Pesquisa Internacional - CIGRE

A pesquisa internacional sobre falhas em grandes transformadores
realizada pelo CIGRE [Di83] teve inicio durante o encontro ocorrido em Toquio em
1975. Naquela ocasido, o comité de estudos 12 estabeleceu o grupo de trabalho
12.05, com a finalidade de estudar os problemas ligados a confiabilidade de grandes

transformadores de poténcia.

Em margo de 1978, foi langada a pesquisa envolvendo apenas os paises
com representacdo no comité de estudos 12. A pesquisa foi limitada a
transformadores com classe de tensao nao inferior a 72kV, os quais, sob o ponto de
vista de projeto, contém as maiores inovagdes técnicas. Participaram da pesquisa
13 paises : Australia, Austria, Bélgica, Canada, Checoslovaquia, Franga, Finlandia,

Italia, Japao, Suig¢a, Reino Unido, U.S.A. e Russia.

A analise considerou mais de 1.000 falhas ocorridas entre 1968 e 1978,
relativa a uma populagdao de mais de 47.000 unidades-anos, com um pico maximo
de mais de 7.000 unidades em 1978, em transformadores com idade n&do superior a

20 anos.

A seguir, serdao apresentados o0s principais dados da pesquisa
internacional a serem utilizados na comparagao com as outras pesquisas analisadas
nos itens 3.3 e 3.4. Nos dados observados, serao focalizados em especial a taxa de
falha, o componente afetado e a causa fundamental das falhas.
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A tabela 3.1 mostra a taxa de falha em fungao da classe de tensao e do
tipo do transformador.

Tabela 3.1 — Taxa de falha de transformadores com e sem CDC

ENROLAMENTO TRANSFORMADORES DE
TRANSFORMADOR DE USINA ¢ AUTOTRANSFORMADORES
SUBESTACAO
DE MAICR | INDADES:| cpinas Forcanes [N sADAS FORGADAS | UNDADES | ainas FORCADAS
TAXADE TAXADE TAXA DE
TENSAQOKV) ANOS PREAIVS FALHAG| ANOS AT FALHAZ)| ANOS e FALHA(Q
60 - <100 ee3) 12 12 14.841 213 1,4 K3 0 -
100 - <300 4300 2 1.4 16860 257 15 378 20 05
300 - <700 1185 * 3 878 14 16 4171 101 24

Nos dados apresentados na tabela 3.1, podemos observar uma forte
tendéncia do aumento da taxa de falha com o aumento da classe de tensdo do
transformador. Vale ressaltar que, nessa tabela, ndo ha distingédo entre unidades

com e sem CDC (comutadores de derivagdes em carga).
Fazendo uma estratificagdo dos dados da tabela 3.2.1, tomando o CDC
(comutador de derivagbes em carga) como elemento diferenciador, foi possivel

gerar as tabelas 3.2 (unidades com CDC) e 3.3 (unidades sem CDC).

Tabela 3.2 — Taxa de falha de transformadores com CDC

ENROLAMENTO TRANSFORMADORES DE
TRANSFORMADOR DE USINA AUTOTRANSFORMADORES
SUBESTAGAQ
DERMAOR ¢ SAIDAS FORGADAS | & SAIDAS FORGADAS | & | SAIDAS FORGADAS
a Q (=]
5 @ [NUMER.] TAXA DE 5 @ [NUMER.| TAXA DE é‘ @ [ NUMER.| TAXA DE
TENSAOKY) | 5 Z | Facnas| Fariacy | 3% | Facnas| FacHaey | 3 % | FaLtas | FALHA(%)
60 - <100 | 148 0 "’ 14.584| 212 1,5 39 0 *
100 - <300 | 1.750 15 0,9 15.786] 251 1,6 3.672] 10 0,3
300 - <700 | 437 19 4,3 661 13 2 2.950] 30 1
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Tabela 3.3 — Taxa de falha de transformadores sem CDC

ENROLAMENTO TRANSFORMADORES DE
TRANSFORMADOR DE USINA AUTOTRANSFORMADORES
SUBESTAGAO
DE MAIOR i )
g SAIDAS FORGADAS g SAIDAS FORGADAS g SAIDAS FORGCADAS
5 @ [NOMER.| TAXA DE 5 % [NUMER.] TAXA DE S @ [NUMER.] TAXA DE
TENSAOKY) | 3 Z [FaLnas| FatHa | 3 & | FacHas| FaLHAey) | 3 Z | FaLHAS | FALHA(%)
60 - <100 | 840 12 1,4 257 1 0,4 0 0 4
100 - <300 | 2.559 47 1,8 1.074 6 0,6 86 10 11,6
300 - <700 | 748 16 2,1 217 1 0,5 1.221 71 5,8

