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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo responsaveis pela transformacdo de
energia de um circuito primério para um circuito secundario, alterando os niveis de
tensdo e corrente de forma proporcional entre elas. Transformadores sao
fundamentais para o sistema elétrico, sendo o0 equipamento mais importante em
uma subestacdo. Uma parada neste equipamento, sendo ela por falha ou sendo ela
por necessidade de manutencdo, geralmente obriga o desligamento de inUmeras
cargas, podendo parar producbes inteiras na industria ou desabastecer
consumidores do sistema de distribuicdo. Sendo assim, neste contexto, garantir o
funcionamento deste tipo de equipamento é de extrema importancia em todos os
tipos de consumidores de energia elétrica. Este trabalho apresenta uma proposta de
elaboracdo de uma ferramenta, que através da Logica Fuzzy, avalia a confiabilidade
de transformadores de poténcia de um sitio composto por quatro subestacdes de
alta tensdo. A ferramenta ira avaliar dados histéricos de falhas, sendo de paradas
programadas ou de falhas graves dos transformadores, além dos dados da analise
do oleo mineral isolante e dos ensaios elétricos do equipamento, oriundos de
manutencdes planejadas. Como variavel de saida é gerado um indicador utilizado
para classificar a confiabilidade dos equipamentos. A metodologia proposta foi
aplicada em 12 transformadores de poténcia, onde os resultados demonstraram que
dois equipamentos apresentam Confiabilidade Alta e trés sdo classificados com
Confiabilidade Regular. O menor indice de confiabilidade é de 57,5%, no
transformador FR1 e o maior indice € de 82,9% pertencente ao transformador LB3.
Com a ferramenta, € otimizado o plano de manutencdo dos transformadores de
poténcia e desta forma h& uma consideravel reducdo dos custos com manutencao

destes equipamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade. Transformadores de Poténcia. Logica Fuzzy.

Manutencao.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € fundamental para a realizacdo de atividades essenciais,
incluindo os setores industriais e de transportes, por exemplo. E cada vez mais
necessaria a diversidade de fontes de geracdo de energia elétrica e, ainda, séo
necessarios meios de transmisséo desta energia dos mais distantes locais para os
grandes centros de consumo.

Préximo dos locais de grande geracao e proximo aos centros de consumo sao
construidas subestacdes. Estas sdo responsaveis por controlar, através de seus
equipamentos instalados e conforme necessidade, toda a transmissao e distribuicéo
de energia elétrica em diversos niveis de tensédo. Nas transformacdes de niveis de
tensado e corrente elétrica, causando a diminuicdo de perdas por efeito joule durante
a transmissédo, as subestagdes utilizam o mais importante equipamento nela
instalado, os transformadores de poténcia.

Por conseguirem transformar o nivel de tensdo do circuito primario para um
nivel diferente no circuito secundario, os transformadores tém papel fundamental no
sistema elétrico. Devido seus padrdes construtivos e por sua responsabilidade no
sistema, este equipamento acaba tendo um custo elevado e, em alguns casos,
conforme algumas caracteristicas, se tornam de dificil reposicdo, com grande
periodo de espera até que seja reposto em caso de falha.

Com isto, a confiabilidade na operacdo deste equipamento € cada vez mais
importante para tomadas de decisdo na manutencdo destes transformadores. Os
setores responsaveis pela manutencdo aplicam diversas metodologias para
acompanhar os parametros de funcionamento dos transformadores e, através de
destes, conseguem verificar e prever algumas falhas, para assim, em tempo habil,
programarem paradas de manutencdo para minimizar ou reparar as potenciais
falhas, elevando a confiabilidade de operacao.

O presente trabalho aborda a metodologia de manutencdo de
transformadores de poténcia instalados em quatro subestaces de alta tensdo. A
proposta consiste em avaliar a confiabilidade de operacdo destes transformadores
para garantir o funcionamento do sistema de abastecimento de energia elétrica
nesta planta.

O modelo apresenta conceitos de manutengdo e controle de manutencao

para verificar a confiabilidade de doze transformadores de poténcia, e, se
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necessario, alterar o plano de manutencdo destes. Para isto, sera utilizada uma

ferramenta baseada na Logica Fuzzy.

1.1 Justificativa

A crescente necessidade em garantir o funcionamento de equipamentos
elétricos sem paradas emergenciais para realizar manutencdes corretivas,
aumentando a eficiéncia do sistema em destaque, é fator primordial para a
realizacao deste trabalho.

A empresa em estudo, que é responsavel por transportar mais de duzentas
mil pessoas por dia, tem 50 MVA de poténcia instalada para a atividade fim. Por ter
uma responsabilidade social e por auxiliar no desenvolvimento da regido
metropolitana de Porto Alegre ndo pode deixar de atender a populagcdo gaucha e
assim nao pode ter diversos transformadores inoperantes simultaneamente devido a
falhnas ou paradas programadas. Pois desta forma seria necessario a reducéo da
oferta de trens para o transporte de passageiros ou em casos mais criticos a parada
total do sistema.

A empresa ja tem um plano de manutencdo anual, contudo, ndo tem uma
ferramenta para tomada de decisdo devido a confiabilidade do equipamento. A
melhor tomada de deciséo para realizacdo das atividades de manutencédo, atraves
de ferramentas de analise, visa a reducdo do custo tanto na execucdo das

atividades de manutencdo quanto na atividade fim da empresa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € elaborar uma ferramenta de andlise da
confiabilidade de transformadores de poténcia, baseado na Ldgica Fuzzy, a partir de
informacdes coletadas durante os diferentes tipos de manutencao, com a finalidade

de otimizar o plano de manutencédo destes equipamentos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Para garantir o atendimento do objetivo geral deste trabalho, s&o propostos os

seguintes objetivos especificos:

a) Realizar o levantamento de dados dos equipamentos instalados, assim
como os valores obtidos na dltima manutencdo preventiva em relacdo aos
ensaios elétricos e andlise de 0leo;

b) Realizar o levantamento de dados histéricos das falhas dos
transformadores;

c) Desenvolver uma ferramenta que identifigue a confiabilidade dos
equipamentos estudados através de fatores criticos determinados por
especialistas;

d) Verificar a eficacia da ferramenta elaborada, sugerindo, inclusive, acdes de

melhoria no cronograma de manutencao.

Com os objetivos definidos e a justificativa apresentada, foram iniciados os
estudos teoricos para a elaboracdo da ferramenta de confiabilidade baseada na

Logica Fuzzy.



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Estando divididos em cinco assuntos e tendo como finalidade proporcionar a
melhor compreensédo do estudo proposto, este capitulo apresenta a fundamentacéo
teorica deste trabalho.

Serdo apresentados conceitos de subestacdes, transformadores de poténcia,
conceitos de manutencdo, de Légica Fuzzy e apresentados alguns trabalhos

correlatos.
2.1 Subestacodes

Com o aumento — ao passar do tempo — da demanda e do consumo de
energia elétrica, a humanidade comegou a necessitar cada vez mais de sua
utilizacédo para os mais diversos fins. Assim foi necessario um aumento significativo
da geracdo de energia que hoje € produzida em grande escala, longe dos centros
urbanos e maiores consumidores de cargas existentes no sistema interligado
nacional. As subestacdes sdo instalacbes destinadas a elevar a tensdo para
possibilitar a transmissdo de energia com menor quantidade de perdas e, ap0s a
transmissdo, rebaixar a tensdo para niveis proprios ao consumo. (GEDRA,
BARROS, BORELLY, 2014)

Subestacfes, ainda na visdo de Gedra, Barros e Borelly (2014), sdo as
instalacdes elétricas que abrigam equipamentos de medicdo, protecdo e
transformacdo que alteram os valores de tensdo e corrente. Permitem manobras
garantindo a confiabilidade do sistema e a seguranca das instalacbes e dos
profissionais que ali trabalham. S&o classificadas entre subestacdes de energia das
concessionarias e subestacdes de energia de consumidores.

Préximo aos centros geradores de energia elétrica, segundo Barros e Gedra
(2010), sao construidas subestacdes elevatérias de tensdo para valores
padronizados, destacando-se as tensfes de 69 kV, 88 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV,
440 kV, 500 kV, 750 kV em corrente alternada e 600 kV em corrente continua. No
setor de distribuicdo as subestacfes rebaixam os valores de tensdo e a distribui
pelas ruas dos centros de carga, as tensdes nominais sédo entre 13,8 kV e 34,5 kV.
(GEDRA, BARROS, BORELLY, 2014)
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Para realizacdo da transformacdo das tensbes e corrente as subestacdes
abrigam diversos equipamentos que visam a transformacéao das grandezas elétricas,
a manobras operacionais e a seguranca dos equipamentos e pessoas envolvidas
nas atividades de manutencdo. Como exemplos de equipamentos instalados em
subestacdes temos 0s para-raios, que protegem o sistema de surtos de tensdo. Ja
para manobras séo instalados disjuntores que extinguem o arco elétrico de forma
segura e controlada e as chaves seccionadoras, que garantem visualmente a
interrupcdo do circuito. Os relés micro processados, no qual com o auxilio de
transformadores de corrente e transformadores de potencial, protegem de forma
rapida e digital a subestacdo. E por fim, o mais importante equipamento,
transformadores de poténcia que sdo responsaveis por transferirem a poténcia de
um circuito primario para um secundéario modificando a tenséo e a corrente elétrica

do sistema.

