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RESUMO

Este artigo traga um panorama sobre a vida Util dos transformadores de instrumento instalados no Brasil e relaciona
as estatisticas encontradas com o trabalho desenvolvido pelo CIGRE 0. O objetivo do trabalho é o nivelamento do
entendimento da correlagdo entre as falhas em equipamentos com o final de vida atil dos mesmos, servindo,
portanto, como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo dos agentes do setor elétrico em relagdo a
substituicdo desses equipamentos, sem deixar de considerar as normas vigentes fixadas pela ANEEL para a vida util
contabil de transformadores de instrumento.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores de instrumento, vida Util, estatistica de falhas, disjuntores, para-raios.

1.0 - INTRODUGAO

Ao fim de 2013, em fungao de ocorréncias originadas por explosdes de transformadores de instrumento, disjuntores
e para-raios, a Secretaria de Energia Elétrica — SEE do Ministério de Minas e Energia — MME sup6s que o nimero
de eventos similares pudesse estar aumentando nos Ultimos anos. Devido a quantidade de ocorréncias
encontradas e a severidade de algumas delas (desligamentos de outras fun¢des de transmissdo, como barramento
de subestagdes, e eventualmente ocasionando cortes de carga), iniciou-se um trabalho com o intuito de tragar um
panorama do problema para auxiliar na redugao dos defeitos que causam interrupcdo do fornecimento de energia
aos consumidores e aumento na melhoria da qualidade do servico prestado.

Assim, foi iniciada uma série de reunides com o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL e a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE/MME para
identificar pontos de melhorias no processo de substituicdo dos transformadores de instrumentos, buchas,
disjuntores e para-raios devido a possibilidade de fim de vida util dos mesmos. No ambito desse grupo, devem ser
analisadas agbes que aprimorem o processo de identificacdo e substituicdo dos equipamentos, bem como obter as
condicdes de operacao nas quais 0s equipamentos avariados estavam submetidos, tendo como base comparacgdes
com horizontes de tempo, de pelo menos 5 anos.

(*) Esplanada dos Ministérios Bloco U — sala 610 - 6°Andar — CEP 70065-900 Brasilia, DF — Brasil
Tel: (+55 61) 2032-5408 — Email: andre.perim@mme.gov.br / monitoramento@mme.gov.br
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Para o trabalho inicial, apresentado nesse documento, o grupo priorizou as falhas de transformadores de corrente,
devido a frequéncia e severidade das ocorréncias apresentadas por esse tipo de equipamento e as falhas que
levaram a um montante significativo de corte de carga no final de 2013 e inicio de 2014.

2.0 - ANALISES PRELIMINARES

Na primeira reunido, no dia 10 de janeiro de 2014, o ONS efetuou apresentacéo sobre as estatisticas de explosdes
de alguns equipamentos, entre eles transformadores de instrumento, para-raios e disjuntores, verificadas no
periodo de 2012 a 2014. Foram identificadas 113 ocorréncias originadas por explosdes dos equipamentos, sendo
que em 31% houve cortes de carga e em 9% houve cortes de carga superiores a 100 MW. A Figura 1 abaixo
apresenta o levantamento feito pelo ONS:

Localizacao 2012 2013 2014 Total %
Total 50 59 4 113 100,0%
Transformador de Corrente 16 17 4 37 32,7%
Disjuntor 7 12 0 19 16,8%
Para-raio 12 7 0 19 16,8%
Bucha 2 12 0 14 12,4%
Transformador de Potencial 7 6 0 13 11,5%
Qutros 3] 5 0 11 9,7%
Unidade Capacitiva 2 2 0 4
Cubiculo 2 1 0 3
Chave Fusivel 1 0 0 1
Seccionadora 1 0 0 1
Tanque 0 1 0 1
Qutras localizacbes 0 1 0 1
Corte de Carga 2012 2013 2014 Total %
Com corte de carga 20 15 0 35 31,0%
Com corte de carga > 100 MW 6 4 0 10 8,8%
Estacéo do ano 2012 2013 2014 Total % Total | % 2012 | % 2013 | % 2014
Veriao 15 16 4 35 31,0% 30,0% 27,1% 100,0%
Fora do verao 35 43 0 78 69,0% 70,0% 72,9% 0,0%
TOTAL 50 59 4 113