Observando os dados da tabela 3.2, vemos que a taxa de falha é afetada
pelo acréscimo da classe de tensdo, tendo variagbes mais significativas em
transformadores de usina e em autotransformadores. Nas conclusdes do grupo de
trabalho 05 do CIGRE, foi registrada também a surpresa nos baixos valores dos

indices de taxa de falha para autotransformadores.

Quanto as elevadas taxas de falhas dos autotransformadores sem CDC, o
grupo de trabalho 05, apés um exame detalhado dos formularios enviados pelas
empresas, verificou-se uma concentra¢éo de falhas em um certo grupo de unidades
pertencente a uma especifico sistema. Considerando que esses dados de taxa de
falha sdo referentes a uma populagao muito pequena, qualquer comparagao deve

ser feita com um certo grau de precaugao .

Com relagdo a avaliagdo dos componentes envolvidos na origem da
causa das falhas, sdo apresentados as Figuras 3.1 a 3.6, com graficos de barras,
estratificando por tipo de fungao (espécie), observando-se a existéncia ou ndo do

CDC (comutador de derivagdes em carga).
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Gréfico: populag¢ao de 2.335 unidades-anos
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Figura 3.1 — Componente afetado — transformador de usina com CDC

Grafico: populagdo de 4.147 unidades-anos
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Figura 3.2 — Componente afetado - transformador de usina sem CDC

Observando as Figuras 3.2.1 e 3.2.2, que mostram o percentual de falhas
ocorridas nos componentes de transformadores, vemos que, praticamente, nao
ocorreu variagdo para os componentes enrolamento e circuito magnético. A
principal diferenga entre os graficos dos transformadores de usina reside no fato de
a unidade com CDC ter um percentual maior de falhas no item comutador, tendo
em vista que estdo computadas as falhas em CDC e CDST, enquanto, na unidade
sem CDC, estdo computadas somente as falhas em CDST. Quanto a diferenca
ocorrida em relagdo ao item acessorios, nd@o encontramos justificativa plausivel,
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tendo em vista que a unidade com comutador possui um maior ndmero de

componentes tendendo evidentemente a ter um percentual maior de falhas.

Grafico: populagao de 31.031 unidades-anos
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Figura 3.3 — Componente afetado - transformador de subestagao com CDC

Grafico: populagao de 1.548 unidades-anos
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Figura 3.4 — Componente afetado — transformador de subestacdo sem CDC

O resultado estatistico mais substancial da pesquisa, no que tange a
componente afetado, aparece na Figura 3.3, em que 40,7 por cento das falhas foram
devidos ao comutador de derivagdes em carga. Na pesquisa, foi observado também
que 46,7 por cento das falhas em transformadores de subestagdo com comutador

foram de origem mecanica.
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Em relagao aos autotransformadores, Figuras 3.5 e 3.6, chama a atencao
o aumento substancial do percentual das falhas nos acessérios quando
comparamos com os transformadores de usina e de subestagdo. Esse fato,
conforme veremos nos itens 3.3 e 3.4, € similar ao que ocorre nas pesquisas do
GCOI e da CHESF, nas quais 0s acessorios representam os componentes com mais

elevada incidéncia de falhas.

Gréfico: populagédo de 6.661 unidades-anos
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Figura 3.5 - Componente afetado — autotransformador com comutador

Gréfico: populagdo de 1.307 unidades-anos
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Figura 3.6 — Componente afetado — autotransformador sem CDC
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Qutras conclusdes importantes da pesquisa do CIGRE que ressaltamos :

1. Generalizando, podemos considerar como razoavel, independente da
classe de tensao e de fungao (espécie), um valor de taxa de falha da
ordem de 2 por cento .