2.2 Transformadores de Poténcia

Transformadores de poténcia € o equipamento mais importante e o mais caro
de uma subestacdo. Segunda a ABNT € um equipamento estatico que por inducao
magnética transforma um sistema de tensdo e corrente alternada chamado de
primario em um sistema secundario, com 0 objetivo de transferir poténcia elétrica
entre os sistemas (NBR 5356:2007).

2.2.1 Funcionamento Basico de Transformadores de Poténcia

Sendo um equipamento para a reducdo ou aumento de tensdo, um
transformador pode ser definido como transformador abaixador ou elevador de
tensdo (NASCIMENTO JR. 2014). Para Mamede Filho (2019), transformadores sao
considerados equipamentos de operacdo estatica, que, por meio de inducéo
eletromagnética, transferem energia de um circuito primario para circuitos
denominados secundario e eventualmente terciario. A frequéncia mantém-se
constante nos circuitos primario, secundario e terciario.

Por convengédo, segundo Umans (2014), o primario é visto como a entrada do

sistema e o secundario como a saida, contudo o fluxo pode fluir em ambos os
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sentidos, assim €& comum utilizar a terminologia alternativa se referindo aos
enrolamentos de baixa tenséao (BT) e alta tens&o (AT).

Se o enrolamento primario for conectado a uma fonte alternada de tensdo,
sera produzido um fluxo alternado de amplitude dependendo da tensdo do primario,
da frequéncia e do numero de espiras da bobina primaria. Uma parte do fluxo se
conecta ao enrolamento secundario induzindo nele uma tenséo elétrica dependendo
do ndmero de espiras do bobinado secundério. (UMANS, 2014)

Ainda na visdo de Umans (2014), o acoplamento destas duas bobinas pode
ser muito mais eficiente com o uso de um nucleo de ferro ou material
ferromagnético, pois a maior parte do fluxo mantém-se confinada a um caminho
delimitado e de alta permeabilidade. Deste modo, a esséncia de funcionamento de
um transformador, necessita apenas de um fluxo, variavel no tempo, mutuo entre

dois enrolamentos.
2.2.2 Caracteristicas Construtivas de Transformadores de Poténcia

Os componentes do transformador podem ser classificados em dois grupos,
em relacdo as caracteristicas construtivas. Temos a parte ativa que € composta
pelas bobinas e pelo nucleo. E temos os demais itens, que sdo denominados
acessorios, segundo os estudos de Gedra, Barros e Borelli (2014).

Construtivamente, temos transformadores tipo camada, o qual este € o caso
mais comum na montagem do enrolamento dos transformadores de distribuicéo,
onde fios, de pequena secdo, sdao enrolados de forma helicoidal em espiras
sucessivas e adjacentes. Também existem os do tipo panqueca, a qual a bobina é
composta por varios discos ligados em serie verticalmente, facilitando a manutencéo
em caso de avaria em alguma das panquecas (MAMEDE FILHO, 2019).

A parte ativa é composta pelas bobinas e pelo entreferro, este Ultimo
constituido de chapas de ferrosilicio isoladas e sobrepostas. E pelo ntcleo de ferro
gue o fluxo magnético flui do primario para o secundario (GEDRA, BARROS,
BORELLY, 2014).

Para possibilitar a alteracdo da relacdo de transformacdo, compensando
possiveis quedas de tensdo dos sistemas elétricos, os transformadores séao
construidos com derivagbes no enrolamento primario chamadas de “TAP”.

Normalmente, os transformadores devem ser desligados para que seja alterada a
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alavanca ou chapa de posi¢cdo de TAP, e devido a esta ser a Unica pe¢ca movel de
transformadores, acarreta nela um alto indice de falhas. Em alguns casos ha
equipamentos com comutacdo automatica da posicdo da derivagdo, chamados de
comutadores de operacao sobre carga, estes regulam a tensao secundaria em razao
da tensé&o primaria, operam corrigindo as quedas de tensédo que ocorrem durante as
faixas do dia e em relagdo a carga do circuito até seu limite de fabricacdo (MAMEDE
FILHO, 2019).

No aspecto construtivo, ainda segundo Mamede Filho (2019), ha
transformadores de nucleo envolvente, no qual o nlacleo envolve as bobinas e de
ndcleo envolvido, em que as bobinas envolvem o nucleo. Os transformadores
podem ser construidos, dependendo da poténcia do circuito a alimentar, em uma
fase, duas fases e trés fases (MAMEDE FILHO, 2019).

Ainda sobre os estudos de Mamede Filho (2019), dependendo da
conveniéncia do sistema, transformadores trifasicos podem ter suas bobinas ligadas
de trés maneiras diferentes: em triangulo, no qual o final de uma bobina é ligado ao
inicio da préxima; em estrela, em que cada bobina representa uma fase e o final das
mesmas sdo unidos como ponto comum; e em zigue-zague, que as bobinas séo
ligadas aos pares em cada fase e, também, sdo unidas em um ponto comum.

Destinadas a assegurar a passagem de um condutor através de uma parede
nao isolada as buchas em transformadores com tensdo nominal elevada devem ser
capacitivas e com isolacdo através de mesmo liquido de isolacdo do transformador.
Devem conter visor para verificacdo do nivel de 6leo e munidas de terminacdes para
testes da capacitancia e fator de poténcia (NBR 10202, 2011).

A carcaca, também chamada de tanque, € a parte metélica onde € abrigado o
nacleo e é onde esta restrito o liquido isolante. E construido em tamanhos e
formatos diferentes (MAMEDE FILHO, 2019).

Segundo Gedra, Barros, Borelli (2014), em transformadores de grande porte,
em que ha variacdo do nivel de 6leo devido a variacdo de temperatura, é fixado um
tanque de expansdo na parte superior da carcaca. Este recebe o 6leo em sua
expansao e o devolve a parte ativa do transformador na sua retracdo. Para Mamede
Filho (2019), transformadores que néo necessitam de tanque de expansdo tem as
chapas da carcaga em uma espessura maior, devido as maiores pressoes internas

do 6leo, estes sdo chamados transformadores selados.



18

Durante o processo de expansdo e retracdo do O6leo isolante, ha a
possibilidade de se contaminar o liquido isolante, diminuindo seu dielétrico, através
de sujeira e umidade. Assim, é instalado um recipiente que recebe 0Oleo e silica gel
para proteger e desumidificar o ar que fica em contato com o liquido isolante, o
chamado secador de ar (GEDRA, BARROS, BORELLY, 2014).

Devido as variacGes de carga e de temperatura, na visdo de Mamede Filho
(2019), o oleo isolante transfere o calor do nucleo até as paredes do transformador,
e para auxiliar no resfriamento, transformadores de grande porte sdo munidos de
radiadores que contribuem com a circulacéo do liquido isolante e seu resfriamento,
nos radiadores, também, sdo fixados métodos de resfriamento forcado, como

ventiladores.

2.2.3 Meios Isolantes

Quanto ao meio isolante, os transformadores s&o classificados em dois
grupos: os isolados através de liquido isolante e os isolados em resina epoxi,
chamados a seco (MAMEDE FILHO, 2019).

Os transformadores a seco, por se tratar de um equipamento especifico, tem
um custo um pouco maior comparando aos de liquido isolante. Sua utilizacdo é
especificamente em instalacfes em que o nivel de seguranca requeira um grau mais
elevado. Construidos, geralmente, com fitas de aluminio nas bobinas primarias e em
chapa de aluminio nas bobinas secundarias, estes equipamentos sao encapsulados
em epoOxi em ambiente de vacuo e alta temperatura (MAMEDE FILHO, 2019).

Conforme Mamede Filho (2019), transformadores isolados através de liquido
isolante sdo de uso comum e generalizado em sistemas de distribuicdo e em plantas
industriais. Os quatro tipos de liquidos isolantes existentes sdo o mineral, o vegetal,
o silicone e o ascarel. Este ultimo esta proibido por lei de ser comercializado devido
a suas caracteristicas cancerigenas. Os liquidos isolantes sao destinados a
refrigerar as bobinas dos transformadores e, através do efeito Joule, transferir o
calor até as paredes do tanque.

As partes energizadas ficam imersas em liquido isolante neste tipo de
equipamento, para desempenhar a funcdo de isolar e refrigerar as caracteristicas do
Oleo isolante sdo: boa rigidez dielétrica, capacidade de transferéncia de calor, baixo

ponto de igni¢cdo, baixa viscosidade e alta resisténcia a oxidacdo. Ainda,
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transformadores de grande porte tem um sistema de refrigeracdo diferenciado,
sendo eles a refrigeracdo natural (ONAN), ventilagdo forcada (ONAF), circulacao
forcada de o6leo (OFAF) e refrigeracdo a agua (OFWF) (GEDRA, BARROS,
BORELLY, 2014).

O d6leo mineral é o mais utilizado em transformadores. Tem sua origem em
fracionamento do petrdleo e processo de refino. Este deve ser livre de impurezas,
como poeira e umidade que afetam suas caracteristicas de isolamento, a medida
gue o tempo passa, e em virtude varios fatores, como as sobrecargas no sistema, o
o0leo mineral vai perdendo suas caracteristicas e se torna inadequado aos
equipamentos elétricos. Quando perde suas caracteristicas dielétricas pode-se
regenera-lo atraves de filtro prensa ou com a utilizacéo de inibidores. Ha dois tipos
de oleo mineral isolante, o nafténico que é chamado de tipo A e o parafinico que, por
sua vez, é chamado de tipo B (MAMEDE FILHO, 2019).

O dleo silicone é constituido de polimero sintético de base do silicio, este, por
ter um ponto de chama proximo aos 300°C, é recomendo para instalagcbes em
edificios residenciais e comerciais onde ha maior seguranca para as pessoas que ali
circulam. Ainda na concepcdo de Mamede Filho (2019), as normativas de
manutencdo de equipamentos com esta especificacdo do meio isolante sado as
mesmas dos de 6leo mineral, contudo seu custo de instalacdo € maior, ficando
assim, na grande maioria das vezes, restrito a normativas para sua instalacao.

Por fim, o 6leo mineral isolante foi desenvolvido principalmente pela questao
ambiental, &€ adaptado por processos especificos recebendo aditivos antioxidantes e
depressores de ponto de fluidez para o uso em equipamentos elétricos. Sua maior
vantagem € ter caracteristicas biodegradaveis, onde, em caso de contamina¢éo do
solo, o produto se degrada em poucos dias, diminuindo os custos de reparacao
ambiental (STOCCO, 2009).

2.2.4 Protecdes Fisicas

Na construcdo dos transformadores existem alguns itens responsaveis pela
sua protecao fisica, ou seja, em caso de falha geram um sinal de “TRIP”, este sinal
tem a funcéo de, para protecédo, acionar a abertura do equipamento de protecao do
referido transformador, no caso seu disjuntor. As protecdes fisicas estudadas neste

trabalho sao:
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e Termdmetro;

e Indicador de nivel de 6leo;

e Valvula de Alivio de Presséo;
e Relé de Subita Pressao;

e Relé de Gas.

Para ndo causar falhas ou desgaste por elevacdo de temperatura, séo
instalados termdmetros que permitem monitorar a mesma. Em transformadores de
grande porte ha o termdmetro de temperatura do 6leo e o termémetro de imagem
térmica, que monitora a temperatura no enrolamento. Sendo formado por um bulbo
com mercurio em seu funcionamento, devido ao aumento da presséo e devido ao
aquecimento do 6leo, consequentemente, expande-se para marcar a temperatura.
Ha varios ponteiros em um termémetro de transformadores, os mesmos podem ser
usados para acionarem estagios de alarmes e “trip” no circuito de comando do
equipamento, como por exemplo, acionar os ventiladores no caso de ONAF e enviar
sinal de “trip” para o disjuntor de protegcdo do equipamento (GEDRA, BARROS,
BORELLY, 2014). A Fotografia 1 exemplifica o termémetro de um transformador de
poténcia de 3,3 MVA.

Fotografia 1 — Termémetro

Fonte: Tiago Samuel Feix (2021).
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O indicador de temperatura instalado no termémetro da Fotografia 1, além do
ponteiro indicador, apresenta um ponteiro de arrasto que indica a maior temperatura
marcada no equipamento, uma vez que, é levado de arrasto pelo ponteiro indicador
de temperatura.

Segundo Mamede Filho (2019), com a finalidade de indicar o nivel de 6leo
dos transformadores e a protecdo dos equipamentos, uma vez que a parte elétrica
de transformadores isolados a 6Oleo deve ficar completamente imersa no liquido
isolante, os indicadores de nivel magnéticos sao instalados externamente.
Normatizados pela NBR 9368, tém dois contatos, sendo um no minimo e outro no
maximo para, se necessario, informar através de alarme ou envio de “trip” ao
disjuntor do equipamento alguma situacéao critica no circuito de protecao.

A Fotografia 2 apresenta um indicador de nivel de 6leo instalado no tanque de

expansao de um transformador de poténcia de 3,3 MVA.

Fotografia 2 — Indicador de Nivel

Fonte: Tiago Samuel Feix (2021).

Valvulas de alivio de presséo atuam ao terem a pressao dentro da carcaca do

transformador maior que o limite permitido pela valvula. Sdo instaladas a fim de
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proteger possiveis deformagfes no casco causadas por falhas internas que
aguecem o Oleo isolante e o expande, aumentando a pressdo internamente. A
valvula de alivio de presséo, apoés atuar, retorna ao seu estado de repouso. Ja o relé
de subita presséo é destinado a proteger o equipamento em uma variagao subita da
pressdo interna. Este tipo de relé & geralmente instalado em transformadores
selados (MAMEDE FILHO, 2019).

Também conhecido como “Buchholz”, o relé de gas protege o transformador
de curto-circuitos internos, que causam queima do material isolante, criando gases
gue se movimentam até o tanque de expansao. Instalado entre o transformador e o
tanque de expansao, o relé acusa a sinalizacdo de gases no interior do equipamento
gerando sinal de “trip” para desligar o circuito do transformador (MAMEDE FILHO,
2019).

A Fotografia 3 apresenta um relé Buchholz instalado em um transformador de

poténcia de 3,3 MVA, entre o tanque de expansao e a carcaca do equipamento.

Fotografia 3 — Relé Buchholz

Fonte: Tiago Samuel Feix (2021).

Estas protegOes fisicas serdo avaliadas na ferramenta que serd elaborada
com base na Loégica Fuzzy, tendo seu funcionamento e suas atuagdes verificadas

periodicamente.
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2.2.5 Coleta de Oleo

Periodicamente os transformadores imersos em liquido isolante passam por
ensaios fisico-quimicos de seu O6leo. Este teste € realizado por empresa
especializada em laboratério para verificar as condicbes do meio isolante.
Normalmente retiradas de um dreno na parte inferior do transformador as amostras
séo colhidas para frascos destinados a esta finalidade (NASCIMENTO JR, 2014).

Para determinar os parametros minimos aceitaveis em andlises de
caracteristicas fisicas e quimicas do liquido isolante dos transformadores, a NBR
10576/2017 fornece orientacdo sobre a qualidade do 6leo isolante, quando aplicado
0s ensaios de rotina, chamados grupo 1 (NBR 10576, 2017). Para Mamede Filho
(2019), devido a importancia de algumas instalacdes, pode-se solicitar alguns
ensaios especiais, como a analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo
isolante.

A Fotografia 4 apresenta a realizacao da coleta de 6leo de um transformador
de poténcia. Pode-se observar a seringa utilizada para armazenar o 6leo apds sua

coleta.

Fotografia 4 — Coleta de Oleo

Fonte: Tiago Samuel Feix (2021).
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Desenvolvida para transformadores de poténcia com enrolamento de cobre
isolados com papel, 0 método de analise descrito na NBR 7274/2012, e em conjunto
com o método de coleta da NBR 7070/2006, demonstra como as concentracfes de
gases formados pela degradacdo do papel e 6leo isolante podem ser interpretadas
para diagnosticar o estado do transformador, prevenindo falhas (NBR 7274, 2012).

2.2.6 Ensaios de Transformadores de Poténcia

Os ensaios de rotina, de tipo e especiais devem ser aplicados nos
transformadores. Devem ser realizados em fabrica - salvo acordo contrério entre
fabricante e cliente -, executados em temperatura de 10°C até 30°C e corrigidos os
valores a temperatura conforme normativa, se necessario (ABNT, 2016).

A medicao de resisténcia de enrolamento é realizada a partir da medicao de
resisténcia 6hmica de cada enrolamento, individualmente no primario, secundario e
terciario, através de um equipamento conhecido como “microhmimetro”. Deve-se
anotar também a temperatura dos enrolamentos. Para isso recomenda-se aguardar
ao menos 3 horas com o0 equipamento desligado para iniciar o teste, evitando
autoindutancia (ABNT, 2016).

A medicdo da relacdo de transformacdo, do inglés Transformer Turn Ratio
(TTR), verifica a relacdo de transformacédo entre a bobina do primario com a do
secundario (ABNT, 2016).

Na medicdo de resisténcia de isolacéo, aplica-se tensdo nos terminais de alta
tensd@o contra o aterramento, nos terminais de baixa tensédo contra o aterramento e
da alta tenséo contra a baixa tensao, através de um equipamento conhecido como
‘megbhmetro”. Realiza-se a leitura em um espaco de tempo e registra-se a
temperatura do liquido isolante para correcdo do valor lido conforme Tabela de
correcao. (NBR 7036, 1990)

Por fim, o teste de medicao do fator de poténcia de isolacdo deve ser aplicado
antes dos testes dielétricos, com as buchas montadas e com os enrolamentos curto
circuitados. Aplica-se o teste entre os terminais das buchas e em relacdo a terra
para verificar as condi¢cdes de fator de poténcia. Este teste também € aplicado nas
buchas de AT (NBR 5356, 2016).

Estes ensaios s&o aplicados nas manutencbes preventivas dos

transformadores de poténcia de 3,3 MVA da empresa foco deste estudo.
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2.3 Manutencao

Manutencdo, conforme a NBR 5462 (1994), € a combinacdo das acbes
administrativas e técnicas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um determinado equipamento a fazer o que ele foi criado para fazer.

Para Moubray (2000), a manutencdo € um conjunto de acfes e recursos
aplicados aos ativos, para manté-lo nas condicbes de desempenho de fabrica,
visando garantir a realizacdo de suas funcdes dentro dos parametros estipulados
como os de disponibilidade, qualidade, prazos, custos e de vida util. A manutencao
deve ser voltada aos resultados objetivados pela organizacdo, deve buscar uma
maior eficacia na aplicacdo dos recursos avaliando a relacdo entre custo e vida util
dos equipamentos (SOEIRO, OLIVIO, LUCATO, 2017).

De extrema importédncia em empresas de diversos setores, a atividade de
manutencao, pode variar em cada organizacado devido as diversas diferencas nas
atividades e no tamanho de cada uma delas, a manutencédo deve ser adaptada as
situacOes técnicas, geograficas e de pessoal existente (MENEGAZ).

Para classificar a atuacdo da manutencdo ha uma variedade grande de
denominacfes, os diversos tipos de manutencdes podem ser classificados como
politicas de manutencao, desde que, previamente, sejam determinados por alguma
decisdo gerencial baseada em dados técnicos e econdmicos (KARDEC; NASCIF,
2012). Os tipos de manutencao executados na industria sdo a manutencgao corretiva,

a manutencao preventiva e a manutencao preditiva.

2.3.1 Manutencao Corretiva

Segundo a NBR 5462 (1994) a manutencdo corretiva destina-se a recolocar
um equipamento em operacdo apos ele sofrer uma avaria ou falha. A opcao pela
manutencdo corretiva, em principio, deve levar em consideracdo fatores
econdmicos, ou seja, avaliar se é uma boa opcéo consertar uma falha ao invés de
preveni-la, sem esquecer a seguranca e preservacao do meio ambiente (SOEIRO,
OLIVIO, LUCATO, 2017).

Definida como a acédo para a correcdo da falha ou do desempenho de
equipamentos, a manutencdo corretiva ndo é necessariamente a correcdo de falhas

emergenciais. Kardec e Nascif (2012) diferenciam a manutencéo corretiva entre
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manutencgdo nao planejada e corretiva planejada. Segundo os autores a manutencéo
corretiva ndo planejada implica em altos custos de manutencéo, pois ha uma quebra
inesperada de algum equipamento. Se caracteriza, ainda, pela atuacdo da
manutencdo em falhas j& ocorridas sem tempo de preparacdo para o servico de
manutengcdo em equipamentos fora de operacao.

A manutencao corretiva planejada, por sua vez, é a correcao do desempenho
do equipamento ou por uma decisdo gerencial, que pode ser tomada a partir de
analises das manutencBes preditivas realizadas. Sendo sempre de melhor
qualidade, mais barato e rapido um trabalho planejado do que um que néo foi
planejado (KARDEC; NASCIF, 2012).

2.3.2 Manutencgao Preventiva

Realizada em intervalos predeterminados de tempo, a manutencéo
preventiva, é executada para reduzir a quantidades de falhas ou a degradacdo do
equipamento (NBR 5462, 1994). Segundo Lafraia (2001), a manutencao preventiva,
através da prevencdo de falhas, busca reter o sistema no estado operacional,
através de atividades como limpeza, lubrificacdo e calibracdo, afetando diretamente
a confiabilidade e a taxa de falhas do equipamento.

Envolvendo algumas atividades sistémicas, com intervalos bem definidos, a
manutencdo preventiva, devem ter equipamentos testados, pecas trocadas e
componentes reformados antes do fim de sua vida util. Como resultado desta
técnica, os equipamentos apresentam uma diminuicdo da frequéncia de falhas e um
aumento na disponibilidade dos ativos da planta (SOEIRO, OLIVIO, LUCATO, 2017).

Para Kardec e Nascif (2012), os dados dos equipamentos nem sempre sao
entregues de forma completa para adocédo de um plano de manutencéo preventivo.
E, além de condicdes operacionais e ambientais influenciarem significativamente na
expectativa de vida (til do equipamento, a definicdo da periodicidade deve ser
estipulada para cada instalacdo e equipamento em operacao.

Permitindo um bom gerenciamento das atividades e ativos da planta, a
manutencado preventiva proporciona um conhecimento prévio das acdes, além da
previsibilidade do consumo de insumos e sobressalentes. Contudo, para realizagéo
desta técnica se faz necesséaria a retirada do equipamento da operacdo. Ainda,

devido a intervencdo no equipamento, outros defeitos podem ser introduzidos no
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ativo devido a falha na manutencdo, podendo ser humana ou de procedimento,
falhas em sobressalentes ou defeitos no desligamento ou energizagdo do ativo
(KARDEC; NASCIF, 2012).

2.3.3 Manutencéo Preditiva

Manutengao preditiva, que vem do termo predizer, determina as condigdes
dos equipamentos e busca privilegiar a disponibilidade do equipamento, pois através
do monitoramento do mesmo realiza intervencdes apenas quando se atinge o limite
previamente estabelecido de algum parametro (KARDEC; NASCIF, 2012).

A manutencdo preditiva utiliza métodos de supervisdo centralizada ou de
amostragem, com isso permite garantir a qualidade do servico desejado, com base
na aplicacéo sistémica de técnicas. Este tipo de manutencéo visa reduzir ao minimo
as manutencdes preventivas e reduzir as manutencdes corretivas (NBR 5462, 1994).

Na visdo de Soeiro, Olivio e Lucato (2017), a manutencdo preditiva,
basicamente, pode ser considerada como uma manutencdo preventiva baseada no
monitoramento e, assim, 0S equipamentos mais essenciais ndo tem paradas de
manutencdo baseadas na vida util. Ainda, para Soeiro, Olivio e Lucato (2017) as
técnicas preditivas mais comuns sao a analise de 0Oleo, a analise de vibracdo e a
termografia, dependendo do tipo de industria e equipamento.

Segundo Kardec e Nascif (2012), para producdo que busca reduzir o
guantitativo de paradas, a manutencdo preditiva € a que oferece melhores
resultados ainda como vantagens, este tipo de manutencdo é mais eficaz na
seguranca pessoal e operacional, reduz os custos de manutencdo, uma vez que é
mais barato o acompanhamento do equipamento, e mantém o0 mesmo em

funcionamento por um maior tempo, elevando sua vida util.

2.3.4 Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade

A confiabilidade é a capacidade, durante um tempo, de um item desempenhar
uma funcéo sob condicdes especificas. Ja a capacidade de o item estar disponivel e
em condi¢cdes de executar uma funcdo em um intervalo de tempo € determinada

como disponibilidade. A manutenibilidade é a capacidade de um item ser mantido,
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mediante os procedimentos, em condi¢cbes de executar uma funcéo especifica (NBR
5462, 1994).

No contexto de Lafraia (2001), a confiabilidade relaciona-se com todas as
caracteristicas que, ao passar do tempo, podem mudar ou ainda deixar de estar em
conformidade, trazendo as falhas para o dominio do tempo. Todo equipamento é
projetado para a funcdo basica que ir4 executar, seguindo especificacdes, assim, a
manutencao pode restaurar este desempenho se estiver abaixo do requerido ou em
falha. Quanto maior o numero de falhas no equipamento, menor serad a
confiabilidade dele (KARDEC; NASCIF, 2012).

Ainda, Kardec e Nascif (2012), definem taxa de falha como a razdo do
numero de falhas por unidade de tempo, conforme Equacéo 1.

1= numero de falhas (1)

numero de horas de operacio

Segundo Siqueira (2009), estudos dos mecanismos de falhas, que ocorrem
durante a vida (til do equipamento, auxiliam a identificar as caracteristicas das
diversas formas que as falhas acontecem, criando curvas caracteristicas da taxa de
falha, que por sua vez, auxiliam a escolher a melhor estratégia de manutencdo. Com
varios componentes diferentes, em um equipamento complexo, ha diversos
mecanismos de falha, que tem participacdo na formacdo da curva caracteristica do
equipamento como um todo. Esta curva é conhecida como curva da banheira,
devido seu formato parecido com uma banheira. Ha trés regides caracteristica nesta
curva, sendo elas: i) mortalidade infantil; i) vida util; e iii) envelhecimento
(SIQUEIRA, 2009).

A Figura 1 apresenta graficamente as fases da curva da banheira, sendo o t1
uma curva decrescente referente a mortalidade infantil, t2 apresenta uma constante

na vida util e tz 0 aumento das falhas referente ao envelhecimento.
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Figura 1 — Curva da Banheira
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Fonte: Fogliato e Ribeiro (2009).

Na mortalidade infantil ocorrem falhas devido a erros de projeto, instalacdo ou
por defeitos de componentes de forma prematura. Ja na fase da vida util as falhas
sdo constantes, ou seja, aparecem durante todo o periodo de funcionamento do
equipamento e de forma aleatoria, uma vez que podem ocorrer a qualquer momento
deste periodo. Por fim, no envelhecimento inicia-se o fim do ciclo do equipamento e

a taxa de falhas cresce devido a deterioracdo do equipamento (LAFRAIA, 2001).
2.3.5 Manutencédo Centrada na Confiabilidade

Sendo uma metodologia que estuda um equipamento ou sistema em
detalhes, a manutencéo centrada na confiabilidade (MCC), analisa como cada ativo
pode falhar e define a melhor forma para realizacdo de manutenc¢des e para reducao
do quantitativo de falhas. A MCC é um processo usado para determinar 0s requisitos
de manutencao de qualgquer equipamento (KARDEC; NASCIF, 2012).

Para Moubray (2000), a MCC apresenta beneficios como a maior seguranca e
protecdo ambiental, desempenho operacional melhorado, maior efetividade do custo
de manutencédo vida 0til mais longa dos itens, banco de dados dos equipamentos
mais completo, maior motivacdo das pessoas e melhor trabalho em equipe.
Surgindo como uma evolugdo da manutencgéo tradicional, a MCC, é baseada na

condicao do equipamento, deixando de ser baseada no tempo, a terceira geragéo da
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manutengdo apresenta uma visao diferente do processo de manutencdo

(GREGORIO, 2018).

O Quadro 1 apresenta as principais diferencas entre a manutencao tradicional

e a MCC.

Quadro 1 — Diferencgas entre tipos de manutencgao

Caracteristica Manutenc¢do Tradicional MCC
Foco Equipamento Fungao
Objetivo Manter o equipamento Preservar a fungao
Atuacgao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentagdo Reduzida Obrigatdria e sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracdo do equipamento | Consequéncia da Falha
Normaliza¢do Nao Sim
Priorizagdo Inexistente Por fungdo

Fonte: Gregoério (2018) Apud Siqueira (2005).

O Quadro 1 demonstra as diferencas da manutencdo tradicional com o
aplicado na MCC, enquanto a manutencao tradicional busca uma performance do
equipamento, sem se preocupar com histéricos, dados e o restante do sistema. A
MCC busca garantir o funcionamento do sistema como um todo, garantindo a
funcionalidade do sistema e mantendo o processo funcionando.

Segundo Siqueira (2009), as caracteristicas e objetivos trazidos pela MCC
devem ser mantidos, buscando a coleta de dados que melhore a confiabilidade da
manutencao através de um planejamento que melhore as funcdes desejadas. Ja na
concepcao de Lafraia (2001) o objetivo da MCC é assegurar que 0 sistema continue
exercendo sua funcao, determinando o que deve ser feito para esta condi¢cdo seja
mantida, tendo suas funcdes e padrdes de desempenhos definidos para a
operacionalidade do equipamento. Sendo um processo continuo e com suas
aplicacbes reavaliadas conforme as experiéncias operacionais forem se
acumulando, no inicio do processo com a determinacéo da frequéncia de forma mais
conservadora e apés analises podendo ser modificada a periodicidade da execuc¢éo

das manutenc¢des programadas.



31

2.3.6 Ferramentas de Andlise

As ferramentas de analise séo utilizadas para detectar falhas em potencial em
equipamentos, de forma qualitativa e quantitativa buscam melhorar a prevencao de

falhas. Destacam-se as seguintes metodologias de andlise conforme abaixo.

2.3.6.1 FMEA

A Analise do Modo e Efeito de Falha é o método que ajuda a identificar e
priorizar falhas em potencial em equipamentos. Mais conhecido pela sigla em inglés
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), a ferramenta, que fornece recomendacdes
de acOes preventivas, € um sistema logico que organiza hierarquicamente as falhas
(KARDEC; NASCIF, 2012). Segundo a NBR 5462 (1994), FMEA é o método
qualitativo de andlise de confiabilidade, envolvendo o estudo, que podem existir em
cada idem, dos modos de panes, e a determinacao dos efeitos sobre os outros itens
de cada falha.

Identificando as causas de falhas, a FMEA, propde melhorias e acgbes
preventivas para melhorar o processo. Sua confiabilidade aumenta, conforme a
diminuicdo ou eliminacdo da chance de falhas, sendo uma ferramenta indutiva, que

minuciosamente, analisa os modos de falha do sistema (PEZZATO, 2018).

2.3.6.2 FMECA

A Andlise de Modo, Efeito e Criticidade de Falhas, do inglés FMECA (Failure
Mode Effects and Critically Analysis), € uma ferramenta que inclui a analise critica,
sendo um método quantitativo utilizado para classificar, levando em consideracao
sua probabilidade de ocorréncia, os modos de falha (KARDEC; NASCIF, 2012).
Ainda, para Kardec e Nascif (2012), o indice de risco ou numero de prioridade de
risco (NPR) é o resultado do indice de prioridade do risco de falha, dado pelo
produto dos quantitativos da frequéncia da falha Que é a probabilidade de ocorrer
uma falha, pela gravidade da falha, que indica como a falha afeta o sistema, pela
detectabilidade que indica a facilidade de deteccao da falha no sistema.

O Quadro 2 mostra um exemplo de determinacdo dos pesos aplicados para

determinacdo do NPR.
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Quadro 2 — Pesos do numero de prioridade de risco

Componente do NPR Classificagdo Peso
Improvavel 1
Muita Pequena 2a3
FREQUENCIA DA OCORRENCIA Pequena 4a6
Média 7a8
Alta 9a10
Apenas Perceptivel 1
Pouca Importancia 2a3
GRAVIDADE DA FALHA Moderadamente Grave 4a6
Grave 7a8
Extremamente Grave 9a 10
Alta 1
Moderada 2a5
DETECTABILIDADE Pequena 6a8
Muita Pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1a50
INDICE DE RISCO NPR Media >0 100
Alto 100 a 200
Muito Alto 200 a 1000

Fonte: Kardec e Nascif (2012).

O Quadro 2 visa ponderar e classificar potenciais falhas em relacdo a sua
frequéncia, gravidade e detectabilidade, apresentando um valor escalar para

determinar o risco que 0 equipamento apresenta em sofrer uma parada.

2.3.6.3FTA

A andlise de arvore de falhas, ou do inglés FTA (Failure Tree Analysis), € uma
técnica de andlise que tem como objetivo a identificacdo de falhas e de suas
combinac¢des partindo de um evento topo inicial, determinar sua probabilidade e
estudar maneiras de bloguear a sua ocorréncia (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

Ainda segundo Fogliato e Ribeiro (2009), a FTA € um diagrama légico que
representa, entre 0s componentes de um sistema, as combinac¢des das falhas de um
sistema global. Permitindo que seja calculada a probabilidade de um evento topo, a
FTA exige que se desenvolva um modelo em que sdo especificadas as

dependéncias dos equipamentos do sistema.
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Com o avanco de tecnologias computacionais, as ferramentas e os métodos
de analise sdo aprimorados. Assim, as analises séo realizadas de forma mais
rapida, permitindo melhorar a eficiéncia na tomada de decisdes quanto a realizacao
de algum tipo de manutencao.

Neste certame, diversas ferramentas sao utilizadas, entre elas a Logica

Fuzzy.
2.4 Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy, também conhecida por logica difusa ou légica nebulosa,
diferentemente da logica bivalente - que reconhece apenas dois valores: verdadeiro
ou falso -, traz a multivaléncia de valores, determinando que exista uma graduacao
de valores entre 0 e 1 nas questdes estudas. Sendo assim, gerencia as incertezas
em um grau de certeza no intervalo numeérico, sendo o grau maximo de certeza igual
a 1 (SIMOES E SHAW, 2007).

Caracterizada por ser descritiva, como se fosse uma traducéo, a Logica Fuzzy
decodifica o que € dito em uma funcdo dominante, contrapondo-se a logica classica
de Aristételes (0 ou 1), a operacionalidade da légica difusa é semelhante a mente
humana, tendo capacidade de lidar com informacdes incompletas, imprecisas,
incertas e ambiguas (LANZILLOTTI e LANZILLOTTI, 2014).Na conjectura de Simdes
e Shaw (2007), a légica difusa pode transformar os termos Fuzzy da comunicacéo
humana, de forma sistémica, para valores computacionais, de forma légica e

compreensiva para as maquinas.
2.4.1 Conjuntos Fuzzy

A primeira publicacéo sobre conjuntos Fuzzy foi feita por Zadeh em 1965, que
apresenta a ideia principal da légica nebulosa. Baseando-se em determinar um grau
de pertinéncia a um elemento, a Légica Fuzzy busca uma escala que permita
determinar o grau de relevancia do elemento dentro das possibilidades
(LANZILLOTTI e LANZILLOTTI, 2014 apud BELLMAN; ZADEH, 1970).

Na légica classica um elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto,

como vemos na Equacao 2.
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A Figura 2, apresenta um exemplo do pertencimento da légica classica, onde
o valor de pa assume o valor de 1 apenas se o valor for superior a 80km/h,

considerando assim que um determinado veiculo est4 em alta velocidade.

Figura 2 — Pertencimento Légica Cléssica

.4+ Conjunto Classico

80 km/h

Fonte: Simdes e Shaw (2014) adaptado pelo autor (2021).

Propondo uma caracterizacdo mais ampla, Zadeh (1965), sugere que alguns
nameros pertencem mais a um determinado estado do que outro. A pertinéncia
assume qualquer numero de 0 a 1, onde O é a total exclusdo e 1 a total incluséo.
Tendo a fungdo de pertinéncia pya que assume qualquer valores de zero a um em
todo o universo do conjunto Fuzzy (GOMIDE, GUDWIN, TANSCHEIT, 1995).

A Equacédo 3 demonstra o apresentado acima:

pa(x) = x — [01] 3)

A Figura 3, por sua vez, apresenta um exemplo do pertencimento da Ldgica
Fuzzy, onde o valor de pa assume valores de 0 a 1 em um intervalo maior,

considerando alta velocidade de forma gradativa.
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Figura 3 — Pertencimento Logica Fuzzy

ik Conjunto Fuzzy

50 80 110 km/h

Fonte: Simdes e Shaw (2014) adaptado pelo autor (2021).

Desta forma, podemos criar graficamente inumeros modelos de funcbes para

determinar o pertencimento de um assunto a um conjunto Fuzzy.

2.4.2 FuncOes de Pertinéncia

A escolha da funcéo de pertinéncia € o primeiro passo para a representacao
dos conjuntos Fuzzy. Deve-se levar em consideracdo a capacidade computacional
para a escolha das fungGes, uma vez que funcbes nao lineares podem ser mais
eficientes para problemas mais complicados, contudo exigem maior processamento
do que funcdes lineares (MARRO, SOUZA, CAVALCANTE, BEZZERA e NUNES).

A mais simples funcédo de pertinéncia é a triangular, descrita por apenas trés
parametros, sendo os pontos que delimitam a Figura, sendo estes seus vértices. Por
sua vez a funcéo trapezoidal € definida por quatro parametros, também conhecida
por funcdo T, ela forma 3 retas que formam um trapézio. Variacdes da funcéo
trapezoidal sdo as funcbes de pertinéncia ' e L onde apresenta valores maximos
abaixo de um valor de x na funcéo I e valores maximos acima de um valor de x para
a funcao L (UBERTI, 2017).

As equacgOes abaixo apresentam matematicamente as fungdes de pertinéncia

gue serao utilizadas neste trabalho, sendo a Equacdo 4 a funcéo triangular, a
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Equacgéo 5 a funcéo trapezoidal, a Equagédo 6 a funcéo I' e por fim, a Equacao 7

representando a funcéo L:

{ O,sex<a
x—a
,5e x € [a,m)
m—a
.le_r:lz-‘{ (4)
b—x
b= S€ X € [m, b]
\ O,sex =b
i Osex=<an
x—a
,5e x € [a,m)
m —
By =19 1l.sex €[m,n] (5)
g:i,sex € (n, b]
\ O,sex =b
l,sex=an
x—b
Hixy = ,se x € (a,b) (6)
( a—
O,sex =b
O,sex<a
x—a
B =143 ,se x € (a,b) (7)
' —a

l,sex = b

As funcdes de pertinéncia vistas através das equacdes 4, 5, 6 e 7 sao

apresentadas na Figura 4 onde, respectivamente formar os graficos “a”, "b”,

” “n

c’ e “d”.



37

Figura 4 — Fungoes de Pertinéncia

a) ‘ b)

c) : : d)

Fonte: Uberti (2017) adaptado pelo autor (2021).

Existem in0meras outras formas de parametrizar outras funcdes de
pertinéncia, contudo, neste trabalho seréo utilizadas apenas as demonstradas neste

subcapitulo.

2.4.3 Variaveis Linguisticas

A entidade para representar um modo impreciso, de modo linguistico, é a
variavel linguistica. Diferente de uma variavel numérica recebe apenas valores
definidos na linguagem, como por exemplo, alto, baixo, quente ou frio. Ainda,
existem os chamados modificadores, que alteram a forma dos conjuntos Fuzzy, sédo
classificados como aumentadores ou diminuidores, sendo eles linguagens alteram a
as variaveis, pode-se citar como exemplo os termos “muito”, “bastante”, “pouco”
(MARRO, SOUZA, CAVALCANTE, BEZZERA e NUNES).

Segundo Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995), uma variavel linguistica é o
conjunto de valores dos conjuntos Fuzzy. A Figura 5 apresenta o exemplo de baixa,

média e alta para as variaveis linguisticas referentes a temperatura.
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Figura 5 — Exemplo de Variaveis Linguisticas

BATVA MEDIA ALTA

73
temparatma (2 C)

Fonte: Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995)

A funcdo principal das variaveis linguisticas €& aproximar, de forma
sistematica, a caracterizacdo de fenbmenos complexos, permitindo analisar sistemas
muito grandes com a utilizacdo de uma descricao linguistica empregada comumente
por seres humanos (GOMIDE, GUDWIN, TANSCHEIT, 1995).

2.4.4 Fuzzyficacao, Inferéncia e Defuzzuficacéo

Para Simbes e Shaw (2007) Fuzzyficacdo € a transferéncia através de
mapeamento de nameros reais para o dominio Fuzzy. Sendo um pré-processamento
das categorias ou classes dos sinais de entrada, a Fuzzyficacdo representa também
a existéncia de atribuicbes de valores linguisticos e de funcdes de pertinéncia as
variaveis de entrada. Na Fuzzyficacdo se obtém o grau de pertinéncia de cada
entrada e de cada conjunto Fuzzy, previamente limitada ao universo em discussao.
As entradas tém um grau de pertinéncia em cada conjunto Fuzzy (MARRO, SOUZA,
CAVALCANTE, BEZZERA e NUNES).

A identificacdo de um sistema de regras requer, de forma subjetiva e sempre
gue possivel conhecimento sobre o sistema. Em geral, a selecdo de variaveis,
particdo de dominios, atribuicdo de termos linguisticos e funcdo de pertinéncia e a
descricdo de regras, fazem parte da identificacdo do sistema de regras (RIGONI,
2009).

Interpretado por um método de inferéncia, o conjunto de regras elaborado
pelo especialista, passa por um processo de um controlador Fuzzy. Sendo os quatro

modelos mais conhecidos os de Tsukamoto e Takagi-Sugeno, que retorna uma



39

funcdo para cada regra da Légica Fuzzy, e os de Larsen e Mamdani, considerados
mais classicos e retornam um valor para cada regra (UBERTI, 2017 apud SANDRI e
CORREA, 1999).

Na visdo de Rigoni (2009), ao avaliar um sistema para um conjunto de
entradas, de forma geral, mais de uma regra é aplicada, e desta forma, deve-se
agregar os resultados para produzir uma resposta Unica, como acontece no
controlador Fuzzy Mandani. Para Simdes e Shaw (2007), o valor da variavel
linguistica de saida, no processo de Defuzzuficacdo, sera traduzido em um valor
discreto, tendo como objetivo a obtencdo de um Unico valor numérico, assim, é o
método inverso que traduz do dominio Fuzzy para o dominio discreto.

Para a realizacdo da Defuzzuficacdo foi escolhido o controlador de Mandani,
e 0 método centroide, conhecido como centro de gravidade. Que segundo Aguado e
Cantanhede é o método onde se considera o centro de gravidade da funcédo de
pertinéncia (AGUADO e CANTANHEDE apud COX, 1994). E que considera para
solucionar a Logica Fuzzy a integral de toda area de saida (UBERTI, 2017 apud
ROSS, 2010).

_ Jua(x) #x 6x
[ pa(x) 8x (8)

A equacdo 8 demonstra o0 meétodo matematico para determinar o valor
discreto de um controlador Mandani utilizando o método centro de gravidade. A

Figura 6 apresenta um exemplo de defuzzyficacdo deste método matematico.

Figura 6 — Ferramenta 01

0 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 6 apresenta a deffuzyficagdo de um conjunto de regras onde duas
sdo ativadas. O centro de gravidade é indicado pela faixa vermelha no grafico e
representa o centro da area da funcéo apresentada neste exemplo ou simplesmente,

o resultado do controlador Fuzzy.
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2.5 Trabalhos Correlatos

Com a importancia da confiabilidade na realizacdo da manutencdo de
equipamentos e sistemas e com o desenvolvimento de ferramentas para determinar
a eficacia de processos na industria, inameros trabalhos foram desenvolvidos sobre

o tema entre eles alguns destacados a seguir.
2.5.1 Ferramenta 01 — indice de Confiabilidade Final

Rheinheimer (2019) criou um modelo para avaliagdo da confiabilidade de
disjuntores de média tensdo em uma planta petroquimica, buscando a otimizacao
das manutencdes dos equipamentos. Elaborada como trabalho de conclusdo de
curso em Engenharia Elétrica na UNISINOS, a ferramenta, que foi feita em Excel,
busca a melhora na confiabilidade da manutencdo, a partir de um algoritmo que,
através de critérios técnicos relacionados pelo historico de manutencdo, cria um
indicador da saude do equipamento e gera a otimizacdo do plano de manutencéo
dos disjuntores de MT (Média Tensao).

Diferentemente do trabalho atual, que escolheu transformadores de poténcia
como equipamento estudado, Rheinheimer (2019) avalia as condicbes de
disjuntores de MT, que séo responsaveis pelas prote¢cdes e manobras do circuito
elétrico e tem suas particularidades estudadas em seu trabalho.

Segundo o autor, foi realizado um estudo preliminar dos fatores que
interferem na vida (til dos equipamentos e levado em consideracdo opinides
técnicas para modelagem, utilizando os conceitos de MCC, das ponderacfes dos
fatores. O trabalho atual, também ir4 considerar a opinido de especialistas na
modelagem dos fatores avaliados, estes em forma de funcdes de pertinéncia seréo
avaliados pelo software matematico Matlab.

A ferramenta de analise consiste em ponderar pesos para cada caracteristica
dos disjuntores de MT. Sendo elas de projeto, fatores relevantes externos ao
equipamento ou resultados de aplicacbes de testes em manutencdes passadas,
determinando assim, o indice de Satde dos equipamentos.

Ainda, a ferramenta analisa fatores criticos agravantes que, de mesma forma,
teve a ponderacdo de um peso para quantificar de forma numeérica a criticidade do

sistema. Por fim, é determinado o indice de Confiabilidade Final do equipamento,
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subtraindo da saude do equipamento os fatores criticos. O trabalho atual, tem
ferramentas totalmente diferentes. Este, apds a analise da ferramenta através da
Légica Fuzzy, retorna um valor numérico baseado em calculos de integrais
realizados pelos controladores Mandani, diferentemente das ponderacdes
percentuais do trabalho correlato 01.

A Figura 7 apresenta a tela de resultado da ferramenta criada pelo
Engenheiro Jonas Rheinheimer.

Figura 7 — Ferramenta 01

e RESULTADO

Falores com maiores impacto ne 15 Fatores com maiores impactos no FCA

Temparatura Amblents Ano de Irstologan
Corente Nominal
Fator de Crificidads do Sistama

Memdria de
Calculo

Fonte: Rheinheimer (2019).

A Figura 7 apresenta o resultado de uma analise realizada pelo método
apresentado no trabalho de concluséo, com valores do indice do saude e dos fatores
criticos agravantes apresenta o valor do final de 13% de confiabilidade neste

equipamento.

2.5.2 Ferramenta 02 — Grau de Aderéncia

A ferramenta descrita por Rigoni (2009) propde uma metodologia de
implantacdo da MCC orientada por um sistema baseado no conhecimento Fuzzy,
ponderando seus pré-requisitos e auditando as etapas implementadas. O trabalho
em tela avalia a confiabilidade de um equipamento enquanto o de Rigoni (2009)
avalia a implementacdo de uma metodologia.

Rigoni (2009), através de sua ferramenta, elabora detalhadamente as etapas
de implantacdo da MCC conforme literatura para qualquer equipamento ou local, e
apos cada etapa de implementacao, cria um grau de aderéncia para a empresa ou

sistema estudado, realizando a Fuzzyficacdo, inferéncia e Defuzzyficacdo e se tem



42

um indicador de sucesso para a etapa de implementacdo da MCC. O foco do
trabalho de Rigoni (2009) é de avaliar a implementacdo de um processo de trabalho
através da Ldgica Fuzzy, enquanto o atual tem como foco a melhoria dos processos
de manutengcdo no equipamento mais importante de uma subestacdo. Enquanto a
ferramenta 02 trabalha com elementos administrativos do processo de manutencéo
o trabalho atual desenvolvido atua diretamente em equipamentos técnicos do
sistema com uma abordagem direta no sitio de trabalho.

Para a aplicagdo de sua ferramenta foi implementado um programa
computacional, chamado por Rigoni (2009) de DALF-MCC (Diagnostico Auxiliado
por Légica Fuzzy para a Manutengdo Centrada na Confiabilidade) e tem sua
interface criada em Visual Basic, e retorna o resultado do grau de aderéncia em
html.

A Figura 8 mostra uma tela do programa DELF-MCC ferramenta desenvolvida

pelo Dr. Rigoni.

Figura 8 — Ferramenta 02
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Fonte: Rigoni (2009).

O programa criado, é utilizado exclusivamente para a montagem das funcdes
de pertinéncia e a realizacdo dos calculos dos controladores Fuzzy Mandani. Desta
forma, como proposto, Rigoni (2009) determina se as etapas de implementacéo de
um programa de manutencdo baseado na MCC atingiram o minimo esperado no

local avaliado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia proposta para aplicacdo da
ferramenta, que, através da Loégica Fuzzy, determina a confiabilidade dos
transformadores de poténcia estudados neste trabalho.

Apo6s a determinacdo de indice de confiabilidade, sera possivel estimar um
percentual de confiabilidade do equipamento estudado, que por se tratar de um
equipamento de alto valor monetério e de caracteristicas técnicas fora de padréo de
mercado, necessita de um acompanhamento especial para garantir a sua operagao
e prolongar sua vida 0til estimada. Uma vez que sua substituicdo acarreta um longo
investimento de tempo e dinheiro para a empresa responsavel pelo sistema.

As etapas desta metodologia estéo definidas e apresentadas na Figura 9.



Figura 9 — Fluxograma da Metodologia Proposta
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Nesta etapa, apdés a definicAo do equipamento, serdo reunidas todas as
informagbes do transformador analisado. Desta maneira, serdo definidos os
parametros dos blocos de andlise com posterior aplicacdo na ferramenta Fuzzy
elaborada. Por fim, uma analise dos resultados na qual se classificara a
confiabilidade do equipamento no sistema. A seguir, nos proximos tépicos, serdo

detalhadas as etapas da andlise.

3.1 Definicao do Equipamento Analisado

Os transformadores de poténcia avaliados neste trabalho fazem parte de um
sitio de manutencdo contendo quatro subestacfes, sendo trés alimentadas em 69
kV e uma em 138 kV. Cada subestacdo contém trés transformadores trifasicos
ligados em paralelo, somando uma poténcia instalada de 10 MVA em cada local. Os
transformadores sdo de duplo secundario, em que a tenséo fornecida para o sistema
€ de 1277 V. A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas técnicas dos

transformadores de poténcia considerados.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Transformadores

Transformadores de Poténcia Duplo Secundario

Subestagdo SEFT SESL SESC SELB
Poténcia Unitaria (MVA) 3,3 3,3 3,3 3,3
Meio Isolante Oleo Oleo Oleo Oleo
Tipo ONAN ONAN ONAN ONAN
Volume do dleo (litros) 3600 6740 3000 3950
Peso Total (kg) 12500 20000 12750 13500
Classe Isolagdo Primario (kV) 72,5 145 72,5 72,5
Classe Isolacdo Secundario (kV) 12 12 3,6 20
Classe Isolacdo Terciario (kV) 12 12 3,6 20
Diagrama Fasorial Dy1d0 Dy1d0 Dy1d0 Dy1do0
Impedancia (%) 5,75 6,50 6,15 8,21
Ano de Fabricacdo 1984 1984 1998 2011

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 1 apresenta os dados dos transformadores de cada subestacao,
sendo elas construidas a partir de 1984 até a inauguracdo da ultima em 2011, tendo

um grupo de trés equipamentos idéntico em cada local.
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3.2 Anélise de Dados

Para a selecdo das varidveis consideradas na andlise do indice de
confiabilidade foi observado o plano de manutencdo do equipamento e seus
respectivos ensaios planejados além dos conceitos abordados de MCC e FMEA.

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos utilizado, e ilustra a estruturagéo
da analise inicial de dados.

Figura 10 — Diagrama de blocos dos dados analisados

Ensaios Eletricos
-Resisténcia de Isolamento
-Resisténcia do Enrolamento
-Relacdo de Transformagéo
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Histarico e Protecdes Fisicas
-Histdrico do Equipamento
-Protecdes Fisicas

h 4

Ferramenta de Analise Fuzzy

/

Analise de Oleo
-Teor de Agua
-Rigidez Dielétrica

h 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim, foram analisados diversos parametros para desenvolver trés blocos de
estudo: os ensaios elétricos, que sao realizados nas manutencdes preventivas; 0s
resultados das analises de Oleo isolante, com amostras coletadas de forma
periddica, e os dados historicos dos transformadores, sendo elas corretivas

programadas ou ndo programadas.

3.2.1 Ensaios Elétricos

Os resultados dos ensaios elétricos realizados durante a manutencao
preventiva dos equipamentos sdo analisados pela equipe de manutencdo apds a

emissao de laudo correspondente a manutencéo.
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A resisténcia de isolacdo é medida através de um equipamento chamado
megbhmetro. O procedimento é bem simples: aplica-se tensdo em um determinado
ponto do equipamento e realiza a leitura da resisténcia através de um retorno
conectado em um segundo ponto. O ensaio € aplicado por 10 minutos neste tipo de
equipamento, com registro a cada minuto do valor lido. Os pontos de testes que sao
realizados neste equipamento sao:

e Primario x Massa;

e Secundério x Massa,;

e Terciario x Massa;

e Primario x Secundério;
e Primério x Terciario.

A resisténcia de enrolamento mede a resisténcia de cada bobina do
transformador, através de um equipamento chamado microhmimetro. Realiza-se a
leitura da resisténcia das bobinas do primario, secundario e terciario do
equipamento, ndo podendo haver uma alta variacdo percentual entre os valores
lidos em cada grupo de bobinas, sendo os limites estabelecidos por norma de 10%.

A equacdo 9 mostra 0 modelo de calculo para determinar a variacao

percentual entre as bobinas.

AOh = Rmﬂior - Rmanor * 100 (9)

R

maior

A relacao de transformacéo é obtida através da aplicacdo de tensdo em uma
bobina do primario do transformador e realizando, através do equipamento
comumente chamado de TTR, a leitura de tensdo proporcional no secundario do
equipamento obtendo, assim, a relacdo real de transformacéo entre os bobinados do
transformador. Aplica-se este teste entre primario x secundario e primario x terciario,
observando o diagrama fasorial do transformador e realizando a leitura conforme os
pares de bobinas correspondentes. Neste teste, o resultado lido ndo deve ter uma
grande variacdo percentual entre o resultado e a relacdo teorica calculada de
transformacéo.

A equacdo 10 mostra o erro da transformacéo calculado entre a relacao

tedrica e a relagdo medida.



_ Relagao,,.; — Relagdo, ;.

%= R

cale

x 100

(10)
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Por fim, o dltimo ensaio elétrico avaliado é o fator de poténcia de isolacdo. Ele

também mede a isolacdo do equipamento entre os pontos avaliados, realizado na

frequéncia nominal do transformador. Este teste realiza a leitura das perdas em todo

material isolante do equipamento, verificando as condigbes dos materiais isolantes

através das perdas dielétricas em watts e volt-ampere do equipamento ensaiado,

podendo assim ser calculado o fator de poténcia. As configuracbes de teste no

equipamento estdo apresentadas abaixo e os resultados obtidos ndo devem ser

superiores a 1% de perda.

Primario x (Secundario + Massa);
Primario x (Terciario + Massa);
Primario x Secundario;

Primario x Terciério;

Primario x Massa;

Secundario x (Primario + Massa);
Secundéario x Primario;
Secundario x Massa;

Terciario x (Primario + Massa);
Terciario X Primario;

Terciario x Massa,;

Bucha Fase R;

Bucha Fase S;

Bucha Fase T.

3.2.2 Historico e Protecbes Fisicas

Uma forma de manutencdo preditiva € a inspec¢do visual das instalacdes e

equipamentos. Assim, neste bloco, séo verificadas as protecdes fisicas dos

transformadores de poténcia, além da analise do histérico de intervencdes no

mesmo classificado como corretiva programada.
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As protegcBes fisicas tém seu funcionamento testado nas manutencdes
preventivas e sdo frequentemente verificadas através de inspecéo visual e através
de um painel anunciador de alarmes. Complementarmente, séo verificados valvulas
e juntas do transformador, avaliando e mapeando vazamentos de liquido isolante.

Ainda, periodicamente é realizada uma termografia no equipamento com uma
periodicidade maior em relacdo a inspec¢do visual. Esta termografia verifica a correta
transferéncia de calor do nucleo para as extremidades do equipamento e o correto
funcionamento dos radiadores, nos quais deve haver a dissipacdo maior do calor
emitido pelo transformador.

Serdo consideradas, portanto, as duas variaveis, sendo o Histérico do
Equipamento, onde iré verificar-se as intervenc¢des corretivas nos ultimos 5 anos, e
Prote¢Oes Fisicas, onde serdo verificados alarmes e atuag¢des, nos ultimos 5 anos,
de alguma protecdo critica ou urgente relacionada com os transformadores

considerados.

3.2.3 Andlise de Oleo

A andlise de Oleo é realizada por laboratério especializado e é realizada
sempre que ha interferéncia no equipamento onde se manuseia o liquido isolante,
como por exemplo, correcdo de vazamentos ou substituicAo de juntas dos
radiadores. Estes procedimentos exigem a retirada do 6leo em parte para realizacéo
da manutencdo corretiva do equipamento. Desta maneira, antes de realizar a
reenergizacao do equipamento ha o tratamento do liquido isolante através de termo
a vacuo e se realizam analises laboratoriais para verificacdo de suas caracteristicas.

Serdo consideradas como variavel de entrada do modelo o teor de 4gua, em

particulas por milhdo (ppm), e a rigidez dielétrica, em kV.

3.3 Tratamento e Selec¢do de Dados

Devido a necessidade de padronizar os dados dos equipamentos em analise
e devido a variedade de testes realizados em cada ensaio elétrico, se faz necessario
uma avaliacao previa para realizar o tratamento dos dados e a selecéo dos valores

gue seréao aplicados na ferramenta Fuzzy.
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A variavel resisténcia de isolacdo necessita, de forma breve, do tratamento
dos dados analisados. Os valores obtidos nas manutencgbes serdo divididos pela
classe de isolacdo do equipamento, obtendo um valor de isolagdo por tensao de
trabalho, em MQ/kV.

A Equagéo 11 exemplifica esta etapa. Por fim, cada transformador tem cinco
valores distintos de isolagdo, dependendo do ensaio realizado, para aplicacdo na

ferramenta Fuzzy sera aplicada o pior caso, sendo este 0 menor valor encontrado.

3 = Val dido de Izolagio (MO
Isolacio por classe de tensio = - "°°F 38 ) 1)
Classe de izolacio (kV)

Explicando a equacédo 11, se um determinado ensaio apresentar valores de
5000 MQ entre primario e massa e 0 equipamento for da classe de tensao 72,5 kV, o
valor para ser submetido a ferramenta Fuzzy é de aproximadamente 69 MQ/kV.

Para as variaveis de resisténcia do bobinado e relacdo de transformacao eis
gue apos a manutencéo sao avaliadas em um valor percentual da variacédo entre os
ensaios semelhantes. Para a resisténcia do bobinado, no qual ha trés conjuntos de
ensaios realizados - no primario, no secundario e no terciario -, sera utilizada a maior
variagdo encontrada. Para a relacdo de transformacdo, de mesma forma, serdo
avaliados os dois ensaios realizados e sera submetido a ferramenta a maior
variacao encontrada.

O fator de poténcia de isolacédo tem catorze ensaios durante a manutencao
preventiva e o resultado se da através de um percentual. Nesta forma, novamente
sera utilizado o pior caso, ou seja, o0 maior valor, para a aplicacdo na ferramenta
Fuzzy.

Os demais blocos terédo os dados analisados de forma direta, ou seja, o bloco
denominado Coleta de Oleo, tera os valores escalares de laboratoério diretamente
submetidos a ferramenta Fuzzy. Ja o bloco referente a Histérico e Protecfes Fisicas
sera analisado através de informacfes coletadas diretamente de planilhas de

controle e registro utilizadas pela equipe de manutencéo.
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3.4 Ferramenta Fuzzy

Cada uma das variaveis analisadas neste trabalho e seus conjuntos de dados
utilizados como entrada tem seus conjuntos de regras conforme normativas e
opinides de especialistas que trabalham na area de manutencéo de transformadores
e subestacoes.

As variaveis de entrada utilizadas foram divididas em trés sistemas Fuzzy
completos, com Fuzzyficacéo, inferéncia e Defuzzyficagdo. Foram criados conforme
seu grupo de andlise: ensaios elétricos, coleta de 6leo e histdrico. Desta forma foram
criados trés indicadores Fuzzy: Ensaios Elétricos que analisa quatro variaveis de
entrada, Andlise de Oleo, que analisa duas variaveis de entrada e Histérico e
Protecdes Fisicas, que também analisa duas variaveis de entrada.

A Figura 11 apresenta um esquema simplificado das etapas realizadas nas

ferramentas Fuzzy deste trabalho:

Figura 11 — Diagrama de blocos Ferramenta Fuzzy

Conversdo Escalar - Fuzzy Controlador Mandani Conversao Fuzzy - Escalar
(Fuzzyficