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Resumo

O artigo visa apresentar a experiéncia acumulada pela Celpe com as falhas em reguladores de tenséo
instalados no sistema elétrico de distribuicdo e as solugdes adotadas em parceria com os fabricantes,
mediante uma abordagem de Andlise das Falhas para identificacdo dos componentes criticos que
permitiram o aprimoramento do projeto. Esta parceria propiciou a obtencéo de resultados favoraveis para
ambas as partes envolvidas, além de promover uma maior interacéo entre o fabricante e o cliente final, que
forneceu os dados relativos ao desempenho desses ativos, bem como abriu a possibilidade de iniciar um
processo de design review com a participacao efetiva do usuario em futuros projetos para a concessionéria
em apreco.

1. Introducéo

As empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil investem cada vez mais na qualidade do
fornecimento de energia elétrica. 1sso ocorre porque ha fortes exigéncias tanto dos 6rgaos reguladores como
também dos consumidores.

Com efeito, a Celpe, por ser uma empresa regulada, possui diversos equipamentos elétricos instalados em
suas subestacOes e na rede de distribuicdo que contribuem para a melhoria da qualidade do fornecimento.
Um dos principais € o regulador de tensdo, que serve para controlar os niveis de tensdo dentro de faixas prée-
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estabel ecidas, fazendo com que as tensdes cheguem aos consumidores sob limites adequados.

E adotada atualmente, na companhia, a politica de manutencdo preventiva (por tempo e sob condic&o),
utilizando méo de obra propria. No entanto, apesar desta politica adotada, 0 Departamento de Manutencéo
deparou-se com diversas falhas envolvendo os reguladores, em especial os monofésicos do tipo “B”,
aplicados em subestactes (equipamentos com pouco tempo de aplicacdo em subestacOes). Essas ocorréncias
tém como consequéncias falhas graves, danificando seriamente os ativos e interrompendo o fornecimento de
energia por periodos consideraveis, comprometendo os indices de continuidade da empresa e causando
transtornos para 0os consumidores. A0S poucos essas ocorréncias foram registradas e as causas mapeadas, a
fim de subsidiar as andlises e propor recomendacdes a serem adotadas pel o fabricante.

2. Desenvolvimento
2.1 Analise de desempenho do sistema (ADS) de distribuicéo
A ADS pode ser contextualizada da seguinte forma:

Equipamentos parados em momentos inoportunos podem significar perdas
irrecuperdvels perante um concorrente num momento em que o mercado procura o
produto. Dentro deste contexto a manutencdo deixou de ser uma atividade qualquer
para se tornar uma autentica ciéncia face a sofisticacdo de instalagdo, maguinas e
equipamentos cada vez mais envolvidos por sistemas eletro-eletronicos com grau de
complexidade e exigéncias de qualidade crescentes. Gerenciar corretamente esses
modernos meios de produgcdo exige conhecimentos de métodos de sistema de
programacgdo, controle e execucdo tdo0 ou mais eficientes que 0s proprios
egui pamentos sob verificagcdo. (Tavares, 1996).

Dentro deste contexto, o acompanhamento estatistico dos equipamentos de subestacdo é extremamente
importante e possibilita um melhor entendimento das falhas e suas origens, de modo a apontar seu grupo de
risco, considerando os diversos fatores que podem afetar seu desempenho, determinar os fabricantes com
baixo desempenho e identificar os equipamentos que precisam ser renovados.

Dessa forma, a Andlise de Desempenho de Sistemas (ADS) compreende o desenvolvimento das atividades
de plangjamento e gerenciamento num contexto de projeto, operagcdo e manutencdo de sistemas.

De acordo com Almeida (1986), a “avaliacdo de desempenho é a funcdo da engenharia de
manutencao/operacdo que permite, aém da andlise de dados do sistema e do estabelecimento de
diagnosticos, a escolha de um curso de agéo a ser adotado sobre este sistema de modo a otimizar 0 seu
desempenho”.

Podem ser relacionados como atributos de desempenho do sistema:

- Disponibilidade (Confiabilidade e Mantenabilidade).

- Qualidade de Servigo.