2. Outra constatagao importante levantada pela pesquisa € no que tange
as substanciais diferengas existentes entre as posturas dos fabricantes
de transformadores e das empresas concessionarias de energia
quanto a avaliagao da confiabilidade. Genericamente falando, os
fabricantes dao mais atengao as falhas que envolvem a desmontagem
do transformador, tendo em vista os elevados custos envolvidos no
reparo. Entretanto, para as empresas concessiondrias de energia,
além dos eventos que envolvem a desmontagem do transformador,
existem outros eventos que desligam o transformador por curto
intervalo de tempo e que causam seriissimos transtornos e, portanto,
sao objeto de andlise e fonte de preocupagao na avaliagao da
confiabilidade do equipamento.

3. Considerando os resultados obtidos na pesquisa, o comité de estudos
12 considerou necessarias agdes para melhorar a confiabilidade de

transformadores.

3.3 — Pesquisa no Brasil - GCOI

Anualmente, o GCOI (Grupo Coordenador Para Operagdao Interligada),
através da CDE (Comissao de Desempenho de' Equipamentos e Instalagées),
publicava o “Relatério Técnico — Analise Estatistica de Desempenho de
Transformadores”, em que estabelece indicadores de desempenho, de foma a

auxiliar o aprimoramento da manutengao.

Participam dessa pesquisa vinte empresas (CEB, CEEE, CELESC, CELG,
CEMAT, CEMIG, CERJ, CESP, CHESF, COPEL, CPFL, ELETRONORTE,
ELETROPAULO, ELETROSUL, ENERSUL, ESCELSA, FURNAS, ITAIPU, LIGHT,
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ELETROBRAS), envolvendo um total de mais de 12.500 unidades-anos, durante os
anos de 1994, 1995 e 1996, em equipamentos com classe tensao igual ou superior
a 69 kV.

A seguir, serao apresentados os principais dados com vistas a possibilitar
a comparagéo dos ndices de desempenho, analise dos componentes e origem das
falnas com as pesquisas dos itens 3.2 e 3.4. Ressaltamos que a metodologia
utilizada pelo GCOIl para célculo da taxa de falha é diferente da adotada pelo
CIGRE e pela CHESF, conforme ja mencionado no item 2.2.3.

TAXA DE FALHA ANUAL

5049

PERCENTUAL

ano 1994 ano 1995 ano 1996

Figura 3.7 — Taxa de falha anual de 1994 a 1996 - Brasil

Observando-se a Figura 3.7, verifica-se uma elevagao da taxa de falha
no periodo de 1994 a 1996. A Comissdo de Desempenho de Equipamentos e
Instalagdes (CDE) informa, no relatério, que a elevagé@o da taxa de falha nao deve
ser interpretada somente como o aumento da quantidade de falhas, pois a melhoria

na coleta das informagdes pode também ter influenciado nesta variagao.

)\

Universidede Federal de ligjubég = UNIFE] 31/134



Felhas em Transformadoeres de Poléncia: uma contribuicio para anélise, definicées, causas e solucées

TAXA DE FALHA POR TENSAO (FALHAS/ANO)
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Figura 3.8 — Taxa de falha anual por classe de tensao

A Figura 3.8 mostra uma estabiliza¢@o para os transformadores de classe
de tensao de 440/500 kV. Os transformadores das classes de tensdes de 69 e de
230kV apresentam um decréscimo da taxa de falha. Entretanto os transformadores
das classes de tensdes de 138, de 345 e, principalmente, os de 88kV mostram uma

elevagao da taxa de falha.

oaric COMPONENTE AFETADO - 1996

PERCENTUAL(%)

Figura 3.9 — Percentual da taxa de falha por componente (1996)
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Quanto a analise dos componentes, a Figura 3.9 mostra que praticamente
80% das falhas estado concentradas em quatro componentes. Sao eles: dispositivos
de protegéo propria, comutador de derivagdes em carga, bucha e enrolamento. Na
pesquisa do GCOI, ainda constam outros indices importantes para a manutengao,
como tempo medio de reparo, indisponibilidade por falha e defeito de alta gravidade

e confiabilidade.

3.4 — Pesquisa no Nordeste do Brasil - CHESF

A pesquisa conduzida pela CHESF foi realizada em transformadores de
classe de tensao igual ou superior a 69 kV, instalados nos estados da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui, todos

pertencentes ao sistema proprio.

A seguir, serdo apresentados os principais dados contidos no relatorio da
CHESF [Ch96] e no trabalho “Reducao da Taxa de Falha em Transformadores e
Reatores” [Pe96], em forma de graficos de barras, que serao utilizados na

comparagao dos indices de desempenho e analise das causas das falhas.