Figura 1 - Levantamento de explosdes de equipamentos — 10/01/2014 - ONS

Nao ficou definido um critério claro que permita caracterizar o fim da vida Gtil dos equipamentos assim como
também nao foi verificada a associagdo das explosdes com a regido do pais ou época do ano, sendo necessaria
ampla discussao para elaboragdo de um critério objetivo.

Coube ao grupo reunir maiores informacgdes sobre as falhas desses equipamentos e com isso, a ANEEL ficou de
realizar o mapeamento dos equipamentos, com identificacdo do tempo de fabricacdo, caracteristicas técnicas,
familias e também de solicitar os planos de substituicdo das empresas. O ONS se prontificou a estender o periodo
de analise, pelo menos, até o ano de 2007.

Na 22 Reuniao, dia 24/06/2014, o ONS e a ANEEL apresentaram os estudos que realizaram sobre os equipamentos
que sofreram falha de 2005 a 2014, com identificagdo do tempo de fabricagao, caracteristicas técnicas e familias,
com base nas informagdes enviadas pelas empresas transmissoras. A ANEEL levantou 747 falhas, destacando-se
os seguintes equipamentos: transformadores de corrente (TC), transformadores de potencial (TP), para-raios e
disjuntores. Seguem alguns comentarios observados no levantamento.

a) No caso de disjuntores:
— Aproximadamente 40% das ocorréncias envolveram equipamentos com fabricagdo ha mais de 30
anos;
— 83% das ocorréncias estavam relacionadas a equipamentos com isolagdo a SF6.

b) No caso de para-raios:
— Aproximadamente 46% das ocorréncias envolveram equipamentos com fabricagdo ha mais de 30
anos;
—  64% dos defeitos foram caracterizados como falha interna dielétrica.

c) No caso de TPs:
— Cerca de 40% das ocorréncias envolveram equipamentos com fabricacdo ha mais de 30 anos;
— 51% dos defeitos caracterizados como falha interna dielétrica e 25% como vazamento de fluido
isolante.

d) No caso de TCs:
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— Quase 73% das ocorréncias envolveram equipamentos com fabricacdo ha mais de 30 anos, sendo
caracterizada tipicamente uma associagdo com a “curva da banheira” de falhas de equipamentos;

—  42% dos defeitos foram caracterizados como falha interna dielétrica e 38% como vazamento de fluido
isolante.

Nos graficos mostrados na Figura 2 podemos concluir, portanto, que todos os equipamentos apresentaram alto
indice de falhas para equipamentos com mais de 30 anos de vida, com especial aten¢édo para os transformadores de
corrente, com um percentual de 73%.
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Figura 2 — Falhas, por ano de fabricagao, levantadas pela ANEEL junto aos agentes de transmissao do SIN.

Apds essa visdo inicial, foi definido que, primeiramente, se analisariam mais detalhadamente as falhas dos
transformadores de corrente, definindo-se um processo que poderia ser utilizado para a analise dos demais
equipamentos. Assim, de posse das informagdes coletadas pela ANEEL e ONS junto aos agentes, o grupo de
trabalho aprimorou as estatisticas de modo a calcular uma taxa de falha dos equipamentos para uma melhor
comparagao.

3.0 - ANALISE CONSOLIDADA DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Fundamentado nas informag6es coletadas, o grupo de trabalho calculou a taxa de falhas com base na referéncia do
CIGRE 0, obtendo uma classificagao por ano de fabricagdo e por familia (fabricante e modelo) de transformadores
de corrente.

Para isso, foi utilizada a metodologia de taxas de falhas de transformadores de instrumento do CIGRE, contida no
documento “Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment”0.

