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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a gestdo eficiente da manuten¢do em transformadores, que se
encontram operando na rede elétrica de distribui¢do, permitindo agdes efetivas que preservem
a qualidade de energia entregue ao consumidor, procurando atender deste modo os critérios
estabelecidos pelo PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional. O método aplicado para atingir este objetivo € a criagdo de um sistema de
informagdes, que permita ao gestor da area de manutencdo da distribui¢do de uma rede
elétrica, tomar decisdes considerando as interrupgdes ocorridas, o impacto que causaram no
valor do FEC - Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora e no
carregamento dos transformadores. Entende-se que com isso as medidas mitigadoras serdo
tomadas em tempo habil, podendo preservar a qualidade do fornecimento.

PALAVRAS-CHAVES: Manuteng¢do. Qualidade de Energia. Transformadores.



ABSTRACT

This paper has the objective of showing the efficient management of the maintenance in
power transformers that are operating in the electrical distribution grid, allowing effective
actions which preserve the quality of the energy delivered to consumers, considering the
criteria established in PRODIST — Electrical Energy Distribution Procedures in the Brazilian
Electrical System. The applied method to reach this objective is the creation of an information
system, which allows that the distribution maintenance manager to take decisions considering
the occured interruptions and the impact caused in FEC — Equivalent Frequency of
Interruptions for unit consumer and in loading of transformers. It is understood that the
mitigation actions will be taken in sufficient time, being able to preserve the quality of the

supply.

KEYWORDS: Maintenance. Power Quality. Transformers
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1  ORIGEM DO TRABALHO

O ensejo pela abordagem do tema Manutencdo em Transformadores de Distribui¢ao
estad fundado na importancia deste equipamento da rede elétrica, que, se ndo estd corretamente
operando provoca situagdes de perda da qualidade no fornecimento de energia aos
consumidores da concessiondria.

Para que as empresas de distribui¢io de energia elétrica cumpram os Indices de
Qualidade de Fornecimento, ¢ necessario o ajuste correto do sistema elétrico e, o
funcionamento eficiente do transformador de distribui¢do ¢ um dos mais importantes fatores a
serem observados.

Os procedimentos para manter a qualidade do fornecimento de energia elétrica
determinados pela legislagdo do Setor Elétrico se aplicam aos sistemas de distribuicdo e todos
os agentes envolvidos devem atender as exigéncias estabelecidas.

A regulamentagdo do PRODIST (Brasil. PRODIST, 2007) pela ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica teve como objetivo qualificar o atendimento ao consumidor de
energia elétrica em todo o territdrio nacional, criando assim uma isonomia no fornecimento,
exigido pelo atual marco regulatorio, que hoje rege a industria de energia elétrica.

Para observar as determinagdes contidas no PRODIST, os processos da
concessionaria precisam seguir regras claras, que possam ser auditados do inicio ao fim. Neste
contexto os diagnosticos automaticos de falhas na rede de distribuicdo e os indicadores das
medidas mitigadoras, irdo abreviar o processo de correcdo e prevenir com mais eficécia,
situacdes desfavoraveis ao fornecimento da energia com qualidade.

Portanto no cendrio atual, se faz mister que as concessiondrias persigam propostas
técnicas e economicamente vidveis, chegando ao resultado que satisfaca ao cliente, observem

a Legislacdo do Setor Elétrico e mantenha, € claro, o equilibrio de mercado.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Através de referenciais tedricos e analises de casos existentes, a dissertagdo aborda
como podera ser estabelecido um processo eficiente de gestdio de manutencdo de
transformadores da rede elétrica de distribuicao.

O método aplicado para atingir este objetivo foi a partir dos dados existentes em uma
empresa de distribui¢do de energia elétrica, achar a correlagdo existente entre eles, para
permitir ao gestor da area de manuten¢ao da distribui¢do de uma rede elétrica tomar decisdes
considerando as interrupgdes ocorridas, o impacto que causaram no valor do FEC da
concessiondria e o carregamento dos transformadores que, sem interven¢do, possam ocasionar
o ndo cumprimento das disposi¢des estabelecidas pela ANEEL através do PRODIST, sendo

apoiado este processo de gestdo por um Sistema de Informacgdes — SI.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos serdo apresentados:

e Como as diretrizes estabelecidas no PRODIST vém definir as praticas para a
qualidade de fornecimento de energia;

e Como os registros de ocorréncias emergenciais em transformadores da rede
elétrica de distribui¢ao podem ser classificados e tratados de modo a que nao
haja comprometimento da qualidade de energia;

e Um levantamento dos beneficios e impeditivos para que a pratica de priorizar
acOes nas causas de falhas, que geram manutengdes de transformadores da rede

elétrica de distribuicdo, possa ser aplicada.

1.4 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A escolha do tema foi baseada na importancia que as empresas distribuidoras de
energia elétrica precisam considerar no que se refere a qualidade no fornecimento do seu
produto de comercializacdo, energia elétrica. Essas empresas, por determinagdao da ANEEL

deverdo certificar o processo de coleta de dados e de apuragdo dos indicadores individuais e
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coletivos, com base na NBR ISO 9002 (1994) da ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.

A International Organization for Standardization - ISO, organizagdo internacional de
normaliza¢do, € composta por varios paises € varios comités técnicos. A ISO 9002 ¢ um
sistema da qualidade, modelo para garantia da qualidade em produgdo, instalagdo e servigos A
empresa consegue este certificado de qualidade através da implantacdo de todas as normas
NBR ISO 9002 e com auditoria de certificagdo por empresas certificadoras e auditorias
periodicas apds a certificagao.

Assegura-se aos clientes a confiabilidade da qualidade dos produtos e servicos,
gerando maior credibilidade da empresa junto a estes e aos fornecedores, visando expansao de
mercado e de competitividade, mantendo sob equilibrio os fatores técnicos, administrativos e
humanos. Com relacao aos funciondrios dessa empresa, gera qualidade nos servigos, com
treinamento, responsabilidade e envolvimento de toda a equipe.

Dentro da area técnica residem os processos ligados ao foco de negocio da empresa
que ¢ o fornecimento e venda de energia elétrica. Um desses processos ¢ o de Manutencao de
Transformadores, que assim como os demais, deve ser otimizado € monitorado para que as
metas estabelecidas pela empresa e pelos Orgaos Reguladores sejam cumpridas.

O bom rendimento destas maquinas estaticas que transferem energia elétrica de um
circuito para outro, mantendo a mesma freqiiéncia e normalmente variando valores de
corrente e tensdo, esta ligado a sua instalagdo que deve obedecer a especificacdes técnicas
tratadas na ABNT, tais como: altitude de instalacdo, ligacdes, aterramento do tanque e
componentes de prote¢do e manobra, bem como este rendimento também esta ligado a
aspectos da sua manutengao preventiva e corretiva, foco deste trabalho.

A partir do tratamento de ocorréncias de problemas na rede elétrica de distribuicao,
urgentes ou programadas, serd possivel tomar agdes preventivas e corretivas ligadas a
manuten¢do de transformadores utilizando mecanismos que possam detectar a necessidade de
interveng¢do, preservando deste modo o fornecimento da energia elétrica com qualidade.

Na pesquisa efetuada, constatou-se que os modelos de manutengdo corretiva e
preventiva existentes em algumas empresas do setor elétrico brasileiro ndo conseguem
acompanhar a busca continua por produtividade maior, e somando-se a isto um crescimento

continuo da demanda elétrica e o envelhecimento dos equipamentos. Esta dissertacdo de
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mestrado propde um recurso de gestdo para apoiar as atividades de manutencdo de
transformadores da distribui¢do com o objetivo de eficientizar a solu¢dao dos problemas.

Neste cenario o mercado apresenta novos modelos de gestdo apoiados por
ferramentas que passam a visar os resultados financeiros satisfatorios para a empresa, bem
como qualidade e confiabilidade do produto fornecido ao cliente. Segundo Alkain:

Os exemplos evidenciam tanto a relevancia intrinseca da manuteng@o aos processos
organizacionais, como sua crescente participacdo no cendrio financeiro de
organizagdes do setor tecnoldgico e energético, em particular.

Neste sentido, a inclusdo de fatores que promovam sua maior eficacia e eficiéncia
contribuem diretamente na melhoria organizacional ¢ podem, dependendo do

negocio, constituirem-se em fatos de distingdo de mercado. (ALKAIM, 2003, p.38).

O estado da arte mostra, portanto, que a tendéncia do processo da manutengao ¢
passar a se preocupar cada vez mais com a integracdo das areas, em especial as de
manutencdo e operagao, com a gestdo de gerenciamento utilizando a informatica, o que ¢ de
fundamental importancia, pois permite agregar eficiéncia e confiabilidade cada vez maior ao
desempenho da rede.

Também pode ser observado que a mudanga de postura inicia desde a recuperacao
dos ativos de rede. Em algumas concessiondrias a preocupagdo com os seus transformadores,
recuperando-os para que mantenham a qualidade técnica, prolongando a sua vida util e
reduzindo custos, ja apresenta resultados, segundo mostra Marcus Alvares em seu trabalho:

Apresenta a possibilidade de recuperacgdo de transformadores de RD, mantendo-se a
qualidade técnica, inclusive com reducdo de perdas elétricas originais, fazendo o
equipamento voltar ao mesmo nivel de isolacdo do equipamento novo, prolongando
sua vida util, a custos vantajosos, que chegam em alguns casos até 50% do valor de
um trafo novo de mesmas caracteristicas. (ALVARES, 2008, p.4)

No trabalho apresentado por Klimkowski, Bassler et al. (2003) as manutengdes
corretivas da rede, que afetam os transformadores e outros componentes da rede elétrica, sdo
conduzidas a partir da utilizagdo de métodos de andlise para verificar as causas e subsidiar
outras areas da empresa que tratam da padronizagdo de materiais, equipamentos, aquisicao e
inspecao de qualidade e outros. Entretanto, quando a causa ¢ externa ao componente, o que €
comum nas redes de distribuicdo expostas ao meio ambiente, deve ser adotado medidas com
apoio das campanhas de conscientizag@o junto a comunidade.

Para a manutencao preventiva, o mesmo trabalho trata da determinacao das condi¢des

dos componentes das redes de distribui¢do relativo aos modos de falha, onde uma acao pode
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ser prevista partindo de uma inspecdo visual ou instrumental, analisando o estado potencial de
falha. A metodologia inclui a simulacdo da confiabilidade de cada alimentador, avaliando se a
parcela da manutengdo preventiva possivel € suficiente para manter ao alimentador nas metas
de qualidade fixadas.

E valido contextualizar, nos dias atuais, que a tendéncia da gestdo para a area de
manuten¢do independe do componente da rede, adotando-se procedimentos centrados na
confiabilidade, conforme citado:

Com as crescentes expectativas em relagdo a manutengdo, aliadas as novas
tecnologias, houve um grande crescimento de novas técnicas de manutengdo. Surge
entdo um processo que tem por objetivos principais determinar as necessidades de
manuten¢do de cada componente de um equipamento, dentro do contexto de
operacdo em que se encontra. A este processo ¢ dado o nome de Manutencao
Centrada na Confiabilidade. (Veiga, Ferraz et al., 2003,p.3).

Assim, o objetivo ¢ fazer com que a propria utilizagdo destes procedimentos e desta
idéia incentive e aumente a conscientizacdo das empresas do setor elétrico para preservar a

qualidade do produto entregue ao cliente.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia proposta para esta dissertacao envolve o desenvolvimento de um SI -
Sistema de Informacdo, como ferramenta de apoio a processo de gestdo, onde a informacgdo ¢
o seu principal elemento, tendo como objetivo armazenar, tratar e fornecer dados para apoiar
o processo de gestdo da Manutengao de Transformadores da Distribuigao.

O processo de gestao passa a ter um papel relevante onde ¢ possivel a partir dele,
elaborar um planejamento adequado a cada realidade. Mesmo diante de restrigdes, sempre €
possivel tomar decisdes mais assertivas que retornam resultados satisfatorios para as
empresas.

O SI sera desenvolvido utilizando a estratégia de informatica de Data Warehousing
que ao armazenar dados em sistemas de informag¢do e consolida-los, pode prover a diferentes
areas de uma empresa informagoes para a tomada de decisdo de modo rapido e eficaz.

A parte pratica de toda a pesquisa sera acompanhada pela avaliacdo de casos

existentes em uma concessiondria, sendo alterados os dados que identificam a segmentagao
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logica (empresa, subestacdo e alimentador) para dados ficticios, contando ainda com
embasamento técnico e regulatério disponivel no Setor Elétrico Brasileiro.

Assim, busca-se estabelecer uma ligacdo entre a parte tedrica do trabalho e a sua
veracidade e aplicabilidade pratica, nas empresas de distribuicdo de energia elétrica.

Serd apresentado o Sistema de Gestdo de Manutencdo de Transformadores - SGMT
através de um estudo de caso, visando a melhoria da QEE - Qualidade de Energia Elétrica, na

supervisao da manutenc¢ao de um sistema de distribui¢do de energia

1.5.1 Defini¢éo do problema

As informacgdes das organizagdes normalmente encontram-se registradas em bancos
de dados relacionais. A maioria delas contém dados, que estdo sendo armazenados e
manipulados para suportar as atividades criticas, tais como, faturamento, arrecadacao,
contabilidade, entre outros, através do uso de sistemas de processamento de transag¢des on line
(OLTP - Online Transaction Processing). Estes sistemas apresentam como caracteristica o
baixo tempo de resposta para processar suas requisicoes.

Para que uma organiza¢do tenha eficiéncia e eficicia em seus processos ndo basta
armazenar dados em sistemas transacionais e somente suportar atividades ligadas a
determinadas areas da empresa que sdo atendidas por esta tecnologia sem grandes prejuizos.

No caso das concessionarias de energia elétrica se faz necessario em determinadas
areas, como € o caso da area que cuida da manutencao da rede elétrica de distribuicao, dispor
em tempo habil de informagdes que permitam a gestdo do processo de manuteng¢do, como € o
caso dos transformadores, elementos da rede elétrica que precisam ter as suas manutengoes

priorizadas de acordo com as suas causas de falha, para o correto desempenho da rede.

1.5.2 Modelo proposto

O modelo ¢ baseado em uma proposta de gestdo da manutencdo de transformadores
utilizando para isto o desenvolvimento de um sistema de informagdes que tera dois propositos
a serem atingidos. O primeiro € que a organizacao das informagdes permita a formulagao dos
problemas que afetam a rede elétrica voltados para a manutengdo dos transformadores de

distribui¢do. O segundo ¢ a validagdo pratica da metodologia proposta utilizando o SI
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efetuando esta gestdo, para que haja comprometimento com a qualidade da energia fornecida
ao consumidor.

O sistema de gerenciamento utilizado para o banco de dados foi o Microsoft Access
que possui ferramentas de desenvolvimento que atendem as necessidades do SI (consultas,
relatorios, graficos, etc.), além de permitir que a informagdo seja tratada com seguranca e de
facil integragdo com outras ferramentas ou aplicativos para o Microsoft Windows.

A outra vantagem do Microsoft Access ¢ o de poder ser utilizado em redes locais,
também conhecidas como LAN — Local Area Network, onde um grupo de computadores e
periféricos associados, conectados por um canal de comunicagdo, ¢ capaz de compartilhar
arquivos e outros recursos com os usudrios. Possibilita ainda interligar varios setores da
empresa, facilitando o fornecimento das informagdes da organizagdo, tornando-se uma

importante ferramenta de auxilio ao SI.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta estruturado em 6 capitulos. O primeiro capitulo apresenta questoes
relativas a origem do trabalho, objetivos geral e especificos, justificativa para o trabalho, a
metodologia utilizada e a forma de organizagao.

No capitulo 2 ¢ tratada a fundamentacao teodrica sobre rede de distribui¢do elétrica, os
modelos de transformador que operam nesta rede com suas caracteristicas elétrica basicas, os
aspectos operacionais € manuten¢do de transformadores na rede. Com relagdo a qualidade do
fornecimento foi considerada a continuidade, faixas de tensdo e manutencdo centrada na
confiabilidade.

No capitulo 3 ¢ abordado um levantamento sobre os sistemas de informagdes, suas
caracteristicas, aplicagdes e de que modo pode ser implementado utilizando a tecnologia de
data warehouse.

O capitulo 4 explica como foi elaborado o projeto do sistema proposto e o tratamento
prévio dos dados que serao utilizados no data warehouse.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso realizado num banco de dados hipotético
onde, a partir do uso de um sistema, sdo apresentadas extracdes de informacdes que apdiam as
atividades de gestdo da manuten¢do de transformadores de distribuicdo visando a qualidade

no fornecimento de energia.
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No capitulo 6 a conclusdo da dissertagdo mostra as consideracdes finais de como as
atividades de gestdo passam a ter destaque nas praticas atuais das empresas do Setor Elétrico,
como forma de obter resultados mais eficazes na area de manutengdo da distribui¢do de uma

rede com qualidade e confiabilidade, atendendo principalmente a tendéncia do mercado.
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Capitulo 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo destina-se a explanagdo sobre o objeto de aplicagdo do sistema de
gerenciamento criado para efetuar a gestdo da manutengdo do transformador de distribuicao.
Para isto ¢ importante falar sobre a rede de distribuicao elétrica e seus componentes onde esse

equipamento esta atuando.

2.1 REDE DE DISTRIBUICAO ELETRICA

A energia elétrica gerada nas usinas € transmitida até locais onde serd utilizada, pelas
linhas de transmissao trifasicas em alta tensdo. Essas linhas sdo interligadas pelas subestagdes,
onde se localizam os transformadores.

Dentro do perimetro urbano das cidades estdo localizadas as subestagdoes de
distribuicdo, as quais sdo utilizadas para baixar o nivel de tensdo até o patamar que permita a
sua distribui¢do nos centros de consumidores.

A partir das subestagdes de distribuicdo, a energia elétrica chega até aos
consumidores através da rede elétrica, a qual ¢ dividida em duas sub-redes: rede de

alimentagdo primaria e rede de alimentagdo secundéria.

2.1.1 Tipos de redes de distribuicéo

2.1.1.1 Redes de distribui¢ao primaria

A rede de distribui¢do primaria ¢ o lado da rede que se conecta a alta tensdo do
transformador de distribui¢do, comumente energizada em 13,8 ou 34,5 kV.

A rede primdria energiza os enrolamentos ligados em delta do transformador de
distribuicdo e atende aos consumidores primarios como conjuntos comerciais, industriais e de

porte médio.
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No que diz respeito as configuragdes, segundo Kagan, Oliveira e Robba (2005, p.13),
elas podem ser:
e Redes aéreas com primario radial
Sao construidas para atender as necessidades de fornecimento de energia nas zonas
urbanas e rurais, utilizando postes de concreto ou de madeira tratada. Os condutores sdo de
aluminio com alma de ago (CAA), ou sem alma de ago (CA), nus ou protegidos; em algumas
situacdes particulares utilizam-se condutores de cobre, por apresentar melhor condutividade.
e Redes aéreas com primario seletivo
A caracteristica deste sistema, utilizado tanto para redes aéreas e subterrineas, ¢ a
constru¢do da linha em circuito duplo, com chaves de transferéncia o que permite que os
consumidores, em caso de emergéncia, sejam transferidos de um circuito para outro. E
importante observar que cada circuito deve ter a capacidade de suportar toda carga do outro,
sendo o carregamento admissivel em condigdes normais de operagao.
e Redes subterraneas com o primario operando em malha aberta
Para este tipo de rede subterranea, um fator relevante sdo os custos mais elevados,
operando com sistema de prote¢dao sofisticado, sendo recomendado para locais com altas
densidades de carga e grandes consumidores.
e Redes subterraneas spot network
Este tipo de rede de distribuicdo pode ser alimentado por uma subestacdo ou por
subestacdes distintas e ¢ suprido por dois ou trés circuitos, devido ao custo elevado deste tipo

de sistema, somente ¢ recomendado para locais de grande densidade de carga.

2.1.1.2 Redes de distribui¢cao secundaria

A rede de distribui¢dao secundaria conecta-se ao lado de baixa tensdao do transformador
de distribuicdo. A rede secundaria ¢ alimentada pelos enrolamentos ligados em estrela
aterrado do transformador de distribuicao.

Em geral energizada em 127V, 220V ou 380V, ¢é nela que ficam conectados os
consumidores de baixa tensdo e onde ocorre a maior quantidade de problemas, como por
exemplo:

e Desbalanceamento de circuito

O desbalanceamento de cargas provoca em um circuito elétrico perdas técnicas

significativas e tem maior impacto nas redes elétricas secunddrias, ja que nesse componente ¢
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maior a possibilidade de ocorréncia quando comparado com o sistema primario e o sistema de
transmissdo, pois a corrente de desequilibrio dispde de caminho de retorno para a fonte
através do condutor neutro.