TAXA DE FALHA ACUMULADA

PERCENTUAL

ano 79 - 88 ano 79 - 89 ano 79 - 90

Figura 3.10 — Taxa de falha acumulada

Universidade Federal de Hzjuld - UNIFE 33/134



Fzllhias em Transformadores de Poléncia: uma contribuicgo para anélise, definicGes, causas e solucées

A metodologia para célculo da taxa de falha adotada pela CHESF é
similar a adotada pelo CIGRE. A Figura 3.10 mostra uma taxa de falha acumulada
no periodo 1979 a 1990. Os valores sdo elevados quando comparados com 0s
observados nos itens 3.2 e 3.3. Posteriormente, no capitulo 5 deste trabalho, serao
apresentados valores atualizados que foram conseguidos apds implantagéo das

recomendagOes para minimizar o nimero de falhas que serdo abordadas no

capitulo 4.
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Figura 3.11 — Percentual da taxa de falha por componente

Conforme pode ser observado na Figura 3.11, aparece um resultado
estatistico muito substancial no que tange ao componente afetado, em que mais da

metade das falhas (56,5%) estao concentradas em um unico item.

ESTRATIFICAGAO DAS FALHAS POR TEMPO DE REPARO (79-90)
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Figura 3.12 — Estratificag@o das falhas por tempo de reparo
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Corroborando com a Figura 3.11, a Figura 3.12 apresenta a estratificagao
das falhas por tempo de reparo em que é reforgada a consisténcia dos dados, tendo
em vista a coincidéncia entre os componentes afetados e o tempo necessario ao

reparo.

3.5 — Conclusoes

Apesar da utilizagdo de terminologia e de metodologia de calculo
diferentes, conforme visto no capitulo 2, apresentamos abaixo as principais
conclusdes sobre a andlise das pesquisas realizadas pela CIGRE, pelo GCOI e pela
CHESF :

e falando genericamente, independente de tipo ou de fungdo do
transformador, podemos considerar o valor de 2% como tipico de

referéncia (Benchmark);

e ficou claro, em todas as pesquisas apresentadas, que a maioria das
falhas tem origem em um dos quatro sistemas, que s@o a parte ativa,
a protecdo prépria, o comutador de derivagoes e a bucha.
Dependendo da fungao (espécie), classe de tensdo, se ha ou nao
comutador, ocorre alternancia nos percentuais de falhas, porém a
soma dos quatro itens é sempre superior a 80 por cento das falhas.
Esse fato & por demais importante, tendo em vista o direcionamento
que ele fornece para analise, o diagndstico e a solugao a ser

encontrada para minimizar as falhas em transformadores de poténcia.
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CAPITULO 4

ANALISE DAS FALHAS E FATORES QUE INFLUENCIAM A
CONFIABILIDADE DOS TRANSFORMADORES

4.1 - Introducao

Neste capitulo, sera realizada uma andlise das falhas buscando
identificar causa fundamental, origens e recomendégées para evitar ou minimiza-
las. Os componentes das partes que serdo objeto da andlise foram definidos no
capitulo 3, a luz dos dados estatisticos das pesquisas, por serem responsaveis
por mais de 80% das falhas. As partes principais sao:

o Parte Ativa
Conjunto formado pelo nucleo, enrolamentos, blindagens, ligagoes
e isolagao principal.
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o Dispositivos de Protegao Prépria
Conjunto formado por todos os dispositivos de protec¢ao instalados

no transformador que possuem a fun¢ao desligamento.

e Comutadores de Derivagoes
Estéo incluidos nessa classificagao os comutadores de derivagées
em carga (CDC) e os comutadores de derivagbes sem tensao
(CDST).

e Buchas
Peca de material isolante que assegura a passagem isolada de um

condutor através de uma parede nao-isolante.

Analise das Causas Fundamentais e Propostas de Solugoes

Para implantagéo de um programa de redugéo de falhas, a etapa mais
importantes é a da identificagao dos possiveis modos de falhas. A ndo identificagao
correta ou incompleta dos modos de falhas, com certeza levara ao insucesso de

qualquer programa de reducao de falhas.