O presente documento abrange os resultados de uma pesquisa ampla sobre a confiabilidade de transformadores de
instrumento no Sistema Interligado Nacional - SIN. Para compor essa estatistica, o relatério analisou os dados de
varios paises e utilizou como metodologia para célculo de taxa de falha:

— ldentificar as falhas graves (major failures), falhas que causaram incéndio ou explosdo ou falhas que
impedem o funcionamento de uma ou mais das suas fungbes fundamentais, ou que provoguem uma
mudanga imediata nas condigdes de funcionamento do sistema ou que resultem na remog¢ao obrigatéria de
servico em 30 minutos para manuteng¢@o nao programada.

— Elaborar a estatistica dividindo a quantidade de falhas graves pelos anos supervisionados e pela
quantidade de equipamentos existentes no sistema. Para fins de equiparagdo a unidade adotada pelo
CIGRE, os valores assim obtidos sdo multiplicados por 100 (n° falhas por 100-equipmentos-anos).

E importante a identificag@o de falhas graves, pois o universo apresentado pela ANEEL foi vasto. Assim, como frisa
a brochura do CIGRE que foi utilizada como referéncia, podemos considerar apenas como falhas graves as
explosdes listadas pelo ONS.
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O ONS apresentou estatisticas de explosdes para o periodo entre 2005 e 2014. O intervalo de tempo observado foi
de 3.326 dias ou 9 anos, 1 més, 1 semana e 1 dia. Dessa forma, para a taxa de falha das familias de TCs, o grupo
trabalhou os dados fornecidos pela ANEEL e pelo ONS, cruzando as informagbes de explosdes em transformadores
de corrente com o banco de dados de equipamentos das instalagdes das empresas do setor elétrico.

A ANEEL forneceu uma base de 25.483 transformadores de corrente instalados no Sistema Interligado Nacional.
Assim, foram filtradas, também, as familias de transformadores de corrente que possuem menos de 100
equipamentos no sistema, pois a taxa de falha das mesmas ficava distorcida devido a quantidade pequena
comparada a familias com quantidade instalada mais expressiva. Na Figura 3, podemos ver a quantidade de cada
familia na amostra de dados.

Destaca-se que assim como realizado pela pesquisa conduzida pela CIGREO, é assegurada a confidencialidade
das informagbes analisadas, ou seja, fabricantes envolvidos, familias de equipamentos analisados, assim como os
agentes proprietarios dos mesmos sao identificados de forma figurativa.
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Figura 3 — Quantidade de TCs em operagao por familia

Segundo a metodologia de célculo de taxa de falha descrita na parte 4 do documento do CIGRE 0, a taxa de falha
é representada em fungéo de 100 equipamentos vezes anos observados. A taxa de falha média é obtida somando
a quantidade de falhas, dividindo por todo o universo considerado e pelo nimero de anos observado. Nesse
documento, o CIGRE calculou uma taxa de falha média (falhas graves) para a amostra de TCs estudada e chegou
ao numero de 0,053 major failures / 100 IT-anos (para unidades monofasicas). Esse valor pode ser usado,
resguardadas as devidas proporgdes, como uma comparagdo com o SIN, pois no levantamento realizado pela
CIGRE consideram-se todas as familias de TCs em operagdo, mesmo aquelas que ndo apresentaram falhas. Ja no
levantamento realizado para o SIN levou-se em conta apenas as familias que apresentaram falhas.

Na Figura 4, apresentamos as taxas de falha por explos&o e sua comparagéo com a média do SIN e calculada pelo
CIGRE:
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Figura 4 — Taxa de falha por exploséo de TCs por familia




Percebe-se que os TCs da familia | e J, embora nédo representem as maiores populagdes do SIN, sdo os que
apresentam maior taxa de falha por explosdo. Porém, para se associar as explosdes a vida util dos equipamentos, o
dado mais importante é o ano de fabricagdo dos equipamentos que falharam.

Abaixo, na Tabela 1, podemos observar que embora nem todos os que apresentaram maior taxa de falha sejam de
vida maior que 30 anos, uma grande parcela é.

Tabela 1 — Comparagéo entre taxa de falha e ano médio de fabricagdo para explosdes

Modelo Ano Médio Fabricacao Taxa falha
I 1980 0,42
J 1980 0,39
K 2002 0,29
L 2001 0,14
A 1984 0,12
B 2006 0,11
C 1975 0,10
D 1979 0,08
E 1996 0,07
F 1980 0,06
G 1986 0,06
H 1981 0,05

Ao longo das demais reunides e das novas informagdes coletadas pela ANEEL junto aos agentes, o ONS percebeu
que as explosdes registradas estavam na maioria das vezes associada a uma falha interna dielétrica. Se as falhas
internas dielétricas tem grande probabilidade de gerarem uma explosdo, o conceito de falhas graves pode ser
estendido a elas. A ANEEL possuia ja uma estratificagdo dos tipos de falhas de cada transformador de corrente,
por isso, a definicdo de uma nova tabela foi simples e os resultados se encontram mostrados na Figura 5.
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Figura 5 - Taxa de falha maiores de TCs por familia

Abaixo, na Tabela 2, podemos ver uma comparagao entre taxa de falha e ano médio de fabricagdo para falhas
graves:

Tabela 2 — Comparagéo entre taxa de falha e ano médio de fabricagdo para falhas graves

Modelo Ano Médio Taxa falha
J 1980 0,39
F 1982 0,36
I 1980 0,33
K 2003 0,29
D 1979 0,16




H 1978 0,11
9 1975 0,10
A 1982 0,10
P 2008 0,10
N 1985 0,08
B 2006 0,08
R 1974 0,07

Assim, pode-se inferir que existe uma forte correlagéo entre o final de vida util desses TCs com as estatisticas de
falhas apresentadas. Uma melhor fundamentagao para esse fato pode ser obtida com o agente proprietario desses
equipamentos e através dos Relatérios de Andlise de Falhas — RAFs de algumas das ocorréncias cuja causa
incluiu a explosao de transformadores de correntes.

4.0 - ANALISE DE AGENTES E RAFS SOBRE OS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Um agente de transmissdo emitiu, nos dias 16 de junho de 2014, notas técnicas para o ONS e MME relatando a
sua preocupagao com explosdes e falhas de duas familias de transformadores de corrente: J e E.

Para o caso dos TCs da familia J, a empresa relatou que “as investigagbes deflagradas sobre espécimes da familia
de TC em aprego terem sido ndo conclusivas, no sentido de identificar alguma causa das explosées passiveis de
blogueio”, que “O risco de nova ocorréncia ndo poder ser minimizado por técnicas preditivas disponiveis, nem por
acbes de manutengdo preventiva” e que “a eventual explosdo dos equipamentos implicar, provavelmente, em corte
de carga, danos em equipamentos vizinhos e demora para restabelecimento”.

Além disso, ela frisa que toda a familia de TC, instalada nas subestagbes da empresa, tem mais de 34 anos,
portanto com sua vida regulatéria esgotada. Ja, para o caso dos TCs da familia E, ela relata que “O histdrico de
ocorréncias com TC dessa familia ndo indicar relagdo dos eventos com as falhas potenciais passiveis de detecgdo
por meio das técnicas conhecidas’.

Assim, a empresa concluiu sobre as notas técnicas, informando sobre a necessidade de substituicdo dos TCs
citados devido a “Aspectos de seguranga relacionados a possibilidade acidentes, em caso de exploséo, para as
equipes de operagdo e manutengdo” e “...baixo custo associado ao investimento em relagdo ao beneficio para o
SIN’.

O ONS emitiu sua opinido através de carta, no ambito do grupo, decidindo que concorda com a substituicdo dos
TCs apontados, ‘pois os mesmos vém demonstrando um desempenho abaixo do esperado, além de néo se ter
identificado uma forma segura de preventivamente determinar a eminéncia de falha destes equipamentos, o que
leva a ocorréncia de falhas intempestivas, com todas as consequéncias maléficas para a operagdo do sistema,
além do risco pessoal e de corte de carga”. Adicionalmente, o ONS cita que enquanto os TCs da familia J possuem
todos mais de 34 anos, os TCs da familia E possuem em torno de 25 anos. Desta forma, os primeiros ja estariam
com vida util esgotada e os outros ainda nédo, levando em conta a Resolugdo Normativa ANEEL n® 474/2012, na
qual a vida util de um TC é fixada em 30 anos.

Para os TCs da familia I, que apresentam uma taxa de falha por explosdo bem elevada em relagdo aos demais, a
ANEEL questionou os agentes proprietarios desse transformador de corrente sobre o desempenho e recebeu 4
respostas:

— Do agente de transmissé@o 1: O modelo apresentou duas falhas, 1 em 2010, estando dentro da estatistica
e outra em 2015. A empresa mencionou que esta priorizando a substituigdo dos equipamentos dentro do
plano de investimento, com conclus&o prevista no final de 2018.

— Do agente de transmissdo 2: Atualmente, ndo existe mais nenhum TC dessa familia em operagao, tendo
sido todos substituidos.

— Do agente de transmisséo 3: O modelo, a partir do ano 2005, paasou a ter a substituicdo da membrana de
borracha de isolamento contra umidade por fole metalico, que minimiza a migragéo de agua para o interior
do equipamento. A partir das medidas adotadas, pode-se considerar que 0s equipamentos em questao
apresentam desempenho estavel.

— Do agente de transmissdo 4: Apds ocorréncias com esse equipamento e a informagdo de eventos
semelhantes em outras empresas do setor elétrico, a empresa sobre a possibilidade de haver um
problema nesta familia de equipamentos e assim ela classificou todos os demais equipamentos deste
modelo como insatisfatérios. Desta forma, iniciou-se o processo de substituicdo da totalidade destes
equipamentos, para o qual ficou estabelecido como prazo final o més de dezembro de 2016.

A penetragao de umidade seja pelo sistema de papel — 6leo ou pela membrana utilizada para expansao volumétrica
do éleo isolante que, fabricada em elastémero foram citadas pelas empresas como preocupantes nessas familias
de TC com mais de 25-30 anos.
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Durante a elaboragdo de um RAF realizamos uma andlise técnica detalhada das causas da falha em um
equipamento ou linha de transmissdo que tenha sido o causador de uma ocorréncia ou perturbagao e indicaremos
o que fazer para evitar novos eventos. O RAF é elaborado pelo préprio Agente proprietario com participagéo do
ONS. O processo de elaboragdo do RAF tem inicio quando ocorre pelo menos uma das condigdes:

— Decorréncia expressa de um RAP (submoédulo 22.3), de um RAO (submoédulo 22.5) ou de um RO
(submédulo 22.2).

—  Por iniciativa do ONS;

— Por solicitagao da ANEEL.

Sobre o RAF envolvendo o TC da familia I, cuja ocorréncia se deu em 2013, o agente indicou que até a concluséao
do processo de substituicdo foi armazenada uma reserva estratégica em cada subestacdo para que possa ser
substituida de imediato, caso ocorra uma nova falha. O agente indicou que a causa da falha foi o final da vida util
do sistema papel — 6leo.

Devido as informagdes listadas sobre as 3 familias, o MME emitiu Nota Técnica para recomendar que se tomem as
providéncias necessarias para a substituicdo das familias J e E em todas as empresas do SIN que possuam esses
equipamentos e que concordem com essa substituigdo. O mesmo processo sera seguido para a familia I.

5.0 - LEGISLAGAO VIGENTE

No ambito do grupo, foi discutido sobre a forma de remuneragdo e planejamento das substituigbes dos
equipamentos: por melhoria ou por reforco. A ANEEL informou que os casos seriam analisados a luz da Resolucao
Normativa ANEEL n? 443. Assim, a partir da atualizacdo da regulamentagdo, ocorrida em 2014, os equipamentos
que encontram-se na situagdo abordada no presente trabalho podem ser enquadrados nos seguintes artigos da
resolucao:

a) Melhoria:
Art. 2° Melhoria é a instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagbes de transmisséo
existentes, ou a adequagdo destas instalagées, visando manter a prestacdo de servico adequado de
transmissdo de energia elétrica, conforme disposto na Lei n°8.987, de 13 de fevereiro de 1995, incluindo:

— Il — substituicao de equipamentos por motivo de obsolescéncia, vida util esgotada, falta de
pecas de reposigcao, risco de dano a instalagbes, desgastes prematuros ou restricées operativas
intrinsecas. (Redagéo dada pela REN ANEEL 643 de 16.12.2014)” (grifo nosso).

—  § 1° As Melhorias referidas no inciso Il referentes a substituicdo de transformador, equipamento
de compensagdo de poténcia reativa ou linha de transmissdo, e equipamentos relacionados,
deverdo constar em secdo especifica do Plano de Ampliacbes e Reforgos, elaborado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

—  § 2° As Melhorias referidas no inciso Il referentes a substituicdo de transformador, equipamento
de compensacéo de poténcia reativa ou linha de transmissdo, e equipamentos relacionados, que
constarem na Consolidacdo de Obras, publicada pelo Ministério de Minas e Energia — MME,
terdo a correspondente receita estabelecida previamente em Resolugdo especifica.

—  § 32 As Melhorias referidas no inciso Il, mas nao enquadradas no § 1°, e que constarem no
Plano de Modernizacdo de Instalacoes, elaborado pelo ONS, terdo a correspondente
receita estabelecida no reajuste anual de Receita Anual Permitida — RAP subsequente a
sua entrada em operacdo comercial.

b) Reforgo:

Art. 32 Reforgo é a instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagées de transmissdo

existentes, ou a adequacdo destas instalagbes, para aumento de capacidade de transmissdo, de

confiabilidade do Sistema Interligado Nacional — SIN, de vida util ou para conexdo de usuarios, incluindo:

(Redagao dada pela REN ANEEL 643 de 16.12.2014) .
IX - /mp/ementagao de solugbes com a finalidade de manter a instalacao em operacao por
tempo adicional a vida uatil calculada utilizando-se as taxas de depreciagdo estabelecidas no
Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE; e(Redagéo dada pela REN ANEEL
643 de 16.12.2014)” (grifo nosso).

— § 2°0s Reforgos que constarem na Consolidagdo de Obras, publicada pelo MME, deverdo ser

implementados pelas correspondentes concessionarias de transmissdo mediante autorizacdo
da ANEEL com estabelecimento prévio de receita...

Art. 3°%-A. A concessionaria de transmissdo devera encaminhar a ANEEL, ao ONS, a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e ao MME, até 1° de fevereiro de cada ano, relagao dos equipamentos com vida util
remanescente de até quatro anos, incluindo aqueles com vida util esgotada, considerando-se a vida
util calculada a partir das taxas de depreciagdo estabelecidas no MCPSE, e dos equipamentos que ndo
tém mais possibilidade de continuar em operagéo. (Incluido pela REN ANEEL 643 de 16.12.2014)” (grifo
nosso)
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—  "§ 2° Na relagéo citada no caput deverao ser identificados pela concessiondria de transmissao os
equipamentos aptos a permanecerem em operagdo por tempo adicional a vida util, calculada
utilizando-se as taxas de depreciagdo estabelecidas no MCPSE, indicando para cada
equipamento as justificativas, as ag¢bes propostas, o investimento estimado e o aumento
esperado da vida util. (Incluido pela REN ANEEL 643 de 16.12.2014)”

O processo para a substituicdo dos equipamentos, tanto do ponto de vista de melhoria quanto do de reforgo, ja se
tornou rotineiro, tendo o agente a responsabilidade de elaborar as justificativas para a substituicdo dos
equipamentos que ele julgar necessario substituir, encaminhando-as para andlise do ONS. Tais equipamentos sdo
encaminhados a ANEEL pelo ONS, anualmente, por meio do Plano de Ampliagdes e Reforcos ou por meio do
Plano de Modernizagéo de Instalagdes, dependendo da classificagdo da substituicdo (melhoria ou reforgo). A
revisdo da Resolugdo Normativa ANEEL n° 443 trouxe de novo o Art. 3%-A, tendo o agente a responsabilidade de
encaminhar a ANEEL, ao ONS, a EPE e ao MME a relacdo dos equipamentos com vida Util remanescente de até
quatro anos, incluindo aqueles com vida Util esgotada.

Dentro deste contexto, fica a cargo da empresa fazer um diagndstico da situagdo de seus equipamentos e propor,
dentro do que preconiza a Resolugdo Normativa ANEEL n?® 443, a substituicdo dos mesmos como melhoria ou
como reforgo.

6.0- CONCLUSOES

Apos o estudo feito com os transformadores de corrente, podemos concluir que para esse tipo de equipamento o
final da vida util, associado com falhas internas e penetracdo de umidade contribui para 0 aumento de indice de
falhas. A escolha dos TCs como primeiro tipo de equipamento a ser analisada foi feita devido as ocorréncias
evidentes e sucessivas terem chamado a atengao do grupo de trabalho na época do inicio de suas atividades. Para
transformadores de potencial, para-raios e disjuntores, necessita-se de elaborar o mesmo estudo para averiguar se
ha a mesma relagdo, embora os primeiros nimeros apresentados sejam correlatos.

Como resultado podemos ver que a taxa de falhas graves do Brasil é superior a taxa de falhas apresentada pelo
CIGRE na Brochura “Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment
— Part 4 — Instrument Transformers”. Embora o nimero possa ser uma referéncia de que devemos melhorar o
nosso desempenho, temos que levar em conta que os critérios utilizados foram diferentes devido ao tempo de
pesquisa e quantidade de informagdes disponiveis, particularmente no tange a dimensédo do universo de TCs
considerados na estatistica, o que torna pouco precisa uma comparacgao direta entre os resultados.

O diagnéstico dos equipamentos é importante para a composicdo do plano de agédo de substituigdo dos mesmos e
de posteriormente incorporar aos processos atualmente existentes a identificagao e substituicao por fim da vida util.
A revisdo da Resolugao Normativa n® 443/2011 abre a possibilidade de esse processo ser utilizado como base para
o0 setor elétrico procurar melhorias ou reforgos e aplica-los conforme a legislacéo.

Por fim, a melhoria continua das instalacbes e a busca pela redugdo das ocorréncias no Sistema Interligado
Nacional leva a necessidade de aprimoramento do estado dos equipamentos de uma subestagdo. Esse
aprimoramento pode ser atingido pela substituicdo ou implementagdo de melhorias nesses equipamentos.

O presente trabalho evidenciou que o acompanhamento da andlise do desempenho de equipamentos pode
oferecer um excelente indicador para final de sua vida Util técnica, além de insumo valioso na busca continua por
medidas que visem um desempenho adequado de equipamentos, assegurando a confiabilidade do SIN.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Documento do CIGRE - “Final Report of the 2004 — 2007 - International Enquiry on Reliability of High Voltage
Equipment’.

(2) ANEEL — RESOLUGAO NORMATIVA N° 443, DE 26 DE JULHO DE 2011 - Estabelece a distingdo entre
melhorias e reforgos em instalagdes de transmissao sob responsabilidade de concessionarias de transmissao
e déa outras providéncias.

(3) ONS — Procedimentos de rede - Submodulo 22.4 - Andlise de falhas em equipamentos e linhas de transmissao
v1.0 — 05/08/2009.

(4) ONS - Procedimentos de rede - Submoédulo 2.3 - Requisitos minimos para transformadores e para
subestagdes e seus equipamentos v2.0 — 11/11/2011

(5) ANEEL — Nota Técnica n® 158/2014-SRT/ANEEL — Aprimoramento da Resolugdo Normativa n® 443, de 26 de
julho de 2011, que estabelece a distingdo entre melhorias e reforcos em instalacdes de transmissdo sob
responsabilidade de concessionarias de transmissao.



8.0 - BIOGRAFIA

André Grobério Lopes Perim nasceu em Vitéria, 1985. Recebeu o titulo de B.Sc. no dominio de Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) no ano de 2010 e atualmente é mestrando de
Engenharia Elétrica na UnB. Atualmente, € Analista de Infraestrutura no Ministério de Minas e Energia, trabalhando
no Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico, desde 2012. Tem interesse em protecdo de sistemas
elétricos, transmissao de energia e tecnologias digitais para sistemas de protegao.

Andréia Maia Monteiro nasceu no Rio de Janeiro, em 1970. Graduou-se em Engenharia Elétrica em 2000 pela
Universidade Federal Fluminense (UFF). Em 2005, concluiu o mestrado em Engenharia Elétrica pela
COPPE/UFRJ. Desde 2000, trabalha no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sendo atualmente
engenheira sénior na Geréncia de Engenharia de Instalagbes da Transmissao. Tem experiéncia no planejamento e
operagéo de sistemas de poténcia, atuando principalmente na simulagéo e analise de transitérios eletromagnéticos,
estudos de superagao de equipamentos e qualidade de energia. E membro da CIGRE.

Joao Daniel de A. Cascalho é engenheiro eletricista formado na Universidade Federal de Goias - UFG em 2007 e
€ mestrando na Universidade de Brasilia — UNB, na area de sistemas de poténcia. Trabalhou no Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS de 2008 a 2011 e é Analista de Infraestrutura no Ministério de Minas e Energia desde
2011, no Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico.

Tito Ricardo Vaz da Costa é engenheiro eletricista formado pela Universidade Federal do Ceara - UFC em 2004
com especializagdo em Controladoria Finangas de Empresas pela FIPECAFI em 2007, Mestre em engenharia
elétrica pela Universidade de Brasilia — UnB em 2014. Trabalhou no Grupo Endesa entre 2004 e 2006 e na Agéncia
Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado do Ceard -ARCE entre 2006 e 2008. Atualmente é
Especialista em Regulagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Tem interesse em Regulagdo do Setor
Elétrico e Sistemas de Transmisséo de Energia.

Rodrigo Pereira Barbosa nasceu em Ponta Grossa - PR, 1976. Graduou-se em Engenharia Industrial Elétrica
pelo Centro Federal de Educacao Tecnoldgica do Parana no ano de 2001. Trabalhou no setor privado de 2001 a
2009 e atualmente é Especialista em Regulagdo na Agéncia Nacional de Energia Elétrica, atuando na
Superintendéncia de Fiscalizagdo dos Servigos de Eletricidade — SFE. Tem interesse nas areas de transmissao de
energia elétrica e protecdo de sistemas elétricos.

José Brito Trabuco nascido em Riachdo do Jacuipe BA, 1950. Graduado como engenheiro eletricista pela
Universidade Federal da Bahia (UFBA) em 1977. Atualmente ocupa o cargo de Coordendor Geral no Ministério de
Minas e Energia, trabalhando no Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico, desde 2005.

Thiago Fernandes Neri nasceu no Rio de Janeiro, 1981. Graduado em Engenharia Elétrica no ano de 2006 pela
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ). Atualmente é mestrando de Engenharia Elétrica pela
COPPE/UFRJ. Trabalhou na Ampla Energia e Serigcos S.A., concessionaria de distribuicdo de energia elétrica,
pertencente ao Grupo Enel, de 2004 a 2006 e na Accenture, empresa global de consultoria de gestao, servigos de
tecnologia e outsourcing, de 2007 a 2008. Desde 2009, trabalha no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
sendo no momento atual, engenheiro pleno na Geréncia de Estudos Especiais, Protegcdo e Controle. Tem
interesse em protecédo de sistemas elétricos e sistemas de transmissdo de energia.