- Custos (expressa aqui em poténcia interrompidaem MW).

- Fatores humanos, numa abordagem mais ampla (que ndo serdo tratados nesse estudo).

As principais atividades no desenvol vimento da avaliagéo de desempenho sio:
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e Determinagdo do estado do sistema consiste no estabelecimento de valores que exprimem o estado
real do sistema de forma a descrevé-lo.

e Acompanhamento periddico do sistema: consiste em saber como esta 0 comportamento do sistema,
em dado instante, com base em um periodo de observacéo anterior.

e Tratamento de problemas decisorios. corresponde a tomada de decisdo diante de problemas, de modo
gue se escolha um determinado nivel de desempenho a ser obtido do sistema.

2.2 Taxasdefalhas

A confiabilidade pode ser entendida como a auséncia de falhas de um equipamento ou sistema durante a
execucdo de uma determinada missdo, sendo definida como a probabilidade de que este equipamento ou
sistema continue operando dentro de suas especificagdes, para um dado periodo de tempo, sob condigdes
ambientai s predeterminadas.

A suspensdo do funcionamento de um equipamento implica numa falha, que pode ser classificada em funcéo
de seus efeitos. origem ou causa.

Formulac&o Probabilistica da Confiabilidade R(t):

R{t) =n,(t) ng
. (1) = £t) / R(t)

Onde:

ny =n°total de pegas

ns =n° de pecas que sobreviveram

ns=n" de pecas que falharam

/. (t)=taxa de falha

f(t) = funcio densidade de probabilidade = -dR.(t)/ dt

Embora a confiabilidade seja definida como uma funcdo de um periodo de tempo, o termo tempo n&o deve
ser interpretado literalmente e pode ser associado a um periodo de tempo ou duracdo de misséo. O estudo de
confiabilidade pode considerar a andlise de componentes ou equipamentos isoladamente ou a associagdo
destes levando a analise do sistema.

Considerando uma taxa de falha constante, tém-se a seguinte taxa de falha para os equipamentos de
subestacdo, por familia

Rt)=e™

Em que se pode adotar como aproximacao:

4. =n" equipamentos que falharam
n® total de equipamentos

2.2.1 Taxas de falhas em regulador es de tensdo de subestacao

A tabela a seguir mostra o resultado de uma ADS dos equipamentos de subestacdo da Celpe para o ano de
2009. O resultado € comparado com o histérico da taxa de falha do ciclo anterior para alguns casos em que
havia histérico. E possivel observar que a taxa de falhas dos reguladores de tens3o, que est4 em destaque, €
preocupante, pois € muito discrepante quando comparado com 0s outros equipamentos (13,66%) e a pior
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taxa de falhas do ano.

ANALISE DE FALHAS
QUANT. TAYA OE
TIPO|  EQUIPAMENTO ouanTioADE | EquipAm, | TRKA DEERLHAL ealya cicLo
FALHARAM ANTERIOR
BC | BANCO CAPACITOR 757 3 T17% T57%
¥ CHAVE FUSIVEL 515 i 0.00% nd
CHAVE DE BANCO
CH e 237 3 1.27% nd
CONJUNTO OE
oM PR 72 2 2.62% nd
] DISJIUNTOR 3% 2 0E2% 0.29%
PR PARARAID 1700 ] 0.06% =
AL RELIGADOR 75 3 047% Ta%
REGULADODR DE
RT e 07 6 13.66% nd
SC | CHAVE SECCIONADORA ITEy ] 002% nd
TRANSFORMADOR OE
e EDRMADK 1080 0 0.00% nd
TF | TRAFO DE FORCA P 3 TEI% Ti0%
TRANSFORMADOR OE
1] POTENCIA 481 ! 0.21% nd

Dentro da familia “reguladores de tenséo”, foi observado que dos seis equipamentos que apresentaram
falhas, cinco eram reguladores de tensdo monoféasicos do tipo “B”. Tal resultado fez com que as andlises se
concentrassem neste tipo de regulador, sendo, em seguida, criada uma forca tarefa para atuacéo imediata de

Tabela 1: andlise de falhas em 2009

formaamelhorar os niveis de desempenho destes ativos.

3 Caracteristicasdo regulador detensdo

Os principais dados técnicos dos reguladores com alta taxa de falhas séo:

Tipo: B

Tensdo: 7,62kV
Corrente: 438A

Poténcianominal: 333kVA
Poténcia passante: 10MVA

Frequéncia: 60Hz
Aplicagdo em subestacGes

Regulador de tenso automatico monofésico

Fig. 1: Banco de reguladores monofésicos
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4. Historicos das principais ocorréncias e falhas dos regulador es

A seguir sdo apresentadas as principais ocorréncias envolvendo os reguladores de tensdo que apresentaram
dta taxa de falhas. Estas andises tinham como foco subsidiar a resolucdo dos problemas e propor
recomendacOes a serem adotadas na conduc&o do exercicio da garantia do fabricante.

4.1 Ocorréncia na subestacéo de Caetés

Esta ocorréncia foi de natureza intempestiva, interrompendo o fornecimento de energia por
aproximadamente uma hora. Apos a inspecdo interna na subestacdo, foi constatada uma falha no banco de
reguladores monofésicos ligados em estrela aterrada, afetando os trés equipamentos, conforme discriminado
aseguir:

No regulador de nimero de sé&rie: 2072, correspondente a fase A, o conector DB 37 que alimenta o painel
CTR-2 fémeafoi danificado. O conector foi recuperado e o regulador voltou afuncionar.

Fig 2: Conector DB 37 danificado

No segundo regulador, nimero série: 2959, correspondente a fase C, o painel eletrénico CTR-2 ndo indicava
a posicao zerado (neutro); o led ndo estava acendendo e o painel ndo estava operando em modo automatico.
O painel foi substituido e o regulador voltou a funcionar.

No terceiro regulador, nUmero série: 2956, correspondente a fase B, o para-raios, as trés buchas de 25 kV, a
vévula de divio de pressdo e a tampa superior foram danificados. Além dessas avarias, foi constatado,
mediante o teste de relacdo de espiras por TTR, que o0 enrolamento apresentou valores incompativeis com 0s
esperados.

Fig. 3: Regulador Avariado (buchas e para-raios)

Apobs ainspecao e testes no equipamento danificado, foram encontrados indicios de surto de tenséo
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confirmado pela perfuracdo do para-raios e cuja origem ainda ndo foi identificada
4.2 Ocorréncia na subestacao de Araripina

Trata-se de uma ocorréncia de natureza intempestiva, interrompendo o fornecimento de energia por
aproximadamente 30 minutos. Apds inspecdo interna na subestacdo, foi constatada a falha nos equipamentos
de regulagéo de tensdo, afetando um dos reguladores.

No regulador de tensdo de niUmero de série: 1883, correspondente a fase A, foi danificado o para-raio, uma
buchas de 25KV, a vavula de aivio de pressdo, a tampa de acesso ao bloco de terminais e 0 enrolamento de
AT, impossibilitando a manutencdo em campo do equipamento.

Fig. 4: Regulador Avariado

4.3 Ocorréncia na subestacao de Trindade

A ocorréncia também foi de natureza intempestiva, interrompendo o fornecimento de energia por
aproximadamente 1 hora e 40 minutos. Apds inspecdo interna na subestacdo, foi constatada a falha no banco
de reguladores de tensdo monofasicos, afetando um dos reguladores, conforme discriminado a seguir.

No regulador de tensdo de nimero de série: 3813, correspondente a fase B, foi verificado o bloqueio do
comutador com sinalizagcdo no controle, impedindo a operacdo de comutacdo tanto no modo automético
guanto ao manual.

O travamento do comutador foi a causa da indisponibilidade do equipamento.
4.4 Outras ocorr éncias em subestactes

Além dos eventos reportados, foram observados problemas em alguns painéis CTR-2 e em TP de gjustes em
reguladores instalados em subestaces, conforme s&o discriminados a seguir.

¢ Na subestacéo de Passira foi substituido um painel CTR-2 que ndo estava obedecendo aos comandos
de elevar e baixar TAP; além disso, também foi identificado um TP de ajuste queimado.

e Na Subestacdo de Riacho das Almas um painel CTR-2 apresenta defeito, o display do painel apaga
com o tempo, voltando a funcionar quando se desliga e religa (RESET) a alimentagéo.

5. Andlise do equipamento

Segundo Siqueira (2009), a disponibilidade de uma base histérica de falhas, para uma determinada
populacéo de equipamentos, constitui a melhor fonte de informagdes, seguida do estudo de FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis — Andlise de Modos de Falha e Efeitos). O FMEA depende de um conhecimento
razoavel dos principios de funcionamento do sistema, podendo ser construido pela documentacdo do
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fabricante ou fornecedor.

Um estudo de FMEA envolve a identificagdo sistematica dos seguintes aspectos, para cada funcdo de uma
instal agéo:

e Funcao — objetivo, com o nivel desgjado de performance;
Falha funcional — perda da funcéo ou desvio funcional;
Modo de falha — o0 que pode falhar;

Causa da falha — porgue ocorre afalha;

Efeito da falha — impacto resultante na funcéo principal;
Criticidade — severidade do efeito.

Ainda de acordo com Siqueira, uma outra ferramenta de andlise de falhas € a &rvode de falhas. Trata-se de
uma ferramenta de andlise de cima para baixo, que se inicia pela identificacdo de um evento indesgjavel, ta
como uma falha funcional, prosseguindo pela determinacdo de todas as maneiras possiveis dela ocorrer.

Levando em consideracdo as duas ferramentas citadas acima, foi realizado um estudo de FMEA e de Arvore
de falhas. Os resultados destes estudos, aliada a base histdrica de falhas, contribuiu para identificar os
componentes criticos, além de verificar que algumas falhas se repetiam, tais como:

¢ Falhas nas buchas;

e Falhas nos péra-raios,

e Fahasno painel de comando — CTR-2;
e Falhasnos TP s de gjuste.

Com isto, iniciou-se um contato com o fabricante visando propor recomendacOes a serem adotadas na
conducdo do exercicio da garantia dos equipamentos e, a partir dai, subsidiar a resolucéo dos problemas
através das acOes de design review, ou sgja, revisdo do projeto inicia do produto.

Este tipo de agdo € também conhecido na literatura como manutencdo proativa, ou sgja, busca-se bloquear
ou mitigar a causaraiz dafalha nafase do projeto.

5.1 AgBes de melhoria — modificagdes no projeto

As solucdes adotadas em parceria com o fabricante permitiram 0 aprimoramento do projeto. Esta parceria
visava a obtencdo de resultados favoraveis para ambas as partes envolvidas, além de promover uma maior
interac&o entre o fabricante e o cliente final. Abaixo seguem as principais ages adotadas:

5.1.1 Para-raios

As figuras abaixo comparam 0s para-raios de protecéo tipo by-pass, com tensdo nomina 3kV e corrente
nominal 10kA, utilizados antes e apds a andlise. A diferenca basica esta no comprimento e no nimero de
“saias’ dos para-raios. Esta acdo trouxe beneficios, tais como:

e Aumento da distancia de escoamento e consequentemente da suportabilidade de surtos e sobretensdes.
e Aumento da distancia entre as buchas de fonte e carga, visando uma maior seguranca para O
equipamento (ver foto 6).
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Figura 5 — Para-raios antes e apos as mudancas
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Figura 6 — Distancias das buchas antes e apds a modificacéo dos para-raios de protecéo.

5.1.2 Buchas

A figura 7 compara as buchas utilizadas antes e ap0s a revisdo do projeto. A bucha utilizada anteriormente
possuia as seguintes caracteristicas: tensdo nominal 25kV e corrente nominal 800A. Apds arevisao, a bucha
aplicada foi a de tensdo nomina 36,2kV e corrente nominal 800A. Da mesma forma que 0s para-raios, as
buchas sofreram aumento no nimero de “saias’ e consequentemente no comprimento, visando uma maior
suportabilidade aos surtos de tenséo do sistema.
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Figura 7 — Buchas dos reguladores de tensdo
5.1.3 Transformador de poténcial

A figura 8 mostra a caixa de controle “explodida” e destaca 0 componente 22 - transformador de potencial
(TP) de alimentacédo do CTR-2 (comando e controle) . Este componente foi retirado do projeto sem prejuizo,
visando eliminar mais um ponto de falha.

Figura 8 — caixa de controle
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5.1.4 Indicador de TAP

A seguir mostramos em destaque os indicadores de TAP. O primeiro € um indicador digital, que apresentava
falhas constantemente devido ao seu material construtivo de cristal liquido, sendo sensivel ao clima da
regido. Foi solicitada a modificagdo destes indicadores para 0 modelo analdgico, minimizando e até
eliminando problemas de indicagéo de TAP errada.

v

g
X..-f'

Figura9—Indicadoresde TAP
5.1.5 Controle

O software utilizado no controle do regulador (versdo CTR-2) apresentava varios problemas na navegacao e
operacdo do equipamento. O fabricante desenvolveu uma versdo nova que eliminou os problemas
relacionado com o desempenho do CTR-2.

6. Resultados apdsdesign review

Abaixo seguem os dados de taxa de falhas, comparando os valores de 2009 (ciclo anterior) com 2010, em
gue houve as primeiras mudangas descritas acima:

ANALISE DE FALHAS

TAXA DE | TAXA DE
QUANT. i
TIPO EQUIPAMENTO QUANTIDADE | EQuUIPAM. | FALHA | FALHA
FALHARAM | cicLO CICLO
ATUAL ANTERIOR
RT REGULADOR DE TENSAD 84 4 4.9% 13.66%

Tabela 2: taxa de falhas de 2010 comparada com 2009

10/12



Analisando as taxa de falhas, podemos verificar que houve uma melhoria significativa quando comparada
com o ciclo anterior de 13,66% (ano 2009) para 4,9% (2010). E importante destacar que a quantidade de
reguladores em 2010 praticamente dobrou quando comparado com 2009, principalmente, por conta das
novas aquisi¢cdes de reguladores monofasicos do tipo “B”. Além de modificar os reguladores que sofreram
avarias, 0s novos equipamentos ja foram adquiridos com as novas concepcdes do projeto, considerando as
acOes de melhorias.

Ja a planilhatrés abaixo mostra os resultados de taxa de falhas para o ano corrente (até agosto/2011):

ANALISE DE FALHAS
o | T
TIFO EQUIPAMENTO QUANTIDADE | EQUIPARM. ‘ NN
FALHARAM CICLO CICLO
ATUAL ANTERICR
BT REGULADOR DE TENSAQ g4 2 2.4% 4.9%

Tabela 3: taxa de falhas de 2011 comparada com 2010

Até o momento, a taxa de falhas reduziu de 4,9% (2010) para 2,4% (até agosto 2011). Trata-se de uma
reducdo significativa dentro de um horizonte de dois anos. Esta reducdo é fruto das modificagdes realizadas
no projeto e esta proporcionando ganhos para a Celpe em relacdo a qualidade de energia e também
continuidade no fornecimento de energia.

3. Conclusdes

De tudo exposto, destacamos, a saber:

a) Afirma-se que as modificacfes no projeto eliminaram as falhas reincidentes, além de ter mitigado outras
falhas menos frequentes.

b) Houve um aumento consideravel em confiabilidade e disponibilidade para a familia de equipamentos do
modelo “B” dos reguladores de tensdo monofésicos.

c) O ocorrido proporcionou uma maior interacdo entre o fabricante e o cliente final, proporcionando ganhos
para ambas as partes.

d) A qualidade do fornecimento de energia melhorou a partir do momento em que as falhas dos reguladores
reduziram.

€) Os indices de fornecimento da Celpe, como o DEC e o FEC, melhoraram o desempenho.

f) Houve reducdo dos gastos da concessionaria com ressarcimento de consumidores devido a problemas no
fornecimento nas regides af etadas.

g) O ocorrido proporcionou um maior conhecimento e aprofundamento técnico para esta familia de

equipamentos.
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