A seguir, sera realizada uma analise sobre as causas fundamentais das
falhas por sistemas (Parte Ativa, Dispositivos de Protegdo Prdopria, Comutador de
Derivagdes e Buchas), aplicando a metodologia de “Mind Map” [Bu96], pertencente
aos transformadores de poténcia e seguida das recomendagGes para minimizar o
numero de falhas. A andlise dos modos de falhas sera realizado por sistemas e
componentes conforme “mind map” da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — “Mind map” dos sistemas e componentes

4.2 — Parte Ativa

Os custos e os tempos de reparo associados as falhas envolvendo a
parte ativa sdo normalmente bem maiores quando comparados com as falhas de
origem nos dispositivos de prote¢@o propria, comutadores ou buchas. No modelo
proposto nesta dissertagdo no item 4.6, para hierarquizagao das falhas, através da
matriz de criticidade ou risco, as falhas, na parte ativa, normalmente sio
classificadas como de grau | ou ll, representando os piores casos de situacdes
indesejaveis. As falhas na parte ativa podem ser agrupadas conforme “mind map”

proposto a seguir (Figura 4.2):
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4.2.1- Solicitagao Superior a Suportabilidade Dielétrica

No universo das falhas em transformadores, varias sao devidas a
fendbmenos transitérios. Muitas destas falhas estéo listadas, nas pesquisas, como
de origem e causa desconhecidas ou indeterminadas. Estas falhas permanecem
sem uma explicagdo adequada. Na realidade, em recentes trabalhos publicados,
indicam evidéncias de conhecimento insuficiente e falta de métodos adequados
para analise do comportamento do transformador submetido a fendémenos

transitorios.

Destacamos que vem ocorrendo um numero muito elevado de falhas em
transformadores de poténcia de alta e extra-alta tenséo, associadas a fenémenos
transitorios, em varias partes do mundo (Canada, Noruega, Bélgica, Alemanha,
U.S.A., Africa do Sul), inclusive no Brasil (ltaipd, Tucurui, Grajal, Cachoeira
Paulista, Sao Gotardo, Luiz Gonzaga, Icd), causando enormes prejuizos e sendo

motivo de preocupagao para fabricantes e empresas concessiondrias de energia.

Neste contexto, trés fatos podem estar contribuindo fortemente para este

elevado ndmero de ocorréncias:

. o aumento da competitividade, em um mercado globalizado, tem levado
os fabricantes a reduzir as margens de lucros, compactando, cada vez
mais, os projetos, visando a diminuigdo dos custos e, consequentemente,
reduzindo as margens de seguranga. Isto pode ser observado na
evolugao dos projetos dos transformadores, conforme mostra as Tabelas
4.1 e 4.2 [My81]:
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Tabela 4.1 - Evolucgao do projeto:  Tabela 4.1 - Evolugao do projeto:

tensao por espira volume de éleo por kVA

EVOLUCAO PROJETO EVOLUCAO PROJETO
JRANSEORMADORBIIBONCORE VOLUME DE OLEO DE TRANSFORMADOR
ANO VOLTS/ESPIRA ANO LITRO/KVA
1915 2-4 VOLTS/ESP 1915 7,6

1930 3,8
1932 8-10 VOLTS/ESP 1945 1,9

1960 U]
1975 19 - 20 VOLTS/ESP 1975 0.6

1977 0,5
1981 200 VOLTS/ESP 1979 0.4

° outro importante fator é a redugao do nivel de tensao suportavel nominal de
impulso atmosférico pleno, com a elevagdo da tensdo maxima do
equipamento. Conforme a nomma  NBR-5356 [Ab81], para um
transformador de tensdo maxima de 72 kV o impulso atmosférico é de 350
kV(4,8 vezes maior), enquanto que para um equipamento de 550 kV é de
apenas 1450 kV (2,6 vezes maior);

. a modernizagao dos sistemas com a introdugao de novos equipamentos e
com a utilizagdo de eletronica de poténcia bem como a compactagao das
subestagdes com emprego de barramentos blindados, isolados a SF6
(curtas distancias elétricas), sao fatores que contribuem para a geragao de

tensdes transitérias das mais diferentes formas e freqiéncias.

4.2.1.1- Falhas por Sobretensdes Ressonantes

O transformador é um equipamento constituido de arranjos de
enrolamentos que formam uma estrutura ressonante, com varias frequéncias
naturais que podem ser excitadas por tensdes transitérias oriundas do sistema
elétrico de poténcia ao qual estd conectado. Apesar de, durante a fase de testes
em fabrica, os transformadores serem submetidos a varios ensaios dielétricos para
verificar a suportabilidade frente a ondas nommalizadas de tensao [Ab] e [Ab82], isto
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nao garante que o transformador ndo va falhar, tendo em vista que as
sobretensdes originadas pelo sistema podem ser completamente diferentes da

forma de onda padronizada pelas normas utilizadas.

Estas falhas ocorrem em fun¢éo de amplificagoes de tensdes transitdrias
que sao originadas quando o espectro de frequéncia da tensdao imposta pelo
sistema contiver componentes na regido de uma das frequéncias naturais do
transformador. Deste modo, a sobretensao pode romper o dielétrico em uma Unica
solicitagao (modelo de falha cataléctico) ou associado a carater cumulativo de

varias solicitagbes (modelo de falha de degradagéo), conforme visto no item 2.3.2..

A solugao para evitar nao € simples, pois o projeto de um transformador
nao-ressonante é inviavel [Me95]. Neste contexto, € muito importante, durante a
fase de projeto do transformador, o conhecimento das caracteristicas do sistema,
ao qual o transformador serda conectado, principalmente no que tange as
caracteristicas das sobretensdes que vao ser originadas. Estas sobretensdes

podem ser de origem interna ou externa ao sistema.

As de origem externa sdo predominantemente causadas por descargas
atmosféricas e séo caracterizadas por frente de onda de alguns microssegundos a
poucas dezenas de microssegundos, podendo atingir taxa de crescimento de onda
de tensdo de valores de 1 a 10 Megavolt/ zseg [Me89] e [Co97]. O valor das
sobretensdes causadas por descargas atmosféricas contribuira para definicado do

nivel basico de isolamento do equipamento.

As sobretensdes por descargas atmosféricas, nas linhas de transmisséo,
podem ser classificadas da seguinte forma:

o descargas atmosféricas diretas nos condutores de fase;

e descargas atmosféricas nas torres e cabos para-raios;

- e descargas atmosféricas nas proximidades da linha de transmissao.
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Quanto as sobretensdes de origem interna, estas sao originadas por
faltas ou manobras que ocorrem no sistema. Para surto de manobras, a frente de
onda pode ser do tipo unidirecional ou oscilatéria. Enquanto a frente de onda com
caracteristica unidirecional apresenta forte amortecimento, sendo, portanto, fonte
de preocupagdo somente o primeiro ou o segundo pico, os fenébmenos com
caracteristicas oscilatorias apresentam fraco amortecimento com picos de

amplitude reduzida.

As sobretensdes de manobras propagam-se pelo sistema, podendo
gerar oscilagdes com amplitudes elevadas em pontos distantes daqueles de origem
[Me89]. Estas sobretensdes transitérias podem ser originadas por diversos tipos de

eventos:

|. tensdes transitdrias na energizagdo e no religamento de linhas de
transmissao;
Il. tensdes transitdrias em operagdes de Manobras de corrente de falta:
e tensdo de restabelecimento transitoria na abertura de faltas
terminais;
e tensdo de restabelecimento transitéria na abertura de faltas
quilométricas;
e tensdo de restabelecimento transitéria na abertura com

discordancia;

Ill. tensdes transitérias em operagdes de manobras de correntes nominais:
e abertura e fechamento de correntes capacitivas;
e abertura de pequenas correntes indutivas;

e reignicao multiplas.

Quanto as sobretensées temporarias que sao caracterizadas por longa
duragdo e picos de amplitude reduzida, as frentes de onda nao apres-entam
importancia, tendo em vista serem constituidas por sobretensdes de manobras, e,
portanto, bem definidas [Me89].
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Fazem parte das sobretensdes temporarias 0s seguintes eventos:

¢ queda de condutor e rejei¢ao de carga;
¢ sobretensdes induzidas por faltas;
¢ sobretensdes por manobra de reator trifasico com neutro isolado;

¢+ ferro-ressonancia.

O comportamento do transformador, quando é submetido a sobretensao,
depende muito do arranjo dos enrolamentos, que, via de regra, forma uma
estrutura elétrica bastante complexa. De uma forma simplificada, os enrolamentos
de um transformador podem ser representados por um circuito RLC equivalente.
Cada espira do enrolamento possui uma indutancia propria atribuida ao fluxo de
corrente que esta circulando nela. Ela estd também conectada ao fluxo das
bobinas vizinhas e, portanto, tem uma indutdncia matua com estas bobinas.
Considerando as correntes parasitas (eddy currents) no nucleo, outro acoplamento
mutuo é envolvido. Existe também uma capacitancia da espira ou bobina para a
terra, considerando terra como sendo nicleo , tanque ou outro enrolamento. Por
outro lado, existe também acoplamento de outras bobinas do mesmo enrolamento.
Finalizando, existem as perdas nas resisténcias dos enrolamentos, nas fugas para

a isolacdo do nucleo, todas dissipando energia e amortizando a onda [Ge71].

Como as resisténcias representam varias fontes de perdas, elas sao
dependentes da freqiéncia [Me89]. Considerando que as capacitancias estao
distribuidas uniformemente ao longo do enrolamento e o neutro do enrolamento
pode estar ou nao aterrado, o enrolamento do transformador pode ser

representado como na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representagao do enrolamento do transformador

Em um fendémeno fisico, ocorrem oscilagdes quando os estados iniciais
e os finais sdo diferentes [Me89]. Portanto, em um enrolamento, as oscilagoes
caracterizam a distribuicado de tensdo entre dois de seus estados, a distribui¢éao
inicial capacitiva e a distribuicao final indutiva. No inicio, o transformador se
comporta como uma capacitancia concentrada, tendo em vista que os valores de

impulso de sobretensdes sao definidos pela inclinagao inicial da onda.

A Figura 4.4 apresenta uma modelagem transitéria para impulso, de

forma simplificada, para um transformador de dois enrolamentos.
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Figura 4.4 — Modelagem simplificada para impulso transitério
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Deste modo, as tensdes transitdrias, ao longo do enrolamento, se
distribuem conforme a relagdo entre as capacitancias série e paralela que

estabelece o fator de distribuigdo de tenséo transitéria nos enrolamentos & .

Fa¥aTal
LiLIL) @ 3
S QL= =
C S
Cg T TCd
Onde:
Cq = Capacitancia paralela ou capacitancia para terra
Cs = Capacitancia série

Quanto menor for o fator de distribui¢do, mais uniforme sera a
distribuicdo de tensdo ao longo do enrolamento, evitando regides passiveis de

maiores sobretensdes, conforme demonstra o grafico abaixo:
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Figura 4.5- Gréfico da distribui¢ao de tensao
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Falhas em Transformadores Atribuidas a Fendmenos de Ressonancia

Inimeros casos de ocorréncia de falhas em transformadores sao
atribuidos a fendmenos de ressonancia. Algumas destas falhas estao relacionadas
na Tabela 4.3. A seguir, sera exposto um resumo dos principais fatos e
conclusdes de algumas das ocorréncias relacionadas a sobretensdes ressonantes
no Brasil e em outros paises.

Tabela 4.3 — Falhas em transformadores por ressonancia

TRANSFORMADOR COMPONENTE QUANT.
AL ESPECIE MVA | TENSAO(KV) EVENTO ASSQCIADO DANIFICADO FALHAS
Noruega- s Enrolamento,
Audtand il Trafo Elev. 150 | 7,75-15,5/420 |Manobra disjuntor BT Tanque :
Belgica- Descarga atmosférica na LT]|
B Trafo Elev. 160 20/390 212 640 Km do Tralo CDC(2 vezes) 2
Descarga atmosférica na LT|Comutado(1  vez),
E.U.A.
s futiokalo bl SOO/ES a 234 Km do Trafo Enrolamento(1 vez) :
Curto na LT a 547 Km+nao{Comutador(1 vez),
E.U.A. Autotrafo 500 765/500 operag. PR Enrolamento(1 vez) 1
Manobras dej
Africa do Sul |Autotrafo 315 desenergizagao Trafos|Comutador e cabos Varias
400/200 _|c/caraa reativa
Brasil - Sao Nenhum no momento da
Botardo.o Autotrafo 400 | 500/345/13,8 ocorréncia (Efeito cumulativo) Enrolamento 1
Brasil - Sao Nenhum no momento dajEnrolamento,
Gotardo-2 D 400 | 500/345/13,8 ocorréncia (Efeito cumulativo){tanque !
Brasil Descarga atmosférica na LT|{Contato chave
Ico licglo ULy 290EY préxima a SE seletora CDC L
Brasil Sobretensdao de Manob<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>