Além disso, na rede secundaria as cargas monofasicas devido aos diferentes habitos
das unidades consumidoras, ligacdes novas, cortes e religamentos sem observar o equilibrio
das fases, etc., tendem a provocar um desequilibrio constante nas cargas, ja as cargas bifésicas
e trifasicas contribuem também porque geralmente ndo permanecem com seus circuitos
internos balanceados. Entretanto, deve ser perseguida a otimizacdo do balanceamento da
carga da rede secundaria, definindo-se critérios para ligagdo de novos consumidores
monofasicos e bifasicos na(s) fase(s) adequada(s), considerando a demanda maxima solicitada
e o tipo de classe do consumidor baseado na curva de carga, além do que é de fundamental
importancia o monitoramento permanente dos carregamentos das fases do circuito secundario.

e Curto-circuito entre fases e entre fase-neutro

A configuragdo vertical da rede elétrica facilita este tipo de ocorréncia causada
geralmente por sobrecarga no circuito, o que faz com que os condutores fiquem com a tragao
diminuida e se toquem. Objetos na rede como arvores, pipas, etc. podem também causar esse

tipo de ocorréncia.

2.1.2 Principais componentes elétricos da rede de distribuicdo

Os principais componentes de uma rede elétrica de distribuicao sdo:
e Postes (estruturas primarias e secundarias)

Os tipos de postes utilizados na rede de distribuicdo urbana sdo de concreto, secio
circular, aplicados em areas centrais e vias de acesso principais ¢ secundarias das cidades, e
duplo T, aplicados em bairros periféricos com baixo grau de desenvolvimento e urbanizagao.

A escolha estd diretamente ligada a densidade de carga, grau de urbanizacdo e
posteacao existente.

Quando existir a instalagdo de equipamentos nas estruturas, estas deverdo ser feitas
somente em poste de concreto se¢do circular, com excecdo dos transformadores monofasicos

que podem ser instalados em postes duplo T.
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e Cabo
O dimensionamento dos cabos na rede primaria e na secundaria se da de acordo com a

carga a ser transportada, por exemplo:

Rede priméria

E trifasica a 3 fios, bifasica a 2 fios ou monofésica a 1 fio e o neutro ou retorno pela
terra (MRT) sendo as bitolas e os materiais dos condutores padronizados para as redes
primarias, os quais sdo comumente de aluminio simples (CA) ou com alma de aco (CAA), nas
bitolas 2, 1/0, 4/0 AWG e 336,4 MCM, sendo também usado o condutor de cobre,
principalmente nas areas salitrosas.

Na rede primaria o dimensionamento de condutores deve ser feito considerando os
seguintes pontos:

0 Maixima queda de tensdo admissivel, em condi¢des normais e de
emergéncia;
0 Capacidade térmica dos condutores.

Rede secundaria

A rede secundaria ¢ alimentada por transformadores trifasicos, bifasicos e
monofasicos. Os condutores utilizados normalmente sdo de cabos de aluminio simples (CA),
com bitolas de 2, 1/0 e 4/0 AWG, em alguns casos ¢ utilizado o cabo de cobre de 35 mm.

Quanto ao dimensionamento da carga o ideal € que a rede secundaria seja projetada de
modo a ndo ser necessario substituir os condutores, sendo aplicada a divisdo de circuitos, para
o atendimento de novas cargas.

e Transformador

A ABNT através da sua norma técnica NBR 5458 (1981), define o transformador
como sendo: “Um dispositivo que por meio da indugdo eletromagnética, transfere energia
elétrica de um ou mais circuitos (primario) para outro ou outros circuitos (secundario), usando
a mesma freqiiéncia, mas, geralmente, com tensdes e intensidades de correntes diferentes”.

Para este componente da rede elétrica devem ser considerados quatro pontos: as
tensdes de entrada e de saida, o tipo de enrolamento, a poténcia e a forma do nucleo. Quanto
as tensdes de entrada e de saida, o transformador pode ser do tipo abaixador de tensdo ou

elevador de tensdao. O transformador serd abaixador de tensdo quando a tensdo de entrada for
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maior que a tensdo de saida, e serd elevador de tensdo quando a situacdo for inversa. Neste

trabalho de dissertagdo este equipamento serd tratado no item 2.2.

e Equipamentos de prote¢do, regulagdo de tensdo e seccionamento

Os sistemas de protecdo em redes de distribuicdo devem contemplar os seguintes

pontos:

o

(0]

(0]

Protecdo em materiais e equipamentos contra danos causados por
curto-circuito;

Melhoria e confiabilidade do circuito de distribuicdo, por restringir
as possibilidades dos efeitos de uma falha ao menor trecho possivel
do circuito no menor tempo; com isto, ha a diminuicao da poténcia
envolvida e nimero de consumidores atingidos.

Racionaliza¢do do custo dos esquemas de protecdo que ndo devem

exceder os beneficios decorrentes de sua utilizagao.

Os equipamentos que serdo instalados na RD - Rede de Distribuicdo devem ter tensao

nominal e nivel basico de isolamento compativel com a classe de tensdo do sistema e

capacidade de interrup¢do em fung¢do do local onde estdo instalados.

A protecdo contra sobretensdes na rede ¢ realizada pelos para-raios e deverdo ser

projetados nos seguintes pontos da rede elétrica:

(0}

(0]

o

Em transformadores com localizacdo no fim da rede primadria;

Caso em que no fim da rede trifasica seguir com uma monofasica,
serdo previstos para-raios para todas as fases;

Em pontos de transicdo de rede aérea para a subterranea e vice-
versa;

Nas estruturas que contenham religadores, seccionalizadores e
banco de capacitores, instalar para-raios;

Na estrutura que tenha banco de regulador de tensdo, devem ser
instalados dois jogos de para-raios para maior prote¢ao;

Nas chaves NF - Normalmente Fechadas, ndo instalar para-raios;
No caso das chaves NA - Normalmente Abertas, instalar dois
conjuntos de para-raios nos postes adjacentes a chave;

Em subesta¢des consumidoras.

Pontos recomendados para a instalagao das chaves fusiveis:
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Protecdo de circuitos primarios;
Na estrutura de transformadores de distribuigao;
Na estrutura de banco de capacitores fixos e automaticos;

Nas derivagdes para atendimento aos consumidores de AT.

Pontos recomendados para instalacdo de religadores:

(0]

(0]

Onde os equipamentos de subestacdo ndo sejam sensiveis aos
possiveis defeitos no fim do circuito, além de que ndo seja técnico-
economicamente justificavel a utilizacao de chaves fusiveis;

Em tronco de alimentadores ou ramais, quando se desejar
estabelecer a coordenagdo do sistema;

Na bifurcacdo de alimentadores em dois ou mais ramais que
possuam corrente de carga representativa para o sistema e, técnico-
economicamente seja inviavel a utilizacdo de chaves fusiveis ou
seccionalizadores.

Apds um consumidor especial e/ou centro de carga, a qual seja

significativa para o sistema.

Quanto aos seccionalizadores deverdo sempre ser instalados em série, com

equipamento de religamento automatico na retaguarda nos seguintes pontos:

(0]

o

Areas sujeitas a falhas, as quais devem ser supridas;

Ao longo do alimentador, ap6s cargas com demandas significativas;
Em alimentadores que tenham cargas relativamente altas, que sejam
bifurcadas em dois circuitos pelo menos, quando houver

necessidade.

Lembrando que o nivel de curto-circuito, no local onde vai ser instalado o

seccionalizador, deverd estar de acordo com as capacidades de interrup¢do desse

equipamento.

e Ferragens e acessorios

As ferragens e acessorios utilizados em uma rede de distribuicdo exigem

especificagdes que sdo padronizadas através de normas praticadas no Setor Elétrico, as quais

fixam desde as exigéncias minimas na sua fabricagdo até o seu recebimento, quando entdo sao

aplicadas as redes elétricas.
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O desempenho destes componentes na rede elétrica de distribui¢do ¢ importante, pois
caso ndo seja satisfatorio podem contribuir para ocorréncias de falhas.

Com relagdo a resisténcia mecanica, as ferragens quando montadas, devem atender as
finalidades para as quais foram projetadas e resistir aos esfor¢os mecanicos previstos nas suas

especificagdes.

2.2 O TRANSFORMADOR NA REDE DE DISTRIBUICAO ELETRICA

O transformador ¢ importante como um componente ou equipamento auxiliar em
diferentes tipos de circuitos elétricos e eletronicos efetuando a conversdo da energia
eletromagnética. Opera desde sinais pouco perceptiveis presentes em aparelhos eletronicos até
potentes sinais presentes em sistemas de geracdo, transmissdao e distribuicdo de energia
elétrica, trabalhando com as mais diversas tensdes, correntes e freqiiéncias.

A energia elétrica produzida a partir de fontes geradoras ¢ levada, através de
condutores de eletricidade, aos lugares onde ¢ utilizada. Para transportar esta energia, postes e
fios ndo sdo suficientes. Toda rede de distribuigdo depende, em boa parte dos
transformadores, que elevam e rebaixam a tensdo de modo a que haja economia de energia
durante a transmissdo. Ou seja, no sistema elétrico de poténcia ocorrem mudangas de niveis
de tensdo na geragdo, transmissdo e na distribuicdo. Portanto, um transformador pode estar
servindo para a mudanca de niveis de tensao e de corrente em um sistema elétrico, sem alterar
a freqiiéncia da onda fundamental.

Esta funcdo ¢ provavelmente a mais evidenciada, em face da presenca constante das
redes de distribui¢do de energia, dos ramais de fornecimento, das redes de transmissdo ¢ das
usinas geradoras de energia elétrica. Os transformadores de distribui¢do efetuam a tipificagao
na etapa quase final da utilizagdo da energia elétrica, transformando a eletricidade recebida da
alta tensdo (distribuicdo) para baixa tensao (utilizada pelo consumidor).

No suprimento da rede elétrica de média tensdo, na grande maioria sdo utilizados
transformadores de subestagdes trifasicos de dois ou de trés enrolamentos. No suprimento da
rede de baixa tensdo, tém-se os transformadores de distribui¢do que podem ser monofasicos,
bancos de dois ou trés transformadores e os trifasicos.

Transformadores monofasicos ligados em banco, de modo a formar um equivalente

trifasico, apresentam uma vantagem na manutengdo ¢ operagdo: quando for danificada uma
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fase, basta trocar um dos transformadores, por um de reserva, com menor tempo de parada.
Porém a desvantagem estd no capital inicial empregado em 3 transformadores monofésicos ao
invés de 1 transformador trifasico de poténcia equivalente e de custo menor.

Foram selecionadas por regido geografica empresas do Setor Elétrico Brasileiro para
que, a partir de pesquisas efetuadas pela autora, através dos periddicos de internet
referenciados na bibliografia deste trabalho, fosse constatado com relacio ao item
transformador de tensdo, a similaridade nas suas praticas, de acordo com suas normas técnicas
internas e na utilizagdo das normas da ABNT (Pesquisa de normas. Sao Paulo: ABNT, 2008.
Disponivel em: <http://www.abnt.org.br/default.asp?resolucao=1024X768>. Acesso em: 02
jun. 2008). As empresas pesquisadas foram:

Regido Norte

CELPA — Centrais Elétricas do Pard S.A.

Regido Centro Oeste
CEB — Companhia Energética de Brasilia
CELG — Companhia Energética de Goias

Regido Sudeste

CPFL — Companhia Paulista de For¢a e Luz

Regiéo Sul
COPEL — Companhia Paranaense de Energia
RGE — Rio Grande Energia

Regido Nordeste

COELCE — Companhia Energética do Ceara

Os enderecos dos periddicos de internet dessas empresas, utilizados na pesquisa, estdo
citados na bibliografia da dissertagdo. Para que a afirmag¢do da similaridade das praticas
pudesse ser ratificada, através de uma pesquisa presencial, foi efetuado levantamento na
Centrais Elétricas do Pard S.A., na area que elabora as normas técnicas internas € na area que
efetua o controle de manuteng@o de transformadores dessa empresa, confirmando que para as

Redes Aéreas de Distribuicdo — classes 15 e 36,2 kV, as praticas entre as empresas
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apresentam poucas variacdes, as quais podem ser desconsideradas para o foco desta

dissertacdo, por ndo trazerem alteragdes significativas no resultado final.

2.2.1 Modelos

Os modelos dos transformadores para as Redes Aéreas de Distribuicdo — Classes 15 e
36,2 kV sdo dos tipos monofasicos e trifasicos, de acordo com a necessidade de atendimento
aos clientes da concessionaria de distribuicao de energia elétrica.

Nas areas urbanas de média, alta e muito alta densidades de carga serdo instalados
transformadores trifisicos. Nas areas urbanas de baixa densidade e nas areas rurais podem ser
utilizados transformadores monofésicos.

Para que seja definido corretamente, antes da instalagdo de transformadores
monofasicos, deve ser avaliada a existéncia de unidades consumidoras que precisem de
alimentagdo trifasica, ou se existe previsdo de aumento de carga a médio prazo. Com esta
analise pode ser evitada a ampliacdo prematura de transformadores, de monofasico para

trifasico.

2.2.1.1 Transformador monofasico

O transformador monofasico ¢ o transformador que ¢ alimentado por um sistema de
corrente alternada monofésica, ou por um circuito fase-neutro ou fase-fase derivado de um
circuito polifasico. Este tipo de transformador ¢ utilizado para consumidores de pequeno porte

que necessitam uma tensao de 127 V.a 380 V.

Tabela 2.1: Tensdes Nominais e Derivac¢des - Transformadores Monofasicos

(kv EFICAZ) CAO W) LIGACAO W) LIGACAO
1* 7967
15 2 7621%%*
3 7275 fase- 230/115 série a trés
1* 19919%* neutro terminais
36,2 2 19053
3 18187
*  Derivagao principal
** Tensdo de expedicdo

Fonte: CELPA ETD-01 (2000).
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Podem ser observados na tabela 2.1 os valores atribuidos para a tensdo maxima do

equipamento em kV, tensdo nominal e ligagdo no primario e no secundario do transformador.

2.2.1.2 Transformador trifasico

O transformador trifasico apresenta um nucleo trifasico, os enrolamentos podem ser
associados em ligagdes denominadas de estrela ou delta. Esta escolha depende de fatores
como acesso a neutro, bitola de condutores por fase, nivel de isolamento, sistema de
aterramento, defasagem angular requerida, etc.

Conforme tabela 2.2 podem ser observados os valores atribuidos para a tensdo maxima
do equipamento em kV, tensdo nominal e ligagdo no primario € no secundario do

transformador.

Tabela 2.2: Tensdes Nominais e Derivagdes - Transformadores Trifasicos

TENSAO MAXIMA PRIMARIO SECUNDARIO
DO EQUIPAMENTO | DERIVACAO | TENSAO X TENSAO X
(kV EFICAZ) V) LIGACAO V) LIGACAO
1* 13.800
15 2 13.200** estrela
12.600
1* 34500** | triangulo 220/127 com
36,2 2 33000 neutro
3 31500 acessivel
* Derivagao principal
** Tensdo de expedigdo

Fonte: CELPA ETD-01 (2000).

2.2.2 Caracteristicas elétricas basicas

Os parametros elétricos de um transformador sdo determinados segundo perdas
maximas aceitaveis, conforme ABNT NBR 5440 (1999):

e Poténcias nominais

Entende-se por poténcia nominal de um transformador, o valor convencional de
poténcia aparente, que serve de base ao projeto, aos ensaios e as garantias de fabricante, e que
determina o valor da corrente nominal, nas condi¢gdes especificas nas respectivas normas

adotadas no setor elétrico.
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e Relagdo de tensoes e derivagdes

Dentre os tipos de ligagdo o mais utilizado pelo Setor Elétrico Brasileiro, na
distribuicdo secundaria de energia elétrica, obedece ao esquema da figura 2.1. O primdrio do
transformador tem seus enrolamentos ligados em delta ou tridngulo tendo cada um a tensao de
13,8 kV. O secundario tem os enrolamentos ligados em estrela e o nd central ¢ chamado de
neutro, o que adiciona um quarto condutor ao circuito; isto pode ser observado através dos
quatro fios que aparecem na parte intermediaria dos postes em uma rede de distribui¢do
elétrica. O condutor neutro ¢ geralmente conectado a um aterramento, ficando com um

potencial nulo em relagdo a terra.

Primmario {trigmguio) Secundario (estrela)
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Figura 2.1: Ligagdo delta — estrela aterrado
Fonte: Confecgdo propria

e Niveis de isolamento
O transformador de acordo com a tensdao méaxima do equipamento, deve obedecer aos
niveis de isolamento para a tensdo suportdvel nominal na freqiiéncia industrial e tensdo

suportavel nominal de impulso atmosférico (tabela 2.3).

Tabela 2.3: Niveis de isolamento

TENSAO MAXIMA
DO
EQUIPAMENTO

TENSAO SUPORTAVEL
_NOMINAL
FREQUENCIA INDUSTRIAL

TENSAO SUPORTAVEL
NOMINAL
DE IMPULSO ATMOSFERICO

(kV) DURANTE 1 MINUTO (kV (kV)
EFICAZ)
15 34 95
36,2 50 150

Fonte: CELPA ETD-01 (2000).
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E recomendado que as buchas possuam nivel de isolamento de valor igual ou superior
ao nivel de isolamento dos enrolamentos ao qual estao ligadas.
e Perdas, corrente de excitacdo e impedancia de curto-circuito
Comparado aos outros equipamentos, o transformador apresenta perdas baixas. As
perdas provocam o aquecimento do transformador, e a ABNT, através de suas publicagdes,
estabelece a elevagao maxima de temperatura dos enrolamentos e do liquido isolante acima da
temperatura ambiente.
e (Capacidade de suportar curto-circuito
Os transformadores sem sofrerem danos, devem ter capacidade para suportar os efeitos
térmicos e dindmicos causados em seus terminais secundarios pelas correntes de curto-
circuito.
Esta corrente provoca esforgos mecéanicos elevados e € necessario que os enrolamentos
estejam muito bem ancorados, por disposi¢ao de calcos e amarragdes, para tornar o conjunto

rigido.

2.3 ASPECTOS OPERACIONAIS E MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES NA
REDE DE DISTRIBUICAO ELETRICA

2.3.1 Aspectos operacionais

Para uma rede de distribuicao elétrica os transformadores sdo maquinas estaticas que
transferem energia elétrica de um circuito para outro, sempre mantendo a mesma freqiiéncia e
variando valores de corrente e tensdo. Durante esta transferéncia de energia ocorrem perdas as
quais estdo diretamente ligadas a construgdo do transformador, ao seu regime de
funcionamento e a manutencao nele efetuada.

As principais perdas de energia no transformador estdo relacionadas as perdas no
cobre e as perdas no ferro e afetam questdes operacionais e de manuten¢do deste elemento de
rede. Estas perdas se apresentam principalmente no nicleo e nos enrolamentos e podem se
classificar em:

e Perdas no material dos enrolamentos
0 Perdas na resisténcia 6hmica dos enrolamentos: sdo perdas que

surgem pela passagem de uma corrente (I) por um condutor de
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determinada resisténcia (R); sendo representadas pela expressdo I°R
e dependem da carga aplicada ao transformador.

0 Perdas parasitas no condutor dos enrolamentos: sdo perdas
produzidas pelas correntes parasitas induzidas, nos condutores das
bobinas, pelo fluxo de dispersdo, sdo perdas que dependem da
corrente (carga), do carregamento elétrico e da geometria dos

condutores das bobinas.

e Perdas no ferro do nucleo magnético

0 Perdas por histerese: sao as perdas provocadas pela propriedade das
substancias ferromagnéticas de apresentarem um “atraso” entre a
indugdo magnética e o campo magnético. O fendmeno da histerese ¢
andlogo ao da inércia mecanica.

0 Perdas por correntes parasitas: de modo semelhante ao caso das
perdas parasitas no material condutor dos enrolamentos, o fluxo
indutor variavel induz no ferro forgas eletromotrizes (f.e.m.) que por
sua vez farfio circular as correntes parasitas em circuitos elétricos
fechados, estas sdo proporcionais ao quadrado da indugao.

Com relacdo as perdas no cobre, para se determinar o carregamento econdmico de
cada transformador devem ser considerados os parametros que estdo ligados aos aspectos de:

e (Construgao

e Operagdo

e Tempo de utilizagdo com carga e em vazio
e Preco da energia elétrica.

Na pratica, deve-se evitar o funcionamento dos transformadores com carga superior a
poténcia nominal.

Para as perdas no ferro, deve-se avaliar o regime de operagdo em vazio de cada
transformador, verificando-se a possibilidade de desligamento nos periodos onde eles nao
fornecem energia util, evitando essas perdas. Essa avaliagdo deve levar em consideracao as
caracteristicas construtivas de cada transformador e os custos de operagdo e manutencdo

envolvidos.
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Operagdo em condi¢des normais e especiais

Um transformador opera em condi¢des normais quando: a altitude da instalagdo nao

supera os 1000 metros, a temperatura do ar ambiente, que ird resfriar o transformador, seja no

maximo de 40 °C e média didria de 30 °C e o seu transporte e instalagdo estando em acordo

com as normas ABNT NBR 7036 (1990) e NBR 7037 (1993).

Quanto a instalacao os seguintes procedimentos devem ser tomados, entre outros:

As ligagdes do transformador devem estar compativeis com o diagrama de
ligacdes da sua placa de identificagao;

As ligagdes das buchas deverao ser apertadas de modo correto, para que nenhum
esfor¢o seja transmitido aos terminais, o que podera ocasionar afrouxamento das
ligacdes, mau contato e posteriormente vazamentos por sobre aquecimento no
sistema de vedagao;

As terminagdes devem ter flexibilidade para serem evitados esfor¢os mecanicos
causados pela expansdo e contragdo, ocasionando por vezes a quebra da porcelana
dos isoladores;

O tanque devera estar permanentemente aterrado utilizando conector de
aterramento. Uma malha de terra permanente de baixa resisténcia ¢ fundamental
para uma protecao adequada;

Com relagdo aos componentes de prote¢do e manobra eles tém que estar

protegidos contra sobrecarga, surtos de tensdo e curto-circuito.

2.3.1.2 Operagao em paralelo

Sdo consideradas operagdes em paralelo quando se faz necessario atender duas

situacoes:

Aumentar a carga de determinada instalagdo sem modificagdo profunda de lay-out
da mesma;
Ao prever pane em um dos transformadores, houver a necessidade de continuar

operando o sistema, mesmo a carga reduzida.

Dois transformadores operam em paralelo, se estdo ligados ao mesmo sistema de rede,

tanto no primdrio quanto no secunddrio, chamado de paralelismo de rede e barramento,

respectivamente.
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Dois transformadores serdo ligados em paralelo de forma satisfatoria se:
e Os diagramas vetoriais tenham o mesmo deslocamento angular;
e Asrelagdes de transformacdes sejam as mesmas, inclusive nas derivagdes;

e Possuam impedancias iguais.

2.3.2 Aspectos da manutencéo

As manutengdes dos transformadores podem ocorrer de forma preditiva, preventiva e
corretiva. No primeiro e segundo caso a partir de informagdes de controle, a Area de
Manutengao propde um plano de agdo em acordo com a alta diregdo da empresa e demais
areas envolvidas, entre elas a Area de Operagdo, para que sejam executados os
procedimentos.

Em algumas situacdes existe uma disponibilidade de tempo maior permitindo uma
programacao detalhada das verificagdes e trabalhos de melhoria que podem ser executados,
acertando com a Area de Operagdo qual sera a melhor data para executar o servico. Em outros
casos, as informagdes obtidas requerem uma acdo urgente, pois no caso de demora podem
ocorrer problemas graves no transformador.

Um programa geral de manutengdo, de acordo com Oliveira, Cogo e¢ Abreu (1984,
p.36) abrange os seguintes itens, conforme tabela 1 (ANEXO), onde sdo estabelecidos os itens
a inspecionar, o que deve ser feito e a freqiiéncia da inspe¢ao.

Segundo Beato e Sampaio (1973) na publicagdio Manutencdo e Reforma de
Transformadores, para uma empresa distribuidora de energia elétrica, os principais defeitos
que ocorrem em transformadores, as causas e as providéncias que sdo tomadas para
solucionar problemas estdo relacionadas na tabela 2 (ANEXO).

Entre as ocorréncias que demandam manutencdes programadas podem ser citadas:

e Secagem das partes ativas dos transformadores

Quando forem verificados indices excessivos de umidade no 6leo, por ocasido do
ensaio de rigidez dielétrica e determinagdo do teor de agua serd necessario desidratar o 6leo e
secar a parte ativa do transformador.

E importante proceder ao tratamento e secagens do 6leo se a parte ativa contiver retida
agua nos isolantes. Ao tomar este procedimento, ao fim de pouco tempo o 6leo voltara quase

ao mesmo estado de umidade anterior.
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e Anomalias na atuacao do comutador de derivacao em carga

Quando ocorrerem anomalias na atuagdo do comutador de derivagcdo em carga, devera
ser bloqueada a atuagdo do comutador, de acordo com as orientagdes repassadas pela Area de
Operagdo e aguardar para desligamento em ocasido mais propicia.

e Enchimento com 6leo

Antes de se iniciar o enchimento de um transformador:

0 Verificar o valor da rigidez dielétrica do 6leo de hora em hora.

0 O vacuo deve ser verificado a cada 5 minutos.

0 Os valores de rigidez dielétrica do 6leo devem ser concordantes
com os obtidos antes do inicio do enchimento e devem respeitar os
limites indicados nas normas técnicas da ABNT.

0 O dleo proveniente do tanque de armazenamento deve circular pelo
equipamento de tratamento e pelo tanque até se obter para o dleo
caracteristicas iguais ou superiores as estabelecidas para o o6leo
novo.

O enchimento deve ser efetuado pela parte inferior do transformador e deve ser
realizado até que toda a parte ativa esteja coberta de 6leo.

e Medic¢ao da resisténcia dos enrolamentos

A medigdo da resisténcia dos enrolamentos ¢ executada: no ensaio durante a recepgao,
apds uma reparacdo que tenha sido feita nos enrolamentos ou apods a ocorréncia de arcos
internos, deste modo poderd ser analisado como se encontra o estado interno do
transformador.

O desequilibrio na resisténcia das fases, apés uma manutencdo, pode ser proveniente
de erros no numero de espiras, diferencgas nas se¢oes das barras ou até alteragdes na qualidade
do cobre eletrolitico usado.

Quando da ocorréncia de ruidos internos que podem ser originados de arcos internos,
deve ser realizada a medigao das resisténcias 6hmicas dos varios enrolamentos. Deste modo
pode ser avaliado se houve corte de condutores ou curto-circuito entre espiras de camadas
antes mesmo da abertura do tanque.

Existem manutengdes programadas que apresentam problemas onde cabem agdes mais

rapidas do que as acima citadas. As solugdes destes problemas exigem o desligamento do
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transformador em um prazo mais curto do que normalmente outro tipo de manutencao
programada. Entre estas podem ser mencionadas:
0 Vazamentos de 6leo pequenos ou moderados;
Desde que ndo oferecam risco de abaixamento perigoso do nivel.
0 Aquecimento pequeno nos conectores;
Este aquecimento deve ter sido indicado pelos critérios de avaliacao
do equipamento termovisor, para que possa ser avaliada
corretamente a intensidade do problema.
0 Anormalidades no ensaio de 6leo.
Quando os resultados obtidos no ensaio de 6leo apresentar valores
diferentes dos estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT, ou
valores considerados anormais por comparacdo com medigdes
anteriores.

As manutengdes corretivas tém um carater emergencial e exigem providéncias
imediatas quando sdo detectadas pelos técnicos da Area de Operagdo, ou pelos da Area de
Manutengao quando executam suas atividades. Estas atividades podem exigir o desligamento
da rede elétrica e devem ser executadas de comum acordo com estas duas areas. Como
exemplos apresentam-se a seguir as seguintes situagoes:

e Ruido interno anormal;
e Vazamento forte de 6leo;

e Sobreaquecimento excessivo nos conectores verificado através do termovisor.

24 QUALIDADE DO FORNECIMENTO

Ainda ndo se encontra claramente uma definicdo padrao para qualidade de energia
elétrica, entretanto, fatores como a disponibilidade, a instalacdo elétrica, a suscetibilidade dos
equipamentos, o aterramento e as interferéncias sdo determinantes da qualidade. De acordo

com Ricardo Aldabo:

Analisando o sistema como um todo verifica-se que o processo esta sujeito a
diversos fatores que podem afetar sua qualidade. A quantidade de falhas provocadas
por condigdes climaticas (raio, vento, inundagdo, etc.) e por acidentes, ¢ substancial.
A propria operagao normal do sistema gera interferéncias de natureza elétrica como
um subproduto capaz de degradar a energia elétrica. (ALDABO, 2001, p.15).
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A qualidade requerida pelos consumidores de energia elétrica exige da concessionaria
que os seus Centros de Operacao da Distribuicdo e Centros de Operacdo do Sistema estejam
estruturados, para manter um canal aberto com os consumidores, de modo a poder coordenar
as providéncias necessarias para restabelecer o fornecimento mais rapido possivel nas
condicdes de emergéncia. Entretanto, isto ndo ¢ suficiente para que a qualidade no
fornecimento seja satisfatoria para o produto fornecido, a energia elétrica. Sdo avaliados
principalmente:

¢ Continuidade do fornecimento;
e Conformidade da tensdo elétrica

Por este motivo o foco do trabalho aborda estes dois itens, lembrando também que
oscilagao rapida de tensdo, desequilibrio de tensdao e distor¢do harmoénica de tensdo sdo
situacdes que podem ser gerenciados para a melhora da qualidade no fornecimento de energia
elétrica.

Outro fator que deve ser lembrado ¢ que vem a agregar recursos para a qualidade no
fornecimento ¢ a manutencdo centrada na confiabilidade, onde cada vez mais as praticas do
sistema elétrico brasileiro enfrentam dois grandes desafios: o crescimento continuo da

demanda elétrica e o envelhecimento dos equipamentos.

2.4.1 Continuidade do fornecimento

Os indices operativos permitem através de seu estabelecimento avaliar se a
continuidade do fornecimento estd ocorrendo na rede elétrica. Os indices sdo utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica e sdo considerados como valores de referéncia nos
processos de decisdo, que envolvem as areas de planejamento, projeto, construgdo, operagao e
manutengdo responsaveis pelo sistema de distribuicdo. Estes indices também chamados de
indicadores operativos estdo regulamentados pela ANEEL e sdo definidos por consumidor e
por conjunto de consumidores de acordo com a Resolucdao n° 024, de 27 de janeiro de 2000
(Brasil. 2000, p.2).

Por unidade consumidora:
e Duracdo de interrupc¢ao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexdo (DIC), expressa em horas e em centésimos de hora;
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e Freqiiéncia de interrup¢ao individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao (FIC), expressa em nimero de interrupgdes;

e Duracdo maxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexao (DMIC), expressa em horas e centésimos de hora.

Por conjunto de unidades consumidoras:
e Duracdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (DEC) ¢ o

periodo de tempo que, em média, cada consumidor do sistema ficou privado do
fornecimento de energia elétrica, no periodo considerado, expressa em horas e
centésimos de hora;

e Freqiiéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (FEC) ¢ o
nimero médio de interrupgdes que cada consumidor sofreu no periodo
considerado, expressa em numero de interrupgdes e centésimos de numero de

interrupgoes.

2.4.2 Conformidade da tensao elétrica

Em condi¢des normais ou de emergéncia sdo determinados pela ANEEL, de acordo
com a Resolugdo 505, de 26 de novembro de 2001 (Brasil. 2001) valores admissiveis para os
niveis de tensdo. Foi fixada a tensdo nominal para a distribui¢do secundaria, para corrente
alternada, freqiiéncia de 60 Hz, em 380/220 volts ou 220/127 volts, para redes trifasicas a
quatro fios, ja para as redes monofasicas a trés fios foi fixada em 230/115 volts.

No caso de um transformador em sobrecarga o circuito secundario sofre variagao de
tensao, cuja queda tende a se agravar a medida que as unidades consumidoras se distanciam
do barramento do transformador. Os consumidores das pontas do circuito geralmente sofrem
maiores conseqiiéncias, entre elas a queima ou mau funcionamento de equipamentos.

Existe também a possibilidade maior de curtos circuitos na rede de distribui¢do de
baixa tensao, devido as altas correntes provenientes do sobre carregamento, que distendem o
condutor provocando curtos entre fases e/ou fase e neutro, caso a referida rede ndo esteja bem
tracionada.

Efetuar a gestdo da manutencdo de transformadores que apresentam sobrecarga atende
a necessidade regulatoria e técnica de circuitos, que passardo a apresentar tensdo em niveis

dentro das normas e satisfatdrios para o consumidor.
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2.4.3 Manutencéo centrada na confiabilidade

Atualmente as expectativas de sucesso, acertos e resultados positivos estdo
definitivamente atreladas ao mundo globalizado, logo as empresas dependem cada vez mais
de sua capacidade de gerar, processar e aplicar de forma eficiente a informagdo baseada no
conhecimento.

Neste contexto, os modelos de manutengdo procuram apresentar caracteristicas
adequadas, utilizando os recursos disponiveis na tecnologia da informacdo, para atender as
exigéncias dos orgaos reguladores, como € o caso do setor elétrico, a otimizacao de recursos
nas empresas € do meio ambiente.

Segundo Moubray (1997, p.02-06 apud ALKAIM, 2003) os modelos de técnicas de
gerenciamento de manutencdo apresentam as seguintes mudangas em escala crescente (figura

2.2):

11l - Escala crescente de técnicas de gerenciamento de manutencao

Terceira Geracao
- Monitoragdo das condicdes

- Projeto visando a confiabilidade e facilidade de

manutencgdo
Segunda Geracédo - Estudos sobre riscos
* Revisdes gerais = Computadores pequenos e rapidos
programadas
- Sistemas especialistas
. Sistema de planejamento e
Primeira Geracao controle de trabalho = Versatilidade e trabalho em equipe
& conserto apos - Computadores grandes e - Modos de falha e analise dos efeitos
avaria lentos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.2: Crescimento das expectativas de manutengio
Fonte: Moubray (1997, p.02-06 apud ALKAIM, 2003)

Entre a primeira e a terceira geragcao ao longo do periodo de 1940 a 2000 até os dias de
hoje, ¢ observado que o aumento da demanda pelos sistemas de manuten¢ao estd vinculado as
exigéncias organizacionais, onde a substituicdo do equipamento apds avaria (primeira
geragdo), ndo atende mais o requerido pelo mundo atual.

A terceira geracdo aponta itens a serem atendidos pelas empresas, tais como,
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos e cuidado com o impacto ao meio

ambiente. Diante deste cenario as escalas crescentes de exigéncias necessitam de um
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conhecimento cada vez maior nas atividades devido as demandas nas politicas de

manutencdo, que ao serem praticadas atendem a rede elétrica e a qualidade no fornecimento.

2.5 ASPECTOS FINANCEIROS

A auséncia de uma gestdo adequada de manutengdo na drea de distribuicdo causa
prejuizos para a empresa de energia elétrica, decorrentes da perda de transformadores,
entretanto, outros prejuizos estdo atrelados a esta andlise, podendo ser considerados para
aproprid-los estarem divididos em custos diretos e indiretos. Normalmente estes custos
contemplam os seguintes itens:

Custos diretos:

¢ kWh interrompido;
e custo de recuperagdo do equipamento;
e custo de mao-de-obra com a retirada e instalagdo do equipamento.

Custos indiretos:

e imagem da empresa de energia elétrica;
e prejuizos com queima de equipamento;
e aumento do imobilizado com o estoque de transformadores reserva.

Com relagdo aos custos diretos, fazendo uma andlise a partir dos valores de uma
empresa pesquisada, ¢ possivel perceber o impacto financeiro que este tipo de problema
ocasiona.

A simulagao feita para um transformador considerou os seguintes parametros:

Tabela 2.4: Custos Diretos - valores

Calculo dos Custos Diretos

Itens considerados wWalor
Foténcia do transformador TE kA,
Fator de poténcia consideradao o9z

Fator de ubnlizacio estimados do

- [ =
ecuifatrniento

Tempo méedico de interrapgico dewvmidae a
gqueirma do transformador

Tarfa média classe residencial, ipo
Conwvencional (sem incidéncia de R 0,32 5 Kwvwh
itrife o stas)

B horas

Zustoe meéedic de recuperaciioc do

R3$ 1 500 00
equipatnients Catio 20050 * !

Zustoe méedio de mEae-de-abra (retirada

: 4 R% S50.00
e instalagiico do eguipamento-—ance 20027

Fonte: Confecgdo propria
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Calculando o valor do kWh para um periodo de 6 horas de interrupcdo do
fornecimento de energia, ¢ verificado o quanto a empresa deixou de vender (75 kVA x 0,92 x
0,82 x 6 = 339,48 kWh). Neste calculo foi considerado o fator de utilizagdo estimado do
equipamento em 0,82. Apds levantamento efetuado em uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica foi verificado que o fator de utilizacao médio do equipamento fica na faixa de
0,80 a 0,85.

Utilizando a tarifa média para a classe residencial, tipo convencional, aplicada nos
kWh interrompidos ¢ encontrado o valor de R$ 108,63 (339,48 kWh x R$ 0,32).

Finalmente, adicionando os custos de mao-de-obra (retirada e instalacdo do
equipamento), e o de recuperagdo de equipamento, respectivamente, obtem-se o valor de R$
2.158,63 para o custo direto do prejuizo que serd imputado a empresa.

Com relagdo aos custos indiretos ndo serd possivel, mesmo que de forma superficial,
mensurar todos os impactos, pois estdo ligados a fatores que exigirdo da empresa uma
diversidade de agoes.

Deste modo, a distribuidora de energia elétrica, por ndo entregar ao cliente um produto
adequado, tera a sua imagem comprometida. O custo com o aumento dos indices de
continuidade (DEC e FEC) fara com que tenha um desembolso financeiro consideravel

Enquanto as acdes de gestdio de manutencdo eficiente e eficaz, ndo forem
sedimentadas como pratica usual poderd haver necessidade do aumento do imobilizado com
estoque de transformadores para atender a demanda de problemas da rede elétrica.

Informagdes como estas evidenciam que a pratica de uma gestdo adequada vai muito
além do que lucros financeiros; ela permite atingir resultados que estardo compativeis com a
qualidade no fornecimento, atingindo o principal objetivo que € evitar a auséncia do produto

ao cliente.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo abordou-se a fundamentacgdo tedrica basica necessaria para este estudo,
abordando conceitos de rede elétrica, seus tipos e principais componentes elétricos, onde o
transformador esté inserido com seus modelos e caracteristicas elétricas.

Por se tratar do desenvolvimento de um sistema de informacdes que ird contemplar a

gestdo da manuten¢do dos transformadores de distribuicdo, os aspectos operacionais, como
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perdas de energia e os aspectos da manuten¢do que podem ocorrer de forma preventiva ou
corretiva, foram analisados.

Para a qualidade no fornecimento foram apresentadas consideragdes sobre a
continuidade, faixas de tensdo, manutencao centrada na confiabilidade e aspectos financeiros
relacionados a falta de uma gestdo eficaz, permitindo um entendimento do que se busca para o
produto a ser fornecido ao cliente.

Dando continuidade, o capitulo seguinte, discorre sobre como os sistemas de

informacao podem ajudar, utilizando a tecnologia da informagao, para atingir este objetivo.
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Capitulo 3

3 SISTEMA DE INFORMACOES

3.1 INTRODUCAO

Um sistema de informagdes ¢ um sistema que tem como propdsito armazenar,
processar e compartilhar informagdes. (MALLACH, 2000, p.664 apud CLEMES, 2001,
p-23).

De acordo com Lesca (1996 apud CLEMES, 2001, p.23) a defini¢do de um sistema
de informacdes ¢ de conjunto interdependente das pessoas, da estrutura organizacional, das
tecnologias de informacdes, dos procedimentos e métodos, os quais disponibilizam em tempo
habil as organizagdes as informagdes que sdo precisas ao seu funcionamento atual e para a sua
evolugao.

Laudon ¢ Laudon (1998 apud CLEMES, 2001, p.23), definem sistema de
informag¢des como um conjunto de componentes inter-relacionados que coleta (ou recupera),
processa, armazena e distribui informagdes para suporte ao controle e tomada de decisdo nas
organizagoes.

A partir destas definigdes, pode ser dito que o Sistema de Informagdes ¢ o
responsdvel em uma empresa por prover a organiza¢ao das informagdes que ela precisa para a
tomada de decisdes gerenciais em diferentes areas e aspectos, transformando dados em
informagdes, que em seguida se transformardo em conhecimento, obtendo assim meios para
uma decisao segura.

As informagdes tém uma grande interligacdo com o processo decisorio da empresa
sendo um recurso vital, logo, é recomendado que sejam eficientes para um processo adequado
de decisdes, onde a forma de apresentacdo da informacdo deve facilitar a sua utilizacdo. Para
isto hoje as empresas contam com as inovagdes tecnoldgicas da informatica que permitem o
armazenamento e o tratamento da informacao de forma adequada. Quando a informagado nao ¢
utilizada de forma correta afeta e influencia a produtividade, lucratividade e as decisdes

estratégicas.
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No papel de monitoragdo e eficiéncia o SI ajuda a estabelecer objetivos relevantes e
quantificados, monitorizar resultados e taxas de sucesso, enviar alerta na periodicidade que se
fizer necessaria aos gestores de cada nivel da organizacdo, podendo considerar variagdes entre
resultados e objetivos pré-estabelecidos; devido a estes fatores eles vém se tornando uma

tecnologia cada vez mais importante nas empresas.

3.2 DESENVOLVIMENTO

Para que seja realizada uma analise sobre 0 modo como os sistemas de informagao de
negocios se comportaram ao longo dos anos até hoje, faz-se necessario abordar aspectos que

envolvem as quatro ultimas décadas (figura 3.1).

Sistema de magquina de sisterma de suporte a sistema de
Informacées contabilidade informacdes decisdo (DSS) informacoes
eletronica (EAM) gerenciais (MIS) Suporte a empresariais
Executivos sistema

(ESS) estratégico

Conceito de mal necessario, suporte controle recurso
Informacéo exigéncia propositos gerais geréncia estrategico,
burocratica, customizado vantagem
eliminacéo de competitiva,
papéis base do negdcio
Finalidade velocidade na necessidades de | melhoramento e promover a
contabilizacéo e relatérios customizacio sobrevivéncia e
processamento rapidamente na tomada de prosperidade da
de papeis deciséo organizacao
Tempo 1950-1960 1960s-1970s 1970s-1980s 1985-2000

Figura 3.1: Necessidade / finalidade dos SI ao longo do tempo
Fonte: Laudon e Laundon (1998 apud CLEMES, 2001, p.23)

Na década de 1950-1960 somente as maiores organizagdes adquiriam estes sistemas e

eram chamados de sistemas eletrénicos de processamento de dados. Estes sistemas
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registravam e armazenavam dados de arquivos, artigos jornalisticos e jornais especializados
tendo como atividade principal o suporte as operagdes.

Nos anos 60 passaram a ser chamados de sistemas de informacdo de gestdo e
geravam relatorios pré-definidos numa tentativa em dar suporte as tomadas de decisdao nas
empresas.

Nos anos 70 foram introduzidas flexibilidades permitindo que os sistemas de suporte
a decisdo viabilizassem a escolha de varias op¢des, personalizando resultados e configuragio
de programas para atender necessidades especificas, entretanto, este recurso tinha um custo
embutido no uso do sistema, o da permanéncia de um técnico de sistemas no local, de modo a
promover as adequagdes para personaliza¢do dos resultados.

Nos anos 80 foi introduzida a computacao descentralizada e com isto o PC (Personal
Computer) passou a ser usado em varios locais da organizacado mudando toda uma sistematica
de trabalho, ndo sendo mais necessario entrar na fila de espera quando era enviado um
trabalho para a 4rea da empresa que era responsavel pelo departamento de computadores,
cada area passava a ter seu computador ¢ a executar seus trabalhos. Esta facilidade trouxe um
problema: inicialmente era esperado que o uso do papel fosse racionalizado, quando da
geracdo das informagdes, mas o PC fez com que fosse gerada uma quantidade consideravel de
relatorios, muitas vezes sem importancia significativa, s porque era possivel. Foi preciso
ajustar o processo viabilizando os sistemas de informacéo executiva, oferecendo aos gestores
das areas da empresa informagdes mais em acordo com o que procuravam.

Nos anos 90 a vantagem competitiva passa a ser um fator bastante discutido no
contexto da gestdo e para apoiar este novo momento as empresas de software fornecem
ferramentas que permitem criar os Sistemas de informagdo estratégicos. Na virada do século
sdao introduzidos dois fatores em apoio a este contexto, a comercializacdo da Intranet e o
crescimento das intranets e extranets.

Para a proxima década os softwares irdo procurar atender mais o enfoque de
processos, provendo recursos para melhor orientar as empresas, observando as tarefas que
cada fun¢do desempenha. O sistema de informacdo de negdcio sera totalmente integrado,
circulando através dele todo o tipo de informacdo do negécio de uma empresa, de forma

transparente.



51

3.3 ARQUITETURA

Para entender a arquitetura de um SI ¢ importante que se detalhe o fluxo das
informacdes de uma empresa, a forma de coleta de dados e a importancia que demandam em

relacdo as decisdes a serem tomadas (figura 3.2).

Informagdo| =——> | Controle | =—> |Tabulagio| =—=> | Gréficos | =—=> | Analise | =—=> | Decisio

Figura 3.2: Fluxo da informagao em uma empresa
Fonte: Confecgédo propria

Existem diferentes formas de coletar informagdes as quais podem ter caracteristicas
internas, ou seja, pertencem a area afim, ou podem ter caracteristicas externas, oriundas de
outros pontos da empresa ou de fora da empresa. A coleta dos dados pode ser feita através de
formulérios ou de softwares desenvolvidos para esta atividade.

O dado por si s6 ndo transmite um entendimento, entretanto, a informagdo ¢ um
conjunto de dados, analisados e dispostos de uma forma coerente baseada em fatos.

A informagao tem como principais caracteristicas:

e Integridade — Deve ser fidedigna para apoiar o processo decisério com um
minimo de risco;

e Disponibilidade — Deve estar disponivel no momento certo a quem precisa
utiliza-la;

e Confidencialidade — Cada pessoa deve ter o seu nivel de acesso definido,
evitando que informacdes sejam utilizadas de modo ndo oportuno;

e Conhecimento — Deve ser utilizada de modo a ajudar no processo decisorio e
nas mudancas de uma organizagao.

Desta maneira ¢ praticado o seguinte processo, ilustrado na figura 3.3 de preparo dos

dados:
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Sistema - Banco Relatérios Relatérios
de Dados estudados

Dados E— Informacé&o ——> | Conhecimento

Il 4 Il

Segmentacdo e
preparacao

Tratamento Decisao

Figura 3.3: Fluxo do processo de preparo dos dados
Fonte: Confecgdo propria

Com um fluxo implantado nestes moldes, o sistema de informagdes pode fornecer
indicadores de desempenho, apresentados de forma numérica ou grafica, que podem
quantificar diferentes tipos de informacdo, sendo utilizados para efetuar a gestdo em
diferentes pontos na empresa.

Com relacdo aos relatorios devem conter informagdes de cada area, apresentadas de
modo amigavel, facilitando o seu uso. Somente os relatorios coerentes e com informagdes que
se traduzam em conhecimento, podem trazer resultados na tomada de decisdo. Eles podem ser
dos seguintes tipos:

e Relatorios programados — Sdo produzidos periodicamente, ou seja,
apresentam uma sazonalidade definida;

e Relatérios de pontos criticos — Resumem atividades criticas que ja ocorreram;

e Relatérios de excegdo — Sdo elaborados quando ocorre uma situacao adversa;

e Relatorios sob solicitacdo — Sa@o elaborados quando ¢ necessaria uma
informacao especifica.

No que diz respeito a tomada de decisdo o SI apoia as decisdes programadas e as ndo
programadas. As decisdes programadas sdo as decisdes de rotina, onde ¢ estabelecido um
procedimento padrdo, que serd acionado cada vez que surja uma necessidade. As situagdes
que envolvem este tipo de decisdo sao bem definidas, para as quais existem informacdes
adequadas. As decisdes ndo programadas ndo apresentam uma estrutura definida e
caracterizam-se pela novidade, ndo sendo possivel por este fator estruturar um método padrao
para serem acionadas. O problema a ser resolvido exige que sejam adotadas medidas
especificas, este tipo de decisdo ¢ inserido num contexto de ambiente dindmico, que deve ser
flexivel a modificagdes no decorrer do tempo.

De forma resumida o tabela 3.1 mostra as trés principais arquiteturas de um sistema

de informagdes.
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Tabela 3.1: Principais arquiteturas de um SI

Arguitetura Definigao Caracteristicas

Hardwars infra-estrutura onde o sistema sera equipamsanios,

execuiado )
mainirame, redes

Soffwars recurzcs e ferramentas ulilizados pelo interface com usugrio

sistema para visualizar e acessar oz dados .
acesso A0 sistemas

gerenciadores de hancos de
dados (SGED)

Dados localizagdo fisica dos dados dados na origem

dados intermediarios

Fonte: Furlan et al. (1994, p.157 apud CLEMES, 2001, p.30)

De acordo com Mallach (2000 apud CLEMES, 2001, p.30) a arquitetura para sistemas
de suporte a decisdo, ou qualquer outro tipo de sistema de informacao, deve contemplar:
e Interoperabilidade dos sistemas, esta caracteristica faz com que as informagoes
possam ser acessadas, facil e rapidamente;
e Compatibilidade dos sistemas permite que o0s recursos possam ser
compartilhados e distribuidos através da organizagao com facilidade;
e Expansibilidade dos sistemas assegura que limitagdes em componentes de
fungdes simples ndo criem obstaculos para o crescimento da organizacao.

O que se procura atender com a implementagdo de um SI sdo as necessidades dos
executivos de uma empresa ¢ mais do que isto que forneca informagdes para decisdes em
qualquer nivel, onde ao fornecer informagdes internas, informagdes externas, ou sobre a
percepcao de clientes, venha a permitir analises e simulagdes, sendo um ambiente que integra
informacodes disponiveis e relevantes para o €xito da organizagao.

Dentro deste contexto atualmente ¢ apontado como tendéncia para um SI acessos

através da internet, intranet corporativa ¢ um sistema de Data Warehousing.

34 DATA WAREHOUSE

Na década de 1990, apesar de ser possivel dispor de recursos de informética para o
armazenamento de grande volume de informagdes surgia a dificuldade de obter informagdes
uteis sobre esse volume pela incapacidade de analisa-los.

De acordo com Brackett (1996, p.578 apud CLEMES, 2001, p.34), o volume de

dados esta dobrando a cada dois anos, deste modo, considerando que cada vez mais a tomada
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de decisdo requer menos tempo, se faz necessario que as empresas utilizem meios eficientes
para analisé-los.

Neste contexto, as organizagdes utilizam tanto os sistemas transacionais também
chamados de operacionais (OLTP- Online Transaction Processing), como os sistemas
analiticos (OLAP- On line Analytical Processing). Tanto os sistemas transacionais como 0s
analiticos utilizam os bancos de dados relacionais.

Os bancos de dados relacionais permitem a definicdo de estrutura de dados,
armazenamento, operacoes de recuperacao de dados e criacao de restri¢des de integridade. Os
dados e as relagdes entre eles estdo organizados em tabelas, formalmente chamadas de
relacdes.

Pode ser dito para maiores esclarecimentos, que nas organizagdes o processo inicial
de informatizagao ¢ baseado fundamentalmente no desenvolvimento e na implantacdo de
sistemas de informacgdo transacionais. Estes sistemas normalmente suportam as operacoes
basicas do cotidiano dos seus usuarios. Apesar de conseguirem pesquisar € manipular grande
volume de dados, ndo sdo tdo eficientes para que em um tempo ideal permitam a analise e o
entendimento dos mesmos.

Para atender a necessidade de respostas em tempo mais exiguo surge o Data
Warehouse. O Data Warehouse tem como objetivo suportar o processamento analitico on-line
, sendo uma solucdo tecnoldgica que envolve uma cole¢do de dados organizados por assunto,
que estdo integrados, ndo sao volateis (nao sofrem exclusodes), sao historicos e cujo propdsito
primordial ¢ fornecer suporte a tomada de decisdo.

Os sistemas transacionais sao orientados por transagdes que sdo processadas on-line a
um nivel consideravel por dia. Segundo Kimball (1998), um sistema OLTP processa milhares
ou mesmo milhdes de transagdes por dia. Cada transacdo contém uma pequena porcao de
dados. Um Data Warehouse frequentemente processara apenas uma transagdo por dia, mas
essa transacao contém milhares ou milhdes de registros.

De acordo com Singh (2001), as organizagdes passam a desenvolver um Data
Warehouse para dispor de informagdes de alta qualidade que possam ser facilmente acessadas
e analisadas (sistemas analiticos). Na tabela 3.2, ainda segundo Singh, sdo feitas as seguintes

comparagdes para sistemas aplicativos (transacionais) e sistemas de informagdes (analiticos):
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Tabela 3.2: Sistemas Aplicativos e Sistemas de Informacao

SISTEMAS APLICATIVOS SISTEMAS DE INFORMAGAD

Suporta decistes cotidianas Suporta decisdes estratégicas de longo prazo.
_om base em transacies Com base em analise

Dados mudam constantemente Dados mudam raramente

Processamento repestitivo Frocessamento heuristico

Mantém dados atuais Mantém dados histéricos

Armazena dados de detalhe Armazena dados de detalhe & sumarizados
Orientado a aplicagies Orientado a assunto

Padrao de uso previsivel Fadréo de uso imprevisivel

Serve a comunidade administrativa e transacional | Senve & alta dire¢ao

Fonte: Singh (2001, p.37)

3.4.1 Conceitos de Data Warehouse e Data Mart

Segundo ressalta Clemes (2001, p.35), o conceito de Data Warehousing ndo é recente
e para melhor entendimento as defini¢des a seguir podem ser consideradas para um Data
Warehouse, as quais traduzem com clareza o que vem a ser este ambiente.

Devlin (apud CLEMES, 2001, p.35) define data warehouse como um repositorio de
dados simples, completo e consistente, obtido de uma variedade de fontes e disponibilizado
para os usuarios finais de maneira que eles entendam e usem no contexto organizacional.

Enquanto que SOFTWARE AG (apud CLEMES, 2001, p.36), define Data
Warehouse como um ponto focal de dissemina¢do da informagdo para usuarios finais para
suporte a decisdo e gerenciamento das necessidades de informagao.

Inmon (apud DATE, 2004, p.603) define Data Warehouse como um depdsito de
dados orientado por assunto, integrado, nao volatil, variavel com o tempo, para apoiar as
decisdes da geréncia.

De modo a agregar estes conceitos, o entendimento ¢ que Data Warehouse é um
ambiente que contém dados extraidos do ambiente de producdo da empresa que em seguida
passaram por um processo de selecdo e depuracdo, de modo a serem utilizados para
processamento de consulta e ndo para processamento de transacdes. Podendo deste modo,
apoiar a organizagdo com informagdes em tempo habil para dar suporte a decisio e
compartilhamento da informagao.

O Data Warehouse ¢ formado de uma estrutura apenas para leitura, onde os dados sdo

armazenados no formato relacional ou multidimensional, permitindo confeccionar relatérios
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muito mais flexiveis e que sdo populados a partir de banco de dados relacionais. Sendo um
OLAP - On line Analytical Processing e ndo um OLTP — On line Transaction Processing,
deve ser desenhado para permitir a analise de dados.

Entre as estratégias do Data Warehouse tem-se o Data Mart. O Data Mart vem a ser
um subconjunto de dados de um Data Warehouse, o qual foi desenhado para suportar uma
necessidade do negdcio ou uma unidade organizacional especifica. Um requisito que deve ser
respeitado ¢ que um Data Mart deve se incorporar a arquitetura de um Data Warehouse, sem
perder a visao do conjunto.

Para Date (2004, p.604) um Data Mart ¢ um deposito de dados especializado,
orientado por assunto, integrado, volatil e variavel no tempo, que fornece apoio a um
subconjunto especifico de decisdes de geréncia.

A diferenca basica entre o Data Mart e o Data Warehouse € que o primeiro opera um
conjunto menor de dados e tem um enfoque departamental, enquanto que o segundo apresenta
uma visdo corporativa.

Nesta dissertacdo foi utilizado um Data Mart Independente que permitird a
implementag¢ao de casos existentes em uma concessionaria, no ambiente do SI, de modo a
efetuar a gestdo das ocorréncias da manutencdo de transformadores de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica. Este tipo de Data Mart apresenta as seguintes fases de

desenvolvimento (figura 3.4) e vantagens e desvantagens (tabela 3.2):

Levantamento
requisitos
Departamentais

Desenvolvimento,
Implementacdo
AplicacGes Cliente

Projeto Logico
e Fisico

Desenvolvimento,
Implementacdo Carga Dados
Extracdo Operacdo e
Manuten¢do

Figura 3.4: Fases do desenvolvimento Data Marts Independentes
Fonte: Clemes (2001, p.42)
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Tabela 3.3: Data Mart Independente - vantagens e desvantagens
Vantagens Desvantagens

Apresentacdo de resultados ¢ realizada | Os Data Marts apresentam baixa integracao.
de modo rapido e barato.

O projeto ndo precisa de muitos recursos | O acesso aos dados do Data Mart sera somente
para iniciar. aos seus proprietarios.

Extracdo dos dados dispensa o suporte | Identificacdo das necessidades de informagao,
da equipe de TI. levantamento das fontes de dados e
implementagdo dos processos de extragdo
replicados em cada Data Mart.

O gerenciamento ¢ facilitado por
apresentar area de abrangéncia reduzida.
Fonte: Confecgdo propria

Reforgando a escolha deste tipo de Data Mart, Singh (2001) relata que essa
abordagem permite a um departamento ou grupo de trabalho implementar um Data Mart com
um minimo ou nenhum impacto de TI (Tecnologia da Informag¢do). Entretanto, ird requerer
algumas qualificagdes técnicas, mas que poderdo ser administradas pelo departamento ou
grupo de trabalho.

Outros conceitos que sdao importantes serem apresentados ¢ o de metadados,
granularidade, tabela de fatos e tabelas dimensionais.

As pessoas que tem contato com uma ferramenta de Tecnologia da Informagdo
utilizam alguma forma de metadados. De acordo com Singh (2001, p.126), metadado ¢
frequentemente definido como dados sobre dados, ou um pouco menos vago, como a
informacgdo necessaria para tornar uteis dados cientificos. Para este trabalho serd utilizado a
definicdo no sentido geral, isto € para definir um contexto.

Para um esclarecimento mais adequado, pode ser dito que os metadados sdo
apresentados em trés camadas diferentes:

e Metadados Operacionais: Sao aqueles que definem a estrutura dos dados
mantidos pelos bancos operacionais, portanto utilizados pelas aplicagdes de
produgdo da empresa.

e Metadados Centrais de um Data Warehouse: Sdo orientados por assunto e
definem como os dados transformados devem ser interpretados, incluem
definicdes de agregacdo e campos calculados, assim como visdes sobre

cruzamentos de assuntos.
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e Metadados do Nivel do Usudrio: Organizam os metadados do Data
Warehouse para conceitos que sejam familiares e adequados aos usudrios
finais.

Através da exploragdo dos metadados, os usuarios podem encontrar as tabelas que
originaram os dados do Data Warehouse.

A granularidade do Data Warehouse registra em que nivel de detalhe os dados estardo
disponiveis para a andlise do usudrio, o que esta relacionado diretamente com o tamanho do
banco de dados.

A palavra granularidade deriva da palavra grio, comparativamente se os graos
comegam a aumentar de tamanho € sinal de que se tem poucos detalhes, no caso de eles serem
pequenos ¢ sinal de que se tem mais detalhes. Resumindo, quanto maior a granularidade,
maior o grao, menor o nivel de detalhe, quanto menor a granularidade, menor ¢ o grao, maior
o nivel de detalhe.

Para o entendimento do que vem a ser tabela de fatos e tabelas de dimensdes, Kimball
(1998) define a primeira como sendo a tabela que armazena medi¢des numéricas do negocio e
as segundas aquelas que armazenam as descrigdes textuais das dimensdes do negdcio.

Dessa forma, os fatos por serem dados numéricos e aditivos, podem ser agregados por:
soma, média ou outras fungdes. Uma tabela de fatos em um esquema relacional corresponde a
uma relacdo muitos-para-muitos (n-m) entre tabelas. A sua chave primaria (utilizada para
identificar unicamente um registro) ¢ composta de varias chaves estrangeiras (atributo ou
conjunto de atributos cujos valores aparecem necessariamente na chave primaria de outra
tabela) que se relacionam com as tabelas de dimensao.

Uma dimensdo ¢ um conjunto de atributos textuais, que descrevem objetos da

organizagdo, e que se encontram relacionados uns com os outros.

3.4.2 Interface de banco de dados

A interface de banco de dados vem a ser um conjunto de ferramentas e configuracdes
que permitem associar as linhas das tabelas do banco de dados com algum elemento, tornando
possivel o acesso e a manipulagdo de dados a partir do ambiente do programa em uso. As
consultas ao banco de dados podem ser transformadas em respostas graficas na tela do

monitor ou em relatorios para apresentacao de resultados.



59

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a tendéncia dos componentes mais importantes de um
moderno sistema de informagdes corporativas, para suprir os usudrios com informagdes que
atendam ao negdcio da empresa, utilizando um sistema de Data Warehousing, o qual sera

detalhado no capitulo 4.
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Capitulo 4

4 SISTEMA PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

Para realizar o desenvolvimento do Sistema de Gestdo de Manuten¢ao de
Transformadores foi inicialmente levantado o processo que contempla a gestdo da area de
manuten¢do de uma distribuidora de energia elétrica, no item transformador (figura 4.1), no
que diz respeito as interrupgdes e carregamento.

A partir das ocorréncias de interrupgdes do sistema de distribui¢do de energia elétrica
que afetam a qualidade de fornecimento, o cliente pode registrar as suas reclamagdes junto a
concessionaria através do Call Center.

Em um segundo momento, da decisdo da concessiondria cabera ao cliente apresentar
recursos junto a Ouvidoria da empresa, Orgdos de Defesa do Consumidor, Agente Regulador
e Midia.

As reclamagdes de falta de energia recebidas através do Call Center geram nos
sistemas transacionais registros, os quais receberao as informag¢des do atendimento realizado.

As fontes de informacgdes para o SGMT vém através dos registros de atendimento de
falta de energia e do carregamento dos transformadores. As demais fontes sdo utilizadas pelo
gestor, em conseqiiéncia das reclamagoes registradas no Call Center nio terem sido atendidas

pela concessionaria de modo eficaz.
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Fluxo do Processo de Gestdo da Manutengéo de Transformadores de Distribuicio

Call Center hib:!::i:lﬁgiu Revehe reclumagin in’:‘#ﬁ;“[":;‘lﬁfg ‘{;ﬂ
Ouvid : i TG0 & caITegame
EEEE& Witpplesinla L st transformadores no SGMTT3),
Midia Servica de atendimento
) da concessiondria Gestor AMD Gistor AMD
Plancia exeeticio
Encaminha paraa i manutengdo na
drca Tesponsavel. rede elétnea.
Servigo de atendimento Gestor AMD
14 concessionana l
Flusa de alendimento Solleita comegio
daconcessiondria, do problema,
Gustor AMD
: Executa manutengin
NAD Problema da rede elétrica de
[ Joenvico deetznainerta oa cancessiondta corrigide! i
AMD
I:loestor t rea e Manutencio da Distrbuicdo SIM
:ﬁrea d Manutencéo da Datribuicio Responde a0
. cliente.
:ﬂrea responagvel na concesgonétia
Area responsivel
i concessiondria,

1-Rechanag i porproh lema ro fornecemenio de energia ekirira
2-Area de Mameng3o da Distribuido.
3-Sisiema de Gestio da Manengdo de Transformadores.

Figura 4.1: Processo de gestdo de manutencdo de transformadores originado nas interrupgdes e carregamentos.
Fonte: Confecgdo propria

Para a melhoria deste processo o SGMT se propde a tratar as interrupgdes € o
carregamento em transformadores provendo o gestor da Area de Manuten¢do, de uma
ferramenta que permita agdes efetivas que terdo reflexos positivos no sistema de distribuicao

de energia elétrica e, conseqlientemente, ao cliente.
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42 ELABORACAO DO PROJETO DO SISTEMA

O projeto para elaboragao do sistema de gestao (figura 4.2) foi composto de:

e Interface que permite aos usudrios das areas técnicas afins ao processo de
manutenc¢do de transformadores, terem acesso as informacgoes extraidas, ao
executarem a partir de recursos de informatica existente nos sistemas
transacionais da empresa, um arquivo (.txt).

Esse recurso permite selecionar para este arquivo, através das rotinas de
filtragem, que sdo rotinas que selecionam, a partir de pardmetros de
escolha, os dados de interesse ao ambiente do Data Warehouse, tais como:
O Interrupgdes em  transformadores de  distribuicio  de
responsabilidade da concessiondria, registradas pelo cliente no Call
Center;
O Causas e subcausas que caracterizam problemas fisicos no
transformador;
0 Informagdes sobre o carregamento, entre outras, de transformadores
de distribui¢do de responsabilidade da concessionaria.

e Tratamento prévio dos dados através do sistema, apds a filtragem,
utilizando algoritmos, tendo como resultado a Base de Dados (tabelas de
fato e dimensao);

e Sistema que efetue a transformacao dos dados em informagdes, elaborando
telas de gestdo, considerando as interrupgdes ocorridas, impactos que
causaram no valor do FEC da concessiondria e o carregamento dos
transformadores. Este sistema permite ao gestor tornar eficiente a
manuten¢do de transformadores, visando a qualidade no fornecimento da
energia elétrica.

A rotina de filtragem carregou o Data Warehouse com informagdes de 3 anos das
interrupgdes e dados referentes aos transformadores. Na primeira extragdo de dados dos
sistemas transacionais foram criados arquivos continuos e posteriormente para as novas
interrupgdes, em uma freqiiéncia semanal, podera ser criado por meio do acréscimo de um

instantaneo de dados, um novo arquivo continuo para a tabela fato tab_interrupcdes.
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O instantaneo de dados ¢ um arquivo que contém novas informacdes que passarao a

fazer parte do Data Warehouse juntando-se as ja existentes.

@ @ 6 Sistemas Transacionais

Filtragem
Data Warehouse / Data Mart

M%Qm

tab_transformadores ¢ otabh kVA_kVAS_compt
cod_equinin
empr. id
3E.1d
alim,_id
carregamento

ue data.int_fim

Dimensao Dimensao

dim..caysas dim__subestacéo

se.\

causa, i

descrigao

dim_subcausas
sthe. 1d

descricio

origem
stihorioem
causa,_id
stihc. id

descricio

im,_ali l

alim id

descrigio

-
se.u
ampr_iil
r r 5]
Transformacao

Gestor

Figura 4.2: Sistema de Gestdo de Manutengdo de Transformadores
Fonte: Confecgdo propria

Com relagdo aos transformadores foi efetuado o mesmo procedimento, com
periodicidade mensal, atualizando as informagdes nas tabelas fato tab transformadores e
tab kVA kVAS compt. Deste modo a base de dados do Data Warehouse ¢ mantida com
dados histéricos associados aos mais recentes.

As informagdes dos 3 anos que efetuaram a carga do Data Warehouse fazem parte de
dados reais extraidos de empresas distribuidoras do setor elétrico, num total de 3 subestagdes

cada uma com 3 alimentadores, num total de 861 transformadores (tabela 4.1). Esta massa de
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dados permitiu a simulacdo do processamento das informacdes com a extracdo de diferentes
tipos de relatorios e gréaficos, para andlises devidas ao processo de gestdo da manutengdo de

transformadores de distribuigao.

Tabela 4.1: Tamanho da amostra de dados

Tamanho daamostradedades 000000 |
Subestagdes |Alimentadores [Quantidade de transformadores
ELCx L ELIOL 54
EL ) ELIOZ 100
ELCr ) ELIO= 77
FIL FLOL 93
FIL FLOZ 538
FIL FLO= 216
MAR rRROL 538
MAR rREO2 57
AR PAROZ 112

Total Bal

Fonte: Confecgdo propria

No SGMT as informagdes sdo segmentadas por subestacdo (SE), alimentador e
equipamento, mostrando quais transformadores contribuem de modo ndo satisfatério para os
resultados da concessiondria, o que afeta o cliente.

Para transformadores que estdo vinculados a interrupcdes deverdo ser tomadas agdes
corretivas, entretanto, para os transformadores que ainda ndo sofreram interrupgdes, mas ja

tem seu carregamento comprometido, agdes preventivas sao recomendadas.

43 TRATAMENTO PREVIO DOS DADOS DE MONITORACAO

Para que as saidas do SGMT estejam formatadas adequadamente é preciso que
primeiramente sejam efetuados tratamentos prévios nos dados e dependendo de qual seja a
opcdo escolhida, por interrup¢do, por carregamento ou por causa de interrup¢ao, o banco de
dados, usando as tabelas de apoio, recebera este tratamento através dos recursos do sistema.

Com a utilizagdo desses recursos, vemos que a principal contribuicao do sistema sera
a de apoiar o processo de gestdo da manutencdo dos transformadores de distribuigdo,
armazenando os dados para que, ao serem tratados, viabilizem informac¢des que irdo subsidiar

o planejamento adequado a cada situacdo que se apresenta e afete o transformador,
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comprometendo a qualidade no fornecimento de energia elétrica, caso ndo venha a ser

resolvida pela concessionaria em tempo habil.

4.3.1 Por interrupgéo, FEC e carregamento

No tratamento prévio dos dados de monitoracdo s6 foram consideradas as
interrupgdes ndo programadas em transformadores de distribui¢do. Nestes casos, a analise do
gestor pode ser feita em um periodo determinado, sendo aplicado um algoritmo de
hierarquizagdo para tratamento prévio dos dados, considerando os seguintes fatores:

e Numero de interrupgdes ocorridas no transformador;
e Contribui¢ao do transformador no valor do FEC da concessionaria;
e Valor do carregamento do transformador.

O DEC nao foi considerado para a composicao do algoritmo por ser um indicador
operativo que sinaliza condi¢des de operagdo, isto ¢, agilidade de atendimento. J& o FEC
traduz situacdes de manutencao na rede elétrica.

Os valores para os trés fatores, por transformador, foram apurados de acordo com os
seus critérios de calculo de conhecimento do setor elétrico e para que pudessem ter a mesma
sensibilidade numérica foi aplicado um processo de normalizagao.

O processo de normalizagdo constou em efetuar o somatorio dos valores de cada fator
acima, por tipo de fator, para todo o banco de dados. Ou seja, a normalizacao foi aplicada com
o0 objetivo de harmonizar as escalas dos valores.

Em seguida, cada fator teve seus valores individuais recalculados, a partir da divisdo
do valor original pelo valor do seu somatorio, de modo que o somatério dos novos valores,
por tipo de fator, apresentasse como resultado a unidade, garantindo desta forma a mesma
sensibilidade numérica para todos eles.

Com os novos valores individuais dos fatores (nimero de interrupgdes, FEC e o
carregamento) ¢ efetuado o calculo somando os trés componentes do algoritmo, ja
normalizados, para saber quanto o equipamento contribuiu em valor (pontos do equipamento)
no comprometimento da rede elétrica. A partir deste valor, dentro deste mesmo entendimento,
sao calculados os pontos de contribuicdo de comprometimento para os alimentadores,

subestacdes e empresa. A seguir estes calculos sao apresentados:



Fec = N 4.1)
Nct

Onde:
FEC — Valor do FEC
Nci — Numero de consumidores interrompidos por transformador

Nct — Numero de consumidores totais da empresa

FECeq
FECe

FECn= (4.2)

Onde:

FECn — FEC normalizado

FECeq — FEC calculado para cada equipamento
FECe — FEC da empresa

FECe =) FECeq 4.3)
Nin = V1ed (4.4)
Nle

Onde:
NIn — Numero de interrup¢des normalizado
Nleq — Numero de interrupgdes por equipamento

Nle — Numero de interrupgdes da empresa

Nle =" Nleq (4.5)
cn=C8d (4.6)
Ce
Onde:

Cn — Carregamento dos transformadores normalizado

Ceq — Carregamento por transformador

Ce — Carregamento da empresa

A empresa pesquisada estima o valor do carregamento através da seguinte formula:

_ kVAs

Ceqg =
q kVA

(4.7)
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Onde o kVAs ¢ a demanda maxima em kVA de um transformador calculada de
maneira estatistica, como funcdo do seu consumo de energia em kWh e o kVA sua poténcia
nominal.

No entanto, qualquer empresa que utilizar o SGMT podera adotar o carregamento
calculado a partir do kWh total do transformador dividido pelo kWh total da empresa.

Em qualquer situagdo, quando da defini¢do sobre a troca do transformador serd
necessario a medicao grafica, pois sendo as condigdes operativas e funcionais da rede muito
dinamicas, ocorrem varias modificacdoes entre o momento em que o SGMT detectou a
necessidade de intervencao e o da operacionalizacdo da mesma, como aumento ou diminui¢ao
de carga, nova situagdo fisica dos componentes internos do transformador (necessidade de
manuten¢do) por: contaminag¢ao do 6leo, nucleo, enrolamentos ou buchas comprometidas,

entre outros, o que vai influenciar em seus resultados.

Ce — Carregamento da empresa

Ce= M (4.8)

> KVA

Pegn = > (FECn + NIn+Cn) (4.9)
Onde:

Peqn - Pontuagdo por equipamento normalizada;
FECn - Freqiiéncia equivalente de interrup¢ao por consumidor normalizada;
NIn— Numero de interrupgdes ocorridas no transformador normalizado;

Cn — Carregamento do transformador normalizado.

Pan =" Pegn (4.10)
1

Pan— Pontua¢ao do alimentador normalizada

Psen=>Pan (4.11)
1

Psen — Pontuacao da subesta¢ao normalizada
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Pempn =" Psen (4.12)
1

Pempn — Pontuacdo da empresa normalizada

A partir destes valores sdo calculados os percentuais de contribuicdo dos
equipamentos nos alimentadores, nas subestagcdes € na empresa.

%ALIM :%XIOO (4.13)

%ALIM — Valor percentual de comprometimento do alimentador por equipamento.

%SE = 224" 100 (4.14)
Psen

%SE — Valor percentual de comprometimento da subestacdo por equipamento.

Pegn
Pempn

%EMP = x100 (4.15)

%EMP — Valor percentual de comprometimento da empresa por equipamento.

Para se obter o valor classificatorio de uma segmentagdo ldgica desejada, basta que
sejam somados os valores percentuais encontrados, classificando-os em ordem decrescente de

comprometimento.

4.3.2 Por carregamento

Para estabelecer a hierarquizagdo nas consultas por carregamento dos
transformadores as informagdes sdo classificadas em ordem decrescente, utilizando os valores
do carregamento normalizado (Cn) por equipamento, somando-os para hierarquiza-los de

acordo com a segmentagdo logica desejada para a andlise.
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4.3.3 Por causas das interrupgoes

As causas/subcausas encontradas nos registros das interrup¢des ndo programadas,
para os transformadores de distribuicao, podem ser cadastradas pelas empresas de energia
elétrica de acordo com a descri¢ao que for mais conveniente, desde que descrevam claramente
os problemas que ocasionaram as interrupcdes, para que sejam tomadas providéncias de
manuten¢do cabiveis a cada situacdo. Para esta dissertacio foram consideradas as

causa/subcausas da figura 4.3.

SUBCAUSAS

CAUSAS

Falha em conexoes
Falha em isoladores

Falha em transformadores
Cabo partido

Avaria em eq. de protec¢do
Sem avarias

Falha em chaves

Falha em conexoes

Avaria em poste / torre
Avaria em transformadores
Avaria em medidor
Vandalismo

Ave / animal
Arvore
Descarga atmosférica
Falha em equipamento
Pipa

Terceiros e vandalismo
Situagdes de emergéncia —
outros
Sobrecarga

Figura 4.3: Transformadores de Distribuigio - Causas e subcausas de ocorréncias
Fonte: Confecgdo propria

Quanto ao critério de hierarquizagdo utilizado para a extracdo das informacdes de
causas das interrupgoes, dentro de uma segmentagdo logica desejada, ¢ efetuada a somatodria

das ocorréncias das interrup¢des agrupando-as por causa.



70

4.4 AMBIENTE OPERACIONAL

Para descrever o ambiente operacional do sistema é apresentado abaixo o fluxograma
do SGMT - Sistema de Gestdao da Manutengao de Transformadores. O fluxograma ¢ uma
representacdo esquematica do processo de utilizacdo do sistema, representado através de
graficos ilustrando de modo simples a transicdo de informacdes entre os elementos que o
compdem.

Ao iniciar o uso do sistema (INICIO) ¢ executado automaticamente na abertura da
tela principal o célculo do algoritmo de normalizacdo para os campos que o compdem:
“Iniciar o uso do SGMT. E efetuado nesse momento o calculo do algoritmo de
normalizagdo para os campos: no. interrupcgdes, FEC e Carregamento.”, em seguida o
usudrio devera verificar se ha necessidade de atualizar informacdes que irdo compor o0s
relatorios de analise: “Verificar se 0 SGMT esté atualizado”, definindo o procedimento a

ser adotado para este questionamento: “SGMT atualizado?”.



Fluxograma do Sistema
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Extrair informagies de
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Figura 4.4: Fluxograma do sistema
Fonte: Confec¢édo propria
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Em havendo necessidade de atualizar as informagdes, executar o procedimento de:
“Extrair informacdes de interrupcfes e carregamento de transformadores do sistema
transacional.”. Os arquivos gerados pelo usuario deverdo atualizar o banco de dados a ser
consultado, por ocasido das andlises. Apds a atualizacdo o sistema efetua o calculo do
algoritmo de normalizagdo para os campos que o compdem: “Atualizar informactes
extraidas, no SGMT. E efetuado nesse momento o calculo do algoritmo de normalizag&o
para 0s campos: no. interrup¢des, FEC e carregamento.”.

Apos a atualiza¢do o usuario define se ird sair do sistema: “Sair do SGMT?”. Em
caso afirmativo retorna a tela principal: “Retornar para a tela principal.” e encerrar o uso
do sistema (FIM), se a resposta for negativa, o usudrio podera optar por emitir os relatorios:
“Ir para a op¢cdo Menu de Relatorios.”.

No Menu de Relatorios existem as seguintes opgdes que podem ser escolhidas de
acordo com o grupo de analise desejada: “Relatorio IFC”, “Relatorio por carregamento”
ou “Relatdrio por causa”. Para o primeiro e terceiro grupo deve ser informado o periodo
desejado e para o segundo grupo a competéncia desejada. Para o primeiro e segundo grupo,
deve ser utilizada a funcionalidade de atualizar tabelas, disponivel na tela. A finalidade desta
funcionalidade ¢ proceder a organizacdo das tabelas de dados para a melhora do tempo de
processamento, quando da emissdo dos relatorios.

A proxima etapa ¢ a emissdo dos relatorios desejados: “Emitir relatério dentro das
opgdes disponiveis no sistema, com informagdes hierarquizadas em ordem decrescente,
dentro da segmentacéo escolhida.”.

Na necessidade de emitir mais relatérios de um mesmo grupo, o usudrio devera
responder afirmativamente a pergunta: “Emitir outro relatério?”, se ndo, podera ir para

outro grupo de relatérios ou sair do sistema (FIM).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo detalhou como o projeto do sistema ¢ elaborado, mostrando que a partir de
uma base de dados estruturada de modo correto sobre os sistemas legados € uma infra-
estrutura de hardware e software apropriada e de facil implantagdo, é possivel implementar
um protdtipo de data warehouse para uma empresa de energia elétrica no atendimento a

gestdo da manutencdo de transformadores de distribuigao.
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Podem ser citados como fatores importantes para o projeto: a definicdo adequada do
foco, acesso aos dados, comprometimento do gestor ¢ o acompanhamento constante, com o
objetivo de agdes corretivas, quando necessario, que mantenham o interesse no projeto.

Foi apresentado o tratamento prévio dos dados de monitoragdo, detalhando os
algoritmos de hierarquizagdo, a serem utilizados nas andlises por: nimero de interrupcdes /
carregamento / FEC, carregamento e causas/subcausas. Essas hierarquizagdes utilizadas no
tratamento dos dados pelo sistema fornecem informacgdes que permitem identificar, por
diferentes angulos, problemas na rede elétrica relacionados com transformadores de
distribuicdo. As informagdes irdo compor o planejamento da manutencdo da distribuicao,
permitindo ao gestor dessa area, agdes adequadas que sdo traduzidas em resultados
satisfatorios para a concessionaria e para o cliente.

Neste capitulo também foi detalhado o ambiente operacional apresentando o
fluxograma do sistema e suas funcionalidades.

No capitulo 5 ¢ apresentado o estudo de caso para uma empresa hipotética, mostrando
os recursos disponiveis no sistema de informagdes, que apoiam a atividade de gestdo da area

de manutencao da distribuicao.
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Capitulo 5

5 ESTUDO DE CASO

5.1 INTRODUCAO

O estudo de caso ird mostrar de que modo o sistema proposto se operacionaliza
através da utilizagio das informacdes obtidas do banco de dados, oriundas da Area de
Faturamento e da Area Técnica de Operagdo, transformando-as em subsidios para a tomada
de providéncias no sentido de evitar a perda de equipamentos com prejuizos para o DEC e
FEC da empresa.

Com relagdo aos dados do faturamento, pode ser dito que, como o gerenciamento de
rede totaliza os kWh por transformador ¢ possivel obter as informagdes de transformadores
com carregamento acima do admissivel, definindo a¢des a fim de evitar a perda do
equipamento.

As decisdes podem ser a troca de um transformador por outro de maior poténcia, isso
quando a RD de BT (Baixa Tensdo) ndo ¢ muito longa e sem previsdo efetiva de grande
aumento de carga. Outro recurso ¢ dividir o circuito sendo instalado outro transformador,
calculando o centro de carga dos dois novos circuitos. Esta medida ¢ adotada quando a rede
de distribui¢ao de BT ¢ longa e com efetivo carater de expansao.

As informagdes das ocorréncias registradas no COD — Centro de Operagdo da
Distribuicdo s@o analisadas pela central de operacdes, considerando a localizagdo da area de
defeito, os danos, recursos materiais ¢ humanos necessarios a restaura¢do do sistema elétrico ¢
prazo provavel de conclusdao diante dos fatores apresentados, principalmente, registrando
todos os detalhes do atendimento, ao qual se chama de ocorréncia. Caso o cliente volte a
entrar em contato novamente com a concessiondria, o prazo provavel para término do servigo
estd registrado e podera ser informado. Essas ocorréncias, especificamente a dos
transformadores de distribui¢do, serdo submetidas ao sistema de gestdo apresentado, criando
uma hierarquia de urgéncia nas providéncias a serem tomadas pela Area de Manuteng3o.

Os mais constantes defeitos que afetam os transformadores apresentam as seguintes

caracteristicas:
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Vazamento de oleo — pode ocorrer pela carcaga do transformador estar
enferrujada, ou por aquecimento do material interno isolante, o qual ao
expandir-se pressiona principalmente os radiadores. Nestes casos o0
transformador deve ser trocado.

Defeito na bucha — pode ocorrer nas conexdes ou mesmo nos isoladores de
porcelana, causando vazamento ou mau contato com a ligacdo a rede elétrica.
Este item deve ser avaliado com critérios, observando se € um defeito de facil
solug¢do, pois a demora numa correcdo na rede elétrica pode ocasionar a
ultrapassagem dos indices de qualidade, ficando mais caro do que trocar o
transformador.

Curto-circuito na RD de BT — tem como efeito o desarme da protegdo em
chave fusivel no lado da AT (Alta Tensao) do transformador, neste caso ¢
fundamental a coordenagdo geral da protecdo da rede, caso o fusivel esteja
super dimensionado ndo ird atuar causando a queima do transformador, o que
interfere direto na qualidade do fornecimento. Além do tempo para a troca, se
o curto-circuito ndo for trifasico, podera ocorrer a sub-tensdo na rede por
alguns segundos, o que podera queimar equipamentos elétricos dos
consumidores. Os curtos-circuitos por sobrecarga provocam distensdo dos
condutores fazendo com que se toquem, visto que a RD de BT ¢ vertical.
Arvores ou outros objetos estranhos a rede elétrica também provocam curto-
circuito e conseqlientemente danos aos equipamentos dos clientes da
concessionaria.

Corrosdo/oxidagdo em conexdes dos transformadores — estes tipos de
problemas podem ser identificados com o uso do equipamento termovisor. No
momento de uma inspec¢do da rede elétrica, ele identifica os “pontos quentes”.
O “ponto quente” tem origem na ma conexao que dissipa grandes quantidades
de energia pela producdo de calor, decorrente da resisténcia elétrica do mau
contato. O termo ¢ conhecido entre os engenheiros e técnicos que atuam no
setor elétrico. Tanto a corrosdo como a oxidagdo podem ocasionar
abruptamente a interrup¢do da prote¢do da rede. Caso a prote¢do ndo tenha

uma atuacao trifasica, os danos sdo maiores devido a ligacao do transformador
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ser AY aterrado. Consumidores na BT também poderdo sofrer danos em seus
equipamentos elétricos.

Existem outros tipos de defeitos, mas para demonstrar a importancia do
gerenciamento eficaz no bom desempenho dos transformadores, serdo suficientes estes.

O gestor da manutencdo, de posse do sistema proposto que, através dos resultados
formatados em relatorios e graficos, deixa clara a situagdo geral dos transformadores
gerenciados, podera direcionar providéncias cabiveis de acordo com as causas das
ocorréncias. O sistema apresentado permite um planejamento, subsidiado por informacgdes de

comportamento histdrico e sazonal, com otimizacdo de custos, de maneira rapida e eficaz.

5.2 INFORMACOES OBTIDAS DO SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAO DE
TRANSFORMADORES

Neste item serdo abordados os procedimentos que devem ser adotados para a extracao
das informacdes, sendo divididos em aspectos gerais e aspectos especificos.

Nos aspectos gerais sdo tratados os procedimentos de atualizagcdo do Data Warehouse
que possibilitam manter as tabelas atualizadas para posterior extracdo das informacgdes. Nos
aspectos especificos ¢ tratada a extracdo das informacdes, com comentarios da aplicagdo

pratica que cada caso conduz.

5.2.1 Aspectos gerais

Para que sejam extraidas informag¢des do SGMT ¢ recomendado quando necessario,
que se atualizem as tabelas que armazenam as informagdes de interrupgdes e carregamento
dos transformadores de distribui¢cdo no Data Warehouse. As atualiza¢des sdo executadas a
partir da tela principal do sistema, como apresentado na figura 5.1.

O botao Atualizar dados de interrupgéo ao ser pressionado, carregard a partir do
arquivo de extensao .txt, gerado no sistema transacional, as informagdes. Processo semelhante
devera ser feito para atualizagdo dos carregamentos dos transformadores de distribuicao,

pressionando o botdo Atualizar dados de transformadores.



77

SiSMT - Sistema de Gestao de Manutencao em
Transtormadoraes

DShoalizar dados
o (=
tramnstfor madores

Ahoalizar dados
de inmterrupc S

= |

Figura 5.1: Sistema de Gestdo de Manutengdo de Transformadores — Tela Principal
Fonte: Confecgdo propria

Ap0s as atualizagdes as informagdes podem ser extraidas conforme a necessidade do
gestor da area de manutencdo da distribui¢do, retornando a tela principal (figura 5.1) e
pressionando a opgao Ir para o Menu de Relatorios.

Em todas as telas do sistema existe no canto inferior direito um botdo, que ao ser
pressionado, permite retornar a tela anterior, até a saida definitiva do sistema pela tela

principal (figura 5.1).

5.2.2  Aspectos especificos

Nos aspectos especificos sdo tratadas as extragdes das informag¢des com abordagem
de pesquisa em cima de trés enfoques: por interrup¢do, por carregamento € por causa. Ao
pressionar a op¢ao desejada (figura 5.2), o sistema poderd extrair informacdes da empresa
com diferentes combinacdes da segmentagdo logica: subestagdo, alimentador e transformador.

A hierarquizagdo, tratada no capitulo anterior, por comprometimento na rede elétrica,
vai permitir desde a menor granularidade da informagdo (transformador) até a maior

(empresa), fazer analises e tomar decisoes junto a drea de manutengao da distribuigdo.

Bem windo ao ST .
Esccollha o tipo de amalise desejado:

For Carregamenito

Por Calsa

Figura 5.2: Escolha do tipo de analise desejada
Fonte: Confecgdo propria
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Os valores apresentados nos relatérios por tipo de andlise desejada (figura 5.2)
apresentam-se expressos de dois modos: percentualmente e numericamente. Os valores
percentuais sdo obtidos da normalizagdo descrita do capitulo 4 ¢ utilizados para hierarquiza-
los, de acordo com o universo de pesquisa desejado. Estes valores estao identificados no
cabecalho dos relatdrios com o simbolo (%) percentual. Os valores numéricos dizem respeito

aos valores reais das informagdes a que estdo vinculados.

5.2.2.1 Andlise por interrupcao, FEC e carregamento

A partir de um periodo selecionado as informagdes das interrupgdes podem ser
extraidas em diferentes niveis da topologia da rede elétrica de distribuicao. Entretanto, antes
de serem extraidas devera ser utilizado o recurso disponivel na tela da figura 5.3, Atualizar
Tabelas. Ao pressionar este botdo o sistema atualiza tabelas de apoio que sdo utilizadas para a

emissdo dos relatdrios e graficos.

SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES - SGMT

-= Analise por LF.C. =-
Informe o periodo que wvocé deseja analisar;

Caompeténcia Inicial: ﬂﬁi EE
Atualizar T abel
Eompetécia Final dez/2007 M

Escolha o relatdrio gue vocé deseja analisar:

Por Subestagio |

Por SE / Alimentador

Par alimentador For SE / Alimentador / Transformador

For &limentador / Transformador
Par Transformador | 2

Figura 5.3: Analise por interrupgdo — Tela principal
Fonte: Confecgdo propria

O periodo informado para extracdo das informagdes deve apresentar para a
competéncia final no méximo o Gltimo més e ano contido no banco de dados, sendo garantido
isto através da rotina de critica do sistema.

A analise direcionada para as subestagdes que mais comprometem o bom
desempenho do sistema elétrico de distribuicdo da empresa tem como suporte as informagdes
do Relatdério de Hierarquizagdo por Subestacdes (figura 5.4), obtido ao ser pressionado o

botao Por Subestacao (figura 5.3). Neste relatorio o campo % da Empresa ¢ um valor obtido a
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partir do processo de normaliza¢do, conforme detalhado no item 4.3.1 deste trabalho e, os

campos: N° de Interrupgdes, FEC, Carregamento e MVA, sdo valores reais.

SGUT - Sistema de Gestdo da Manaengdo em Trangformadores

Relatério de Hierarquizagdo por Subestagdo
Pariodo: 1020072 122007

Subestagin Ermpresa N° de hterrupgies FEC Camegamento () Y da Empress
1° FIL EMTF 3 00412 45,09% 223 3%
r MAR EMTF 22 00546 56 76% 183 33%
3 EQU EMTF 20 00477 f4 9% 138 28%

GRAFICO DE PARTICIPAGAQ POR SUBESTACAO NA EMPRE SA:

Emitido pelo Sistema SGMT Yersdo 3.0

D esenuobidy por CORRAL & MARCMARD Pagina 1 de 1 quinta-feira, 20 de autubro de 2008

Figura 5.4: Relatorio de Hierarquizagdo por Subestagdo
Fonte: Confeccédo propria

O relatorio mostra os valores do numero de interrup¢des ocorridas, FEC e
carregamento por subestagdo, hierarquizando-as em ordem decrescente de comprometimento,
apresentando este percentual com relacdo a empresa. Uma representagdo grafica permite uma
melhor visualizacao para analise.

Embora ainda de forma sintética, o gestor pode verificar qual a subestagdo mais
problematica. Na figura 5.4 a subestagdo FIL contribui com 39% de comprometimento

ocasionado pelas interrupg¢des, indicando uma necessidade de detalhamento das causas que as
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provocaram. A subestagdo MAR que responde como a segunda pior tem um numero de
interrupgdes igual a 22, além de possuir o maior valor de FEC da empresa (0,0548). Na
subestagdo EDU o valor de 64,79% para o carregamento dos transformadores, devera
conduzir o gestor a analises averiguando quais equipamentos precisam ser readequados,
distribuindo suas cargas ou outras medidas para solucionar o problema.

No relatdrio da figura 5.6, por alimentador, o sistema passa a apresentar o recurso de
filtro apresentado na figura 5.5, que permite direcionar a pesquisa para a subestacdo de
interesse. Sem o preenchimento do filtro e pressionando o botdo Visualizar Relatorio o
sistema ird gerar o Relatorio de Hierarquizacdo por Alimentador para todos os alimentadores,

independente de qual seja a subestacao.

SISTEMA DE GESTADQ DE MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES - SGMT

ES HIERARQUIZACAQ DE INTERRUPCGES POR ALIMENTADOR |E|

Escolha uma subestacdo no menu abaixo ou deixe o campo vazio para
analisar todos os alimentadores

Subestacio: ~
Visualizar Relatorio | Limpar Campo I ﬂ_"

Por Alimertaoor Tranzformador

Par alimentadar / Transformador

Por Transformadior | L2

Figura 5.5: Filtro de segmentagao logica — Interrupgdes por alimentador—opgéo total
Fonte: Confecgao propria

Par Subed

O Relatério de Hierarquizacdo por Alimentador mostra o quanto cada alimentador
contribuiu na subestagdo a qual pertence por ter sofrido interrupgdes, bem como o valor deste
comprometimento com relagdo a empresa. Foi utilizada a representagdo grafica dos
resultados, permitindo uma visdo dos 10 piores alimentadores em suas respectivas
subestagoes.

No relatério da figura 5.6 e no da figura 5.7 os campos % da Empresa ¢ % da
Subestacao sao valores obtidos a partir do processo de normalizacao, conforme detalhado no
item 4.3.1 deste trabalho e, os campos: N° de Interrupg¢des, FEC, Carregamento e MVA sdo
valores reais.

A extragdo das informagdes por alimentador constata que o pior alimentador da

empresa, FLO3, esta localizado na pior subestacao (figura 5.4), com um comprometimento de
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18,39% e que, os alimentadores FLO1 e FL0O2 da mesma subestacdo, encontram-se na quinta e

sétima posicdo dentro da classificacdo dos alimentadores mais comprometidos.

SGMT - Sistema de Gestdo da Manttengdo em Transformadares

Relatorio de Hierarquizagdo par Alimentador
Periodo: 1020073 122007

Empresa Mimertador  Subestzcdn N de Rterruppfies FEC Camagamerta M Yoda Subestzpdn  Yoda Empres

EMTF
i FLO3 FIL 19 0,043 4509% 042 47 1% 18,39%
) MR03 WAR: il 01256 77 % 0,76 53,02% 17 97%
i WR01 WAR: 10 00260 4. 21% 1.0 4332% 1415%
& EUd EOU § 00205 B649% 0,56 44 26% 1253%
oF FLO1 FIL 10 0,0s0 577 2% 07 3% 1245%
£ EUO3 EoU B 0,m7e 46,65% 04a 0,16% 5.54%
r FLOZ FIL 7 0014 a7 49% 0,54 2098% 8,19%
g Euo2 EoU 5 00087 B396% 047 2336% 7,.24%
o MR0Z MAR: 1 01,0000 1067% 0,0 1 5% 0,54%

2000%

R R A

12630 12.06%

FLO3  WRO3 MR EUO1  FLM  EUO3  FLOZ  EUOZ  NR02

Emitido pelo Sistema SGMT Versao 3.01

Dasenvalvido por CORRAL 2 MARCMERD Pagina 1 de 1 quinta feira, 30 de outubro de 2008

Figura 5.6: Relatorio de Hierarquizagdo por Alimentador — opgéo total
Fonte: Confecgdo propria

Para o alimentador FLO3 o nimero de interrupgdes (19) € superior aos demais, as
causas deverdo ser averiguadas pelo gestor, utilizando os relatdrios por causa de interrupgao
voltados para este enfoque.

Caso o interesse seja de atuar em uma SE especifica deve ser preenchido no filtro da

figura 5.7 o nome da subestacao.
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E= HIERARQUIZAGCAO DE INTERRUPCOES POR ALIMENTADOR [B0)

E=colha urna subestacso no menu abaixo ou deixe o campo wazio para
analisar todos os alimentadores

SISTEMA DE GESTAQ DE MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES - SGMT

Subestacdo: I &=
EDL
Lo wWisualizar Relatdrio FIL tL"
MaR.
Par alimert=0r T T ransfarmador |
For Alimentador / Transformador
For Transformador ]

~l|

Figura 5.7: Filtro de segmentacdo logica — Interrupgdes por alimentador
Fonte: Confecgao propria

No relatorio da figura 5.4 a subestacdo FIL se apresenta como a mais problematica,

extraindo o Relatorio de Hierarquizacao por Alimentador (figura 5.8) ndo sé ¢ permitido ver

quais os alimentadores desta subestagdo se encontram em pior situacdo, como através do

grafico compara-los aos piores da empresa, mostrando ainda o comprometimento que cada

um causa para a empresa e para a propria subestacgao.

SGMT - Sistema de Gestdo da Manstengda em Trangfarmadores

Relatério de Hierarquizagdo por Alimentador

Emitido pela Sitema SGMT Versao 201
Dezenvolvido por CORRAL & MARCRMARD

Peripdo: 102007 2 122007
Empress Alimertador  Subedtagdn  N° de hiterrupgples FEC Camegamento A Y da Subesdtagso Yda Empresa
EMTF
ik FLOZ FIL 19 00143 4509% 09z A 11% 18,39%
s FLO1 FIL 10 0,0150 57.72% 067 3 91% 12,45%
3 FLOZ FIL 7 0,019 37 89% 0,64 2098% 8,19%
20,00% R
17 50% 1

FLO3  WRO3 MR

12.53%

EUM1

12,46%

FLO1

Fagina 1 de 1

EU03

FL02 WR02

EU02

quinta feira, 30 de outubro de 2008

Figura 5.8: Relatorio de Hierarquizagdo por Alimentador — por subestagdo

Fonte: Confecgdo propria
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Nesse relatorio os campos % da Empresa e % da Subestagdo sdo valores obtidos a
partir do processo de normalizagdo, conforme detalhado no item 4.3.1 deste trabalho e, os
campos: N° de Interrupgdes, FEC, Carregamento e MV A sdo valores reais.

Analise de comprometimento por transformador ¢ obtida ao pressionar o botdo Por
Transformador, preenchendo no filtro as informac¢des conforme a abrangéncia da pesquisa
desejada (figura 5.9):

e todos os transformadores — ndo preencher o filtro;

e transformadores de uma determinada subestagao — informar a subestagao e
ndo preencher o alimentador;

e transformadores de um determinado alimentador — informar a subestagdo ¢ o

alimentador.

SISTEMA DE GESTAQ DE MANUTENCAQ DE TRANSFORMADORES - SGMT

EE HIERARQUIZACAO DE INTERRUPCOES POR TRANSFORM. .. |E|

Escolha uma subestacdo e um alimentador nos menus abaixo ou deixe os
campos wagzios para analisar todos os transformadaores,

Subestacdo: | B
Alimentador: [ R
For Sube
Visualizar Relatdrio Limpar Campos | IL"
Por AlirertoT I Transformador

For Alimentador / Transformador |
For Transfarmador | A=l

Figura 5.9: Filtro de segmentagao logica - Interrupgdes por Transformador
Fonte: Confecgédo propria

Como exemplo, a figura 5.10 apresenta o relatério de uma selecdo (transformadores
de um determinado alimentador — informar a subestacdo e o alimentador). Neste relatorio os
campos % da Empresa, % da Subestacdo e % do Alimentador sdo valores obtidos a partir do
processo de normalizacao, conforme detalhado no item 4.3.1 deste trabalho e, os campos: N°
de Interrupgdes, FEC, Carregamento e kVA sdo valores reais.

No Relatorio de Hierarquizagdo por Transformador o alimentador MARO3
pertencente a segunda pior subestacdo (figura 5.4), no transformador 1138 que foi apontado
como o pior para este alimentador, verificam-se duas interrupgdes e carregamento nao
adequado de 82,67%. O gestor podera analisar as causas das interrupcdes e a evolugdo dos
valores de carregamento tomando medidas assertivas na solucdo. Estas informagdes podem
ser obtidas através do sistema pelas opcdes de emissdo de relatérios para andlises por

carregamento e por causa de interrupgao.
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Para o transformador 9333 o carregamento de 140,00% esta elevado, o que conduz a

necessidade de troca de equipamento por outro de poténcia mais elevada ou transferéncia de

carga.

O relatorio permite ainda ver para cada transformador quanto foi a sua contribui¢ao

de comprometimento no alimentador, na SE e na empresa.

SGMT - Sistema de Gestdo da Marutengdo em Tranformadares

Relutdrio de Hierarquizagdo por Transformadores
Paiodo: 1020073 122007

Transformador Empresa Subestacga Alimentador W da Interrupgdes

1" 1@ EMIF MAR  MRD3 2
2B EMIF MAR MR 1
¥y EMTF MAR MRO! 2
£ 188 EMIF MAR RO 2
8 442 EMIF MAR MRD3 2
B 13 EMIF MAR MR 1
rooong EMTF  MER  MRO3 1
B 70 EMTF  MAR MR 1
¥ 76T EMTF MAR  MRM 1
{1 EMTF  MAR  MRO3 1
1"t W6 EMTF MER  MRW 1
12 1233 EMTF MER  MRO 1
1 760 EMTF MAR  MRD! 1
19 0 EMTF  MER  MRO! 1
19 #28 EMTF MER  MRW 1
16 1838 EMTE MER MROM 1
1™ 937 EMTF MAR  MRD3 1
18 4082 EMTF MR MRI 1

Emttido pelo Setema SGMT Yerzda 304
Desenvolvido por CORRAL & MARCMARD

FEC

00083
00032
00046
00048
00043
0,003
00038
00018
00040
00018
0005
00032
00030
00024
0002
0002
00015
0,000

ki YdoAlimentador Yda Subedad  YdaEmpresa

Carregamert o
8 T
14000% 45
§00% 190
HEe 12
e om
1400% 150
e 1
1861% Ta
B3 190
MoE%  Ta
% 7
B 130
i 12
B M2
e T
20 190
w4
1061% 75
Pagina 1 de 1

17 44%
13765

0 50%
5%
74%%
T42%
B 75%
7%
B41%
622%
612
5 75%

1 f6%

quinta feira, 20 de outubro de 2008

313
24T
2434
242%

Figura 5.10: Relatério de Hierarquizago por Transformador — alimentador definido

Fonte: Confeccédo propria
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A opcdo SE/Alimentador permite obter informagdes combinando dois itens da
segmentacdo légica, com isto, a visdo analitica tem uma formatacdo mais abrangente,
apresentando as piores subestagdes e dentro destas, classificado na mesma ordem de
comprometimento, seus alimentadores.

E possivel extrair o Relatorio de Hierarquizagdo por Subestagdo/Alimentadores
(figura 5.12) utilizando o filtro da figura 5.11. Sem preenchimento todas as subestagdes serdo

informadas. Para uma especifica seleciona-la no filtro.

SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAD DE TRANSFORMADORES - SGMT

-= Andlise por Interrupcio =-

EE HIERARQUIZACAO DE INTERRUPGCOES POR SE £ ALIMENT... [°¢|

Escolha uma subestacdo no menu abaixo ou deixe o campo vazio para
analisar todos os alimentadores
Subeskacdo: | P
Par Subed 5
wisualizar Relakdrio ] Limpatr Campio | Rl
Par Alimer T ranszformadar
RS )= ¢=Tu o) G B -1 3 () =T |
Por Transformador L35

Figura 5.11: Filtro de segmentagdo 16gica — Interrupgdes SE/Alimentador
Fonte: Confeccédo propria

Nesse relatorio os campos % da Empresa e % da Subestagdo sdo valores obtidos a
partir do processo de normalizagdo, conforme detalhado no item 4.3.1 deste trabalho e, os

campos: N° de Interrupgdes, FEC, Carregamento e MV A sdo valores reais.
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SGMT- Sistema de Gestdo du Manutengdo em Trangformadores

Relatdrio de Hierarquizagdo por Subestacdo/ Alimentadores
Posdo: 1020072 1207

Emprezs  Subestagfio Mimentador W de Rteruppdes FEC Camegamenta WA Uhda Subedtzdn  Shda Empresm
EMTF
ML
? FLO3 1 0043 4809% 042 1% 18.38%
r FLO 10 030 ST 067 % 1245%
¥ FLOZ f 00ma a7 5% 064 2055% 8.1%%
EMTF
MAR
f? MRO3 11 00256 17 % 076 20 12% 17 3%
r MR 10 00260 4 2% 1M 43,32% 14.15%
¥ MRO2 1 0,0000 1057% 008 165% 054%
EMTF
EDU
f* ELM 3 00203 B6 45% 036 44 5% 1233%
r EL03 B 07 46 55% 045 30,16% 504%
¥ EL02 5 00087 83, 6% 03 2558% TH4%
4500%
4000%
0%
BiITI}S
B0y
00044
15007
1004
il Fil EL
A 14
npoy y T '
FlL Wi il
EABR ST B e Pagina 1de 1 quinta feira, 30 de outubro de 2008

Dezennbiido por CORRAL & MARCMARD

Figura 5.12: Relatorio de Hierarquizagdo por Subestagido / Alimentadores
Fonte: Confecgao propria

Para a SE FIL, como visto anteriormente, o fato mais relevante esta associado ao
nimero de interrupgdes dos transformadores superior ao das outras subestagdes. Uma
investigacdo mais detalhada ¢ recomendada em cima das causas, pois o carregamento dos
alimentadores esta regular. A SE EDU estd comprometendo os valores da empresa em menos
de 30%, conforme pode ser observado no grafico, no entanto possui valores que devem ser

observados para o carregamento dos seus alimentadores (EUO1 66,49%, EUO03 46,65% e
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EU02 83,96%). Neste caso, o gestor providencia a inspe¢ao no alimentador, identificando
quais os transformadores que devem ser encaminhados para vistoria da manuten¢do da
distribuicao.

As duas ultimas opgdes de relatérios sdo Alimentador/Transformador e
SE/Alimentador/Transformador os quais utilizam o mesmo tipo de filtro (figura 5.13), com

recursos parecidos aos anteriormente mostrados.

SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES - SGMT

-= Analise por Interrupcao =-

ES Hierarquizagdo de Interrupgées por Alim f Transform... |

Escolha uma subestacdo e um alimentador nos menus abaixo oo deixe os
campos vazios para analisar todos os transformadores.
Subestacio: o
b alimentador: ~
For Alimer Visualizar Relatdrio Lirmpar Campos | E i aaor
LB L ]=21=Tn (=] G B £=1 53 £ [ P=Tm [u) [
Por Transformader | K

Figura 5.13: Filtro de segmentagéo logica — Alimentador / Transformador
Fonte: Confeccédo propria

O Relatorio de Hierarquizagdo por Alimentador / Transformadores (figura 5.14) e o
Relatério de Hierarquizagdo por Subestacdo / Alimentador / Transformador (figura 5.15)
fornecem mais recursos de visualiza¢dao, mostrando por alimentador quais os transformadores
que mais comprometem a qualidade e a confiabilidade da rede elétrica. E possivel identificar
estes equipamentos € o quanto percentualmente estdo afetando o alimentador, a subestagdo e a
empresa.

Para o pior alimentador da empresa, o FL03, os transformadores 10843, 8359 ¢ 10795
estdo com um carregamento consideravel de 98,67%, 105,33% e 106,67% respectivamente, o
que evidencia ao gestor medidas de redistribuicdo de cargas ou substituicdo por outros de
capacidade mais adequada para que ndo haja perda do equipamento e consequentemente
interrup¢do do fornecimento de energia elétrica ao consumidor.

Nesses relatorios os campos % da Empresa, % da Subestacdo e % do Alimentador sdo
valores obtidos a partir do processo de normalizagao, conforme detalhado no item 4.3.1 deste

trabalho e, os campos: N° de Interrupgdes, FEC, Carregamento e kVA sdo valores reais.



88

Erpresa Alimertador

EMTF
FLO3

EMTF
MR

"
gn
g
e
Vi
13
1
15
1

411
511

SGMT - Sistema de Gestdo du Manutengdo em Trangformadores

Relatdrio de Hieramquizago por Alimentador | Transformadores
Periodo:
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12042
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11551
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11187
B
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EEK
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Emitido pela Sktema SAMT Versdo 3,01
Desenabido por CORRAL & MARCMARD
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G 41% 2058%

quinta-feira, 30 de outubro de 2008

Figura 5.14: Relatorio de Hierarquizagdo por Alimentador / Transformador
Fonte: Confecgédo propria
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SGMT - Sistema de Gestdo do Marutengdo em Trangformadores

Relatdrio de Hierarquizagdo por Subestagdo/ Alimentador/ Transformadores

Empresa Subestacn Alimentador
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Emitido pelo Sktema SGMT Versao 2.01
Desenvalvido por CORRAL & MARCMARD
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Figura 5.15: Relatério de Hierarquizagao por Subestagdo / Alimentador / Transformador

Fonte: Confeccédo propria

5.2.2.2 Andlise por carregamento

A analise por carregamento para os transformadores de distribuicdo adota a mesma

segmentacdo logica das interrupgdes e permite que as informagdes sejam extraidas de acordo

com a necessidade do processo de gestdo (figura 5.16).
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SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES - SGMT

-= Andlise por Carregamento =-

Competencia J dez/2007 ~» |

Escolha o relatdrio que vocé deseja analisar:

Por Subestacio |
Por SE | Alimentador ‘

Por SE § Alimentador fTransformador

Par alimentador |

For alimentador (Transformador
Por Transformador | ez

Figura 5.16: Filtro de Analise por Carregamento — segmentagio logica
Fonte: Confeccao propria

A competéncia a ser analisada ¢ informada e em seguida ¢ pressionado o botdo
Atualizar Tabelas, para que as tabelas auxiliares quando atualizadas, sirvam de apoio para a
emissdo dos relatorios e graficos. A hierarquizagdo das informacdes, abordada no capitulo
anterior no item 4.3.2, s6 ¢ realizada para o més da competéncia informado pelo gestor. Com
relacdo aos relatdrios de andlise, os campos dos valores do carregamento dos transformadores,
no periodo analisado, apresentam valores reais para cada més.

Os diferentes tipos de filtros utilizados para a opc¢ao por interrupgao, também podem
ser utilizados na op¢do por carregamento, permitindo com isso dentro da segmentacao logica
desejada gerar relatdrios especificos para uma determinada subestacdo ou alimentador.

A opgdo na tela principal Por Subestacdo emitira para a competéncia requerida as
informacdes do carregamento das subestagdes, classificando-as em ordem decrescente de
comprometimento (figura 5.17) mostrando os valores do percentual atribuido a cada uma e o
historico do carregamento, permitindo com isto ver o reflexo do comportamento das medidas
que foram adotadas nos ultimos 12 meses. Para a competéncia de dezembro/2007 a
subestagdo EDU apresenta um carregamento de 53,80%, acima do valor médio da empresa
que ¢ de 46,18%. Para essa subestacgdo, apesar do valor estar dentro dos padrdes aceitaveis de
operagdo, entretanto, a analise por transformador ao longo dos alimentadores demonstra a
necessidade de agdes por parte da manutengao.

Os relatorios deste segmento de andlise do sistema, por carregamento, também
mostram os valores percentuais atribuidos a empresa, composto pelos Ultimos 12 meses,

referentes ao més de competéncia informado.
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SGMT - Sistema de Gestcio da Manutencdo em Trams formacores
Relatdrio de Carregamento por Subestagio

Referéncicc. oz 2006
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Emitido pelo Sistema SGMT Versdo 3.01
Desenvalwido por CORRAL & MARCMARD

= Empresa —B- SEEDU —= SEMAR == SEFIL

Pégina 1 e 1 terga feira, 14 de outuiaro de 2008

Figura 5.17: Relatorio de Carregamento por Subestagéo

Fonte: Confeccéo propria

Para que sejam tratadas as informagdes mais especificamente ¢ recomendado utilizar

as opgoes de analise por alimentador e por transformador (figuras 5.18 € 5.19).

No nivel de detalhamento dos relatorios € possivel verificar que os trés piores

alimentadores da empresa (EU02, EUO3 e EUO1) s3o os que se encontram com valores de
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carregamento mais elevados: 52,50%, 50,37% e 40,96% respectivamente, enquanto que as
outras subestagdes alternam a classificacdo dos seus alimentadores com relacdo a este
parametro para a competéncia analisada.

ApoOs a constatacao ha necessidade que o gestor identifique para esses alimentadores,
quais os transformadores que ocasionaram o problema. Cada caso devera ser analisado de
forma especifica podendo demandar agdes de troca ou manutengdo de transformadores ou

redistribuicao de cargas na rede elétrica com procedimentos de divisdo de circuito.

SGMT - Sistema de Gestdo da Munencdo em Transformadares

Relatdrio de Carregamento por Aimentador
Referbncia: doz2007
Alimentaler dez0f  pn07  feud?  mad? 07 meilT pndT 07 agodT st07 o7 nowlP o ded?

18 =11 A SO A S SV A S 11 S 1 S S R S 1 S S /[ S e
n EL03 VA S S 1 13 T S A S 1 A o N T S T 3 .
i =11 Y ST S S A S S T 1 4 1 S T 1 SO T S
4 MRS E T ST T S ST T S S 1 N F: S T S i S Y O ! S
52 FLo2 G 1 R 113 SR S 1 S T S S T N R S X S ! S 0 S
i MR E11t3 S A S 3 R S 1 S S 1 1 S 1 SR 1 S 1 S i P
I FLD3 A v S ST 1) 1 ST, S T S 2 S S L 13 ]
ge MRD2 1 Sk S 1 3 kS S [V N 1 T I 1 SR 1 A A
g FL k3 1 SV & SR i S S W S ) & S 1 S ) S X ) P 1

EmpresaEMTF  461%h 4524% 4627 4612% 45300 M35 45130 47Fh 444Th 40 44300 HIPh 435%

Emitido pelo Sistema SGMT Versdo 3.0

Desennolvido por CORRAL & MARCMARD Pagina 1 de 1 quirtafeira, 2 de outubro de 2008

Figura 5.18: Relatorio de Carregamento por Alimentador
Fonte: Confeccao propria
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O relatério abaixo ¢ uma opgdo para obter informagdes de carregamento de um
alimentador especifico.

SGMT - Sistema de Gestdo da Munutengdo em Transformadores

Relatério de Carregamento por Alimentador
Feferincia:  dezi2007
Mo el g0 ] mell b0l w0 a0 WO mell w07 oA ol | el

1 = ket T S 1 S A 1 Y 1 1 A 1 S T S 1
e B3 SR BAOEY  MpEY GODEY  B4ARY  SROBY BRRY BMIEW  BRAIY MaT BT MY W03
At ELI1 SN BETY  M26Y  AAMY SIEM A1S4E A% AW B1ATY 4040 0ERY FATY ME%

EmpresaEMTF  4613% 4524% 4620 4512% 4530 4499 451%% M7Fh M4 418 4431% B2 435%

Emitido pelo Sistema SGMT Versdo 3.01 . —
Desenobido por CORRAL & MARCMART Pagina 1 de 1 quinta-fefta, 2 de outubro de 2008

Figura 5.19: Relatério de Carregamento para um alimentador especifico
Fonte: Confeccao propria

O gestor podera verificar para o alimentador EU02, quais os transformadores que
precisam ser analisados e se necessario for, encaminhar medidas de corre¢do para que a area
de manutengdo trate dos problemas. O SGMT dispde para isto do Relatorio de Carregamento
por Transformador (figura 5.20), podendo ser emitido utilizando o filtro. Os transformadores
desse alimentador apresentam-se hierarquizados em ordem decrescente por comprometimento

de carregamento.
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SGMT - Sistema de Gestdo du Manitengdo em Tranformadores

Relatdrio de Carregamento por Transfommador
Refrinoia:  dezl2007
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Emitida pela Sistema SGMT Versao 3,01

Dasenobidy por CORRAL e MARCHARD Pagina 1 de§ terga-feira, 7 de outubro de 2008

Figura 5.20: Relatorio de Carregamento por Transformador
Fonte: Confecgdo propria

E consenso no Setor Elétrico que os transformadores da rede de distribuicao devem
permanecer no maximo com 85% de carga, garantindo as manobras de transferéncias de
carga, nas emergéncias. Além disso, as distribuidoras precisam preservar um minimo de folga

de poténcia, visando o atendimento as ligagdes do Grupo B que surgem todos os dias.
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Logo, para os 25 transformadores do relatorio pertencentes ao alimentador EU02, sdo
recomendadas acgdes no planejamento da manutengdo que contemplem a corre¢do da
sobrecarga. O historico para o periodo de um ano destes transformadores reforga esta medida.

Os Relatérios de Carregamento por Subestacdo / Alimentador (figura 5.21),
Carregamento por Alimentador / Transformador (figura 5.22) e Carregamento por Subestagao
/ Alimentador / Transformador (figura 5.23) sdo outras formas de uso da segmentagdo logica

que possibilitam ao gestor analisar as informagdes da rede elétrica de distribuigdo.

SGMT - Sistema de Gestdo da Manutengdo em Transformadares
Relatdrio de Carregamento por Sibestagdo | Aimentador

Referinia; dozf2007
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Emitido pelo Sistema SGMT Versdo 3.0

Desemobido por CORRAL e MARCMARD Pagia 1 de | quinke-fit, 2 de outubro de 2008

Figura 5.21: Relatorio de Carregamento por Subestagdo / Alimentador
Fonte: Confecgdo propria
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Figura 5.22: Relatério de Carregamento por Alimentador / Transformador

Fonte: Confeccao propria
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Emttido pelo Sistema SGMT Varsao 3.01

Desennhid po CORRAL & MERCMERD Paginad ded2 dominge, § de outubro de 2009

Figura 5.23: Relatério de Carregamento por Subesta¢do / Alimentador / Transformador
Fonte: Confeccéo propria

Com esses recursos ¢ possivel se ter uma visualizagdo total da empresa, sem perder o

foco analitico permitindo que o gestor possa estudar remanejamento de carga entre as
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subestagdes e/ou alimentadores, equilibrando a rede elétrica, bem como atender a
necessidades de substituicdo de transformadores por outros de poténcia adequada no

atendimento de cada caso.

5.2.2.3 Andlise por causas de interrupgdes

A extracdo das causas e subcausas que estdo ligadas as interrupgdes dos
transformadores de distribui¢do, requer que seja informado o periodo de andlise, para que o
sistema possa identificar as informacdes que irdo fazer parte dos relatorios. Estas podem se
apresentar Por Empresa, Por Subestacdo, Por Alimentador e Por Transformador (figura 5.24)

ao ser pressionado, a partir da tela principal, o botdo da segmentacao ldgica desejada.

SISTEMA DE GESTAQ DE MANUTENCAD DE TRANSFORMADORES - SGMT

-= Analise por Causas de Interrupcoes =-
Informe o periodo que vocé deseja analisar:

Drata Inicial m.A0s2007
Data Final NA2.L2007

Escolha o relatdrio que wocé deseja analisar:

{PorEmpresa’ Por Subestagio ‘ Por Alimentador | Por Transformador | EL"‘

Figura 5.24: Filtro de segmentagdo logica — Analise de Causas de Interrup¢des
Fonte: Confeccédo propria

O Relatorio de Causa/Subcausa por Empresa, de forma sintética, mostra em ordem
decrescente por nimero de interrupcdes as causas/subcausas que ocorrerem para o periodo
analisado de 01/10 a 31/12/2007, a contribuicdo de cada subcausa na causa (percentual) e
estas na empresa.

No relatorio (figuras 5.25 e 5.26) os campos Contrib. % na Empresa e Contrib. % na
Causa s3o valores obtidos conforme detalhado no item 4.3.3 deste trabalho. Os valores
percentuais sdo calculados dentro da segmentagdo logica desejada em um periodo informado.
A partir da somatdria das ocorréncias das interrupgdes, agrupando-as por causa, ¢ calculado o
valor do percentual de contribuicao para classifica-las em ordem decrescente. O campo Interr.
Por Sub Causa ¢ o valor resultante da somatoria das interrupgdes por subcausa.

No relatorio pode ser constatado que para o trimestre analisado a empresa apresentou

128 interrupg¢des, sendo que um indice de 49,02% foi devido a falha em equipamentos. Dentro
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deste valor, 42,37% foi atribuida a falha em conexdes, causando um impacto de 19,53% na
empresa.

Pode ser considerado normal que o maior percentual de falhas seja nas conexdes,
visto que este ¢ o componente mais fragil € em maior nimero na rede. O gestor ird nesse caso
planejar a manutengdo geral visando a troca dos conectores. Baseado em um estudo de custo
X beneficio poderd optar por modelos mais eficientes e menos suscetiveis a falhas por

corrosdo, hoje disponiveis na industria.

SGMT - Sistema de Gestdo da Mumtenqdo em Transformadores

Relatdrio de Cause/Sub Causa por Empresa
Poiodo: 1102007 a 3142007
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1% FALHABM EQUIPAMENT 0%
1" FALHABM COMEXOES i 4zar 10585
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¥ AMRIABMED PROTECAD § 13414 k0
4 FALRABMCHAES 1 S 0%
3 TERCEIROS f\BNDALISMO
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4 AMRIARMPOSTE!TORRE 1 4% 078%
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1% SE AERIAS 4 4444% 33
I AMRIABMED PROTECAD 3 R 1y
3 AARIABMTRANS FORMADORES ! &£ 146%
it oh S STyt A1 Pagina 1 de2 domingo, 5 de outubro de 2008

[esemiohiido por CORRAL & MARCMARD

Figura 5.25: Relatorio de Causa/Subcausa por Empresa
Fonte: Confeccéo propria
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ST - Sistema de Gestdo da Murmtenydo em Transfommadares

Relatdrio de Caus/Sub Causa por Empresa
R TN a 1522007
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Figura 5.26: Relatorio de Causa/Subcausa por Empresa
Fonte: Confeccao propria
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E possivel através do sistema obter uma representacdao grafica dos resultados (figura
5.27), o que facilita a visualizagdo para os diferentes tipos de causas que trouxeram impactos
a rede da empresa distribuidora de energia elétrica, bem como os valores atribuidos para o

numero de interrupgdes nas subcausas.

SGMT - Sistema de Gestdo da Manutengio em Transformadores
Relatdrio de Causa/Sub Cawsa por Empresa

Poripdo: 1102007 3 311122007
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[ezenvohido por CORRAL & MARCMARD

Figura 5.27: Relatério de Causa/Subcausa por Empresa
Fonte: Confecgdo propria

Para que o gestor possa tomar acgdes eficazes € preciso que as informagdes sejam

segmentadas. O SGMT na opgdo de andlise por subestagdo verifica quais as causas das
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interrupgdes apontadas sdo mais significativas. No Relatorio de Causas/Subcausas por
Subestac¢do (figura 5.28) os campos: Contrib. % na Empresa, Contrib. % na SE e Contrib. %
na Causa sao valores obtidos conforme detalhado no item 4.3.3 deste trabalho.

Os valores percentuais sao calculados dentro da segmentacao logica desejada em um
periodo informado. A partir da somatoria das ocorréncias das interrupgdes, agrupando-as por
causa, ¢ calculado o valor do percentual de contribui¢do para classificd-las em ordem
decrescente. O campo Interr. Por Sub Causa ¢ o valor resultante da somatoria das interrupgdes
por subcausa.

O Relatorio de Causa/Subcausa por Subestacdo (figura 5.28) mostra que para a
subestacdo FIL a incidéncia de arvore na rede contribui com 41% das interrupgdes, tendo
como subcausa de maior percentual (20,34%) cabo partido.

Nesse caso além de poda ¢ necessario a manutengdo geral para a substituicdo de
condutores que estdo visivelmente fragilizados.

Também pode ser verificado que as causas que mais contribuiram no
comprometimento da rede elétrica para a subestacdo FIL, arvore e falha em equipamento,
confirmaram a analise do relatorio da figura 5.27, onde a nivel de empresa, esses sao os

principais fatores apontados nas interrupgdes.
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SGMT - Sistema de Gestdo da Marutengo em Transformadores
Relatério de Causa/Sub Cuuisa por Subestagdo
Periodo: /1072007 2 331122007
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Figura 5.28: Relatorio de Causa/Subcausa por Subesta¢do
Fonte: Confecgdo propria

Continuando o processo de investiga¢dao o sistema mostra em quais alimentadores ha
maior incidéncia de arvores na rede, completando o exemplo dado. Para isso o gestor dispde
do Relatdrio de Causa/Subcausa por Alimentador (figuras 5.29, 5.30 e 5.31).

Nesse relatério os campos: % na Empresa, % na SE, % no Alim e % na Causa sao
valores obtidos conforme detalhado no item 4.3.3 deste trabalho. Os valores percentuais sao

calculados dentro da segmentacdo logica desejada em um periodo informado. A partir da
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somatdria das ocorréncias das interrupgdes, agrupando-as por causa, ¢ calculado o valor do
percentual de contribui¢do para classifica-las em ordem decrescente. O campo Interr. Por Sub
Causa ¢ o valor resultante da somatoria das interrupgdes por subcausa.

O relatorio apresenta um resumo de contribui¢do de comprometimento por causa,
alimentador, subestacdo e empresa toda vez que ocorre a mudanga de causa/subcausa, de
alimentador, subestagdo e empresa, possibilitando ao gestor que mesmo estando trabalhando

com um nivel de detalhamento da informagdo, ndo perca a percep¢do do impacto desta na

empresa.
SGMT - Sistema de Gestdo da Manutengdo em Transformadores
Relatdrio de Cause/Sub Causa por Alimentador
Poriodo: 1102007 2 31/1272007
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Emitido pelo Siztema SGMT Versdo 3.0 i i
Desenahida por CORRAL e MARCHMART Fagina 1 ded terca feira, 14 de outubro de 2008

Figura 5.29: Relatério de Causa/Subcausa por Alimentador
Fonte: Confeccédo propria
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SGMT - Sistema de Gestio da Mamtengdo em Transformadares

Relatdrio de Cose/Sub Causapor Alimentador
Puriodo: 1127 8 3122007
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Figura 5.30: Relatério de Causa/Subcausa por Alimentador
Fonte: Confeccdo propria
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SGIT - Sistema de Gestdo do Mamaencdo em Transformadores

Relatdrio de Causa/Sub Causa por Alimentador
Porido: 11020072 01522007
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Figura 5.31: Relatorio de Causa/Subcausa por Alimentador
Fonte: Confeccéo propria

A partir desse nivel de informacdo, por exemplo, j& € possivel constatar que para os
alimentadores FLLO3 e FLO2 a causa arvore apresenta a mesma subcausa: cabo partido, o que
devera indicar ao gestor agdes de manutencdo na rede voltadas para a substituicdo de

condutores. Para isto, além do material envolvido e turma de trabalho deverdo ser



107

programados desligamentos na rede elétrica junto ao COD, observando sempre o menor

tempo possivel na suspensdo de fornecimento de energia ao cliente.

SGMT - Sistema de Gestdo du Mamtencdo em Transformadores

Relatorio de Cause/Sub Casa por Transformador
Poripdo: 11102007 a 31422007
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Figura 5.32: Relatério de Causa/Subcausa por Transformador
Fonte: Confeccdo propria

Para acdes mais pontuais o Relatdrio de Causa/Subcausa por Transformador (figuras

5.32 e 5.33) apresenta as causas das ocorréncias no transformador em um periodo de analise.
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A granularidade deste relatdrio permite que a manuten¢do do transformador, venha a ser
planejada com mais informagdes o que possibilita solu¢cdes mais assertivas.

Nesse relatorio os campos: % na Empresa, % na SE, % no Alim, % no Transf. e % na
Causa s3o valores obtidos conforme detalhado no item 4.3.3 deste trabalho. Os valores

percentuais sdo calculados dentro da segmentagdo ldgica desejada em um periodo informado.

SGMT - Sistema de Gestdo da Manutengo em Transformadores
Relatério de Cause/Sub Couisa por Transformador

Poriodo: 1102007 3 3122007
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Figura 5.33: Relatorio de Causa/Subcausa por Transformador
Fonte: Confecgédo propria
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A partir da somatoria das ocorréncias das interrupg¢des, agrupando-as por causa, ¢ calculado o
valor do percentual de contribuicdo para classifica-las em ordem decrescente. O campo Interr.
Por Sub Causa ¢ o valor resultante da somatoéria das interrupgdes por subcausa.

Esse relatorio apresenta percentuais de totalizacdo por comprometimento, assim como
os anteriores, o que facilita a visualizagdo nos diferentes niveis de pesquisa do impacto

ocasionado na rede elétrica de distribuigao.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o SGMT - Sistema de Gestdo da Manutengdo da
Distribuicdo e os recursos que dispde para serem utilizados, mostrando que € possivel a partir
de informacdes corretamente dimensionadas e com recursos da tecnologia da informacao
montar uma base de dados que apoiara o gestor da area de manutengao, nas suas decisdes com
relacdo a manutencao dos transformadores de distribuicdo, atendendo as necessidades da
empresa com rapidez no acesso e uso racional e gerenciado do conjunto de informagdes
existentes na empresa.

Vale ressaltar, que a escolha de um ambiente de data warehouse podera ser
substituida por alternativas disponiveis na area de tecnologia de informagao. A idéia principal

¢ que o gestor baseie suas decisdes em melhores informacdes, conforme serd apresentado no

capitulo 6, na conclusao deste estudo.



110

Capitulo 6

6 CONCLUSOES

Por ser uma proposta de gestdo da manutencdo de transformadores de distribuicao
utilizando um sistema de informagdes, espera-se que esta metodologia possa contribuir com
resultados satisfatorios, pois nos ultimos anos, devido as exigéncias cada vez maiores de
qualidade e confiabilidade, a manuten¢do da distribuicdo, que ja ocupava um papel
significativo, precisa cada vez mais da atividade de gerenciamento.

Ha uma mudanga de postura e maior conscientizagdo de: o quanto uma falha em um
equipamento da rede elétrica pode afetar a seguranga; da ma utilizagdo dos recursos pela
perda de equipamentos, do que afeta o meio ambiente; da relacdo que a manutencao tem com
a qualidade do produto; da contencdo de custos e da preservacdo cada vez maior da
disponibilidade da rede, exigindo um nivel significativo de confiabilidade.

Estes itens estdo atrelados ao que se conhece no mundo atual como Terceira Geragao
caracterizada por apresentar fatores como: maior disponibilidade e confiabilidade da
instalacdo, maior seguranga, melhor qualidade do produto, sem danos ao meio ambiente,
maior vida do equipamento e maior efetividade de custos.

Sendo assim, o SGMT busca de forma adequada:

o fornecer subsidios para a elaboracdo de um planejamento a manutengdo de
transformadores da rede elétrica de distribuigao;

e cvitar impactos negativos na rede que podem ser estratificados chegando até
ao transformador;

e controlar os dados, ao longo do processo, permite a verificacio e o
redirecionamento cabivel a cada situagdo apresentada na rede.

A partir dos resultados dos relatérios do sistema ¢ possivel atuar na gestdo da
manuten¢do dos transformadores de distribui¢do utilizando estes recursos.

Os relatorios hierarquizados pelo algoritmo composto pelos valores do niimero de
interrupgdes, FEC e carregamento, permitem:

e Visualizar a empresa no que diz respeito ao nivel de comprometimento das

subesta¢des, para posterior planejamento de agdes de gestao;
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Apoiar a programagao de agoes de manutengdo em transformadores, para os
10 piores alimentadores da empresa, visando obter resultados satisfatorios
para a empresa e para o consumidor;

Possibilitar ~ programar a manutencdo dos transformadores mais
comprometidos na empresa, dentro de uma segmentacao ldgica desejada;
Permitir verificar qual o percentual de comprometimento dos alimentadores
da empresa, dentro das suas subestacdes, apoiando a partir desta visao agdes

de planejamento da manutengao.

Os relatorios hierarquizados pelo valor do carregamento do transformador

possibilitam:

Obter informagdes comparativas, com a média da empresa, apresentando a
evolugdo histérica do valor do carregamento dos transformadores, para as
subestagoes;
Permitir identificar quais os alimentadores que apresentam valores de
carregamento ndo adequados para os seus transformadores;
Viabilizar a identificagdo, independente da segmentacdo ldégica, dos
transformadores da empresa que apresentam valores ndo adequados para os
seus carregamentos;
Permitir identificar, através da pesquisa por diferentes opg¢des de
segmentacao logica, quais os transformadores que se encontram com valores
comprometidos para os seus carregamentos, comparando:

0 Qual a pior subestacdo e nela quais os piores alimentadores;

0 Qual a pior subestacdo e nela os piores transformadores dos seus

alimentadores;

0 Qual o pior alimentador e nele quais os piores transformadores.

Os relatorios hierarquizados por numero de causas de interrup¢ao podem:

Possibilitar obter a nivel de empresa, quais as principais causas/subcausas
que ocasionaram interrupgdes na rede elétrica;

Permitir visualizar as subestacdes da empresa, em ordem decrescente de
comprometimento, quais as causas/subcausas, que mais contribuiram para o

numero de interrupgdes ocorridas;
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e Fornecer informagdes das causas/subcausas que ocasionaram o maior nimero
de interrupgdes nos alimentadores da empresa;

e Viabilizar a identificacdio dos transformadores que mais sofreram
interrupgdes e quais as causas/subcausas que os afetaram.

Outra contribui¢do importante ¢ que o trabalho resgata informag¢des importantes que
estdo disponiveis nos dados armazenados nos sistemas transacionais da empresa, além de que
o desenvolvimento e implantacdo do projeto, bem como as rotinas de manutencao que
alimentam o processo do Data Warehouse, se dao a um custo reduzido.

A realidade em todas as empresas do setor elétrico ¢ de consideravel disponibilidade
de dados, porém ainda precisam ser trabalhados, para serem transformados em informagdes
gerencias adequadas.

A implantacdo desta metodologia alcanca resultados que contribuem para que sejam
atingidos valores de indicadores operativos dentro do exigido pelos orgdos reguladores,
reflexo que € conseqiiéncia de uma manutencdo mais assertiva e com reducgao significativa na
quantidade de horas de trabalho. Deste modo, a quantidade de transformadores perdidos sera
reduzida, além de terem a sua vida util preservada, conseqilientemente havendo reducdo de
custos para a empresa.

Finalmente, ao serem contemplados estes itens, a qualidade no fornecimento ¢
atendida, atingindo resultados satisfatorios para a concessionaria, exigéncias da Legislagdao do
Setor Elétrico Brasileiro sdo cumpridas e o mais importante, o cliente passa a dispor da
energia elétrica com possibilidade de diminui¢ao da tarifa, e mais confiavel.

A continuidade deste projeto podera ser desenvolvido apresentando informacgdes de
causas que ocasionaram as interrup¢des em transformadores, priorizando-as, dando
possibilidades maiores ao gestor na atuagao das medidas corretivas e preventivas. Utilizando
conhecimentos mais precisos ¢ possivel administrar de modo mais assertivo os recursos da
empresa, tanto técnicos como materiais.

Quanto a qualidade no fornecimento de energia e os indices de continuidade
(DEC/FEC), as analises deverdo estar voltados para trés pontos importantes em cima do
transformador:

Fabricag¢do do equipamento

Manutengao do transformador

Operacgao do transformador
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Sendo assim as seguintes sugestoes de analise poderdo ser contempladas:

e Avaliar o comportamento dos transformadores na rede elétrica, com relacao
ao nivel de defeitos, analisando por fabricante;

e Analisar as acdes a serem tomadas, a partir do monitoramento do
carregamento para evitar danos e/ou substituicdo dos transformadores,
considerando o custo dos servigos (equipamento + material + mao de obra);

e Avaliar o lucro ndo obtido pela concessionaria, devido as agdes ndo tomadas
com relagdo ao transformador que estd em uso na rede elétrica;

e Avaliar melhorias no transformador, que poderiam ser fornecidas pelo
fabricante. Considerar o custo X beneficio da melhoria, de modo que possa
ser viabilizada.

O projeto futuro, além das andlises mencionadas, também podera apresentar
resultados de acdes de gestdo, verificando com o apoio do sistema, se as medidas adotadas

pelo gestor atenderam aos resultados esperados.
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ANEXO: Programa Geral de Manutencao e Principais defeitos apresentados em
transformadores de distribuigao

Tabela 1: Programa Geral de Manutengdo

A inspecionar

O que fazer

FregUéncia da inspecao

Temperatura ambiente e
dos enrolamentos (*)

Deve ser feita a verifica¢do, tomando-se como base o
valor do aumento méaximo de temperatura ambiente
que o transformador deve suportar continuamente, sem
sacrificio de suas qualidades. Este valor vem
especificado nas placas de identificagdo. Anotar os
valores observados.

A cada turma.

Corrente

- A leitura periddica acompanhada de anotacdes,
constitui pratica recomendavel para o servico de
manutengdo. Quando ndo houver instrumentos
indicadores instalados nos painéis de comando das
subestagdes, as correntes serdo facilmente lidas com
um amperimetro portatil do tipo alicate.

- Observar a distribuicdo de corrente entre
transformadores que se acham ligados em paralelo.
Notando-se discrepancias anormais nesta distribuicao,
procurar o defeito que as esta causando.

A cada turma.

Tensao

A tensdo deve ser medida de modo a verificar se o
transformador estd na posi¢do apropriada de tap.
Sobretensodes produzem acréscimos nas perdas a vazio.

A cada turma

Conexoes de terra

- Todos os pontos de conexdo devem ser mantidos
limpos de ferrugem ou oxidac@o, de modo a ter sempre
uma baixa resisténcia de contato.

- Uma baixa resisténcia de terra é importante, quer
para a operacdo satisfatoria dos para-raios, quer
também dos relés de protecao.

Semestral

Resisténcia de isolamento

- No teste de verificagdo de isolagdo, deve-se certificar
de que o instrumento a ser utilizado ¢ de tensdo
adequada e devera ser verificado o isolamento do
primario para massa; do secundario para massa; e do
primario para o secundario.

- A verificag@o do isolamento de um transformador e o
acompanhamento periédico de uma possivel variagdo
em suas caracteristicas de isolagdo constituem-se em
um fator importante para a vida do equipamento e para
a seguranca da instalagio.

Semi-anual

Conexdes nos terminais

As conexdes nos terminais dos condutores nos bornes
dos transformadores tém tendéncia a se afrouxar
devido ao aquecimento e ao resfriamento sucessivos
que ocorrem nos mesmos. Por isso ¢ recomendavel que
tais conexdes sejam examinadas de tempos em tempos.
E, quando uma for encontrada frouxa, antes de aperta-
la devem lixar suas superficies de contato.

Mensal

Isoladores

Normalmente, as quebras ou rachaduras nos isoladores
podem ser reparadas numa emergéncia (devido a falta
temporaria do isolador sobressalente). Deve-se limar o
esmalte das arestas quebradas ou rachadas e dar uma
pintura de verniz altamente isolante na porcelana. Nao
se deve esquecer de que a manutencdo aconselhavel no
caso ¢ a substituicdo da peca avariada.

Mensal

Pintura

A pintura que pertence a manutengdo preventiva é s
aquela feita em areas reduzidas por motivo de lascas,
borbulhas ou arranhdes que aparecem na superficie do
tanque e seus apéndices (radiadores, conservador, etc.).
Esta pintura consiste em aplicar a pincel uma demao
de “base”, seguida de duas demdos a pistola de
acabamento, lembrando-se de que as superficies de
trabalho devem ser previamente raspadas e
aparelhadas.

A cada 2 anos
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Nivel de 6leo (*)

- E muito raro ser encontrado acima ou abaixo da
marca Normal, respeitando a corre¢do da temperatura
em que se encontra o 6leo.

- Muitas vezes, trata-se apenas de mau funcionamento
da boéia do nivel, bastando, neste caso, repara-la.

- Se por algum motivo estranho (vazamento ou
desperdicio) o nivel de dleo esta baixo, deve-se logo
completa-lo usando sempre “6leo para transformador”
(ou Ascarel, se for o caso) de fabricante conhecido.

A cada turma

Temperatura do 6leo (*)

Como o transformador ¢ um equipamento
essencialmente estatico, o melhor indicador de sua
situacdo atual de funcionamento é sua temperatura.

A medida ¢ feita diretamente por um termémetro, que
geralmente ja vem instalado. O servico de manutencéo
deve estar atento para o ponteiro vermelho do
termOmetro, indicativo da maxima temperatura
atingida pelo equipamento.

A cada turma

Rigidez dielétrica (*)

Se o resultado do teste de rigidez dielétrica for
insuficiente, o 6leo devera ser filtrado. Ao testar o
Ascarel, tomar cuidados especiais pois este isolante ¢
toxico.

A cada 3 meses

Testes de pressdo (**)

Testar de modo a evidenciar vazamentos acima do
nivel de oOleo. Este teste deve ser feito para
transformadores selados

Anual

Inspecéo acima do niicleo

**)

Retirar uma quantidade suficiente de o6leo da parte
superior do nucleo para testes de condi¢des gerais.
Estes testes sdo aplicados aos transformadores selados
a gas ou a dleo. O dleo retirado devera ser testado para
a detecgdo de umidade, etc.

A cada 2 anos

Inspegdo geral (*)

Inspecionar as condi¢des gerais, tais como a existéncia
de umidade, impurezas e deslocamentos de
componentes causados por operagdo anormal.
Inspegdes mais freqiientes necessitam ser feitas s6 na
ocorréncia de acidentes ou nos casos de condigdes
adversas.

A cada 5 anos

Inspegdo sob a tampa

Inspecionar a existéncia de umidade abaixo da tampa
principal, suporte dos isoladores, etc. Verificar o fundo
do oleo, procurando por acimulo de agua. Esses
trabalhos sdo de grande importancia, principalmente
para os transformadores abertos.

Semestral

Nucleo e enrolamento (*)

Verificar a existéncia de acumulo de poeira nas
superficies dos enrolamentos e cabos de conexdo
internos. A freqii€ncia desse item é fungdo do efeito de
limpeza do jato de ar. Procurar por sinais de corrosdo.
Este trabalho deve ser realizado em transformadores
secos.

Trimestral

(*) Devido a quantidade
nem sempre as empresas
do Setor Elétrico efetuam
a manutengdo nestes
itens.

(**) Estes itens sofrem manutengdo quando o
transformador vem para reforma.

Fonte: Oliveira, Cogo e Abreu (1984, p. 36).



120

Tabela 2: Principais defeitos apresentados em transformadores de distribuigéo

Defeito Causa Providéncia
Temperaturas muito altas Sobretensio Ajustar a tensdo por intermédio do
comutador de derivagio ou painel a
fim de evitar sobre excitacao.
Sobrecarga Verificar a carga. Se possivel, ajusta-

Temperaturas ambientes muito altas.

Resfriamento insuficiente

Nivel de 6leo
Oleo em mau estado.

Nucleo em curto-circuito.

la a valores compativeis com a
unidade pela correcdo do fator de
poténcia ou redistribui¢do no
sistema.

Verificagdo se ndo ha correntes de
circulacdo devidas a ligagdo de
transformadores em paralelo de
impedancias diferentes.

Melhorar a ventilagao.

Certificar-se de que o sistema de
resfriamento estd funcionando
adequadamente.

Completar até o nivel correto.

Tratar o 6leo ou substitui-lo.
Verificar a corrente de excitagdo e se
houver danos no nucleo preparar a

substitui¢do das chapas de silicio
avariadas.

Defeitos elétricos

Defeitos no enrolamento

Defeito no nucleo

Vazamento

Ruido

Baixa rigidez dielétrica.
Vazamento ao redor das
gaxetas.

Oleo descolorido

Oxidagdo

Sobretensoes devidas a descargas atmosféricas,
curtos-circuitos, sobrecargas, 6leo em mau estado
ou corpos estranhos.

Ruptura do isolamento no nucleo, nicleo em
curto-circuito e juntas do nucleo abertas.

Avaria ou imperfeicdo mecanica.

Defeito interno.
Nivel de 6leo demasiadamente alto.
Pecas externas soltas, colocadas em ressonancia.

Condensagéo devida a arejamento inadequado.

Gaxetas em mau estado.

Oleo em mau estado.

O Oleo esta saturado de produtos acidos.

Verificar as bobinas avariadas e
preparar a reforma das mesmas.

Verificar a corrente de excitagdo.

Localizar o local do vazamento
polvilhando a regido com giz ou
cimento branco e suprimi-lo.
Verificar e suprimi-lo.
Reconduzi-lo ao nivel correto.

Aperta-las ou calcé-las.

Certificar-se de que os respiradouros
estdo desobstruidos.

Substituir as gaxetas.
Fazer o teste de rigidez dielétrica e
acidez e se for o caso, substitui-lo.

Trata-lo. O nicleo e bobinas devem
ser lavados devido a borra.

Defeitos em sistemas de
resfriamento

Temperatura muito alta.

As descargas de 6leo ou agua, dependendo do

Determinar a falha e corrigi-la. No
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Trocadores de calor
vazando.

Engaxetamento das bombas
de dleo vazando.

caso sdo insuficientes.

Gaxetas em mau estado ou acdo corrosiva da agua
nos trocadores.

Gaxetas em mau estado.

caso de transformadores resfriados a
agua, a descarga do liquido é
indicada pelo fabricante. Verifique
os filtros e radiadores a fim de
restabelecé-la ao valor determinado.

Trocar as gaxetas e, se for o caso,
reparar o trocador.

Ajustar o engaxetamento,
engaxetamentos frouxos podem
deixar o ar penetrar no dleo.

Fonte: Beato e Sampaio (1973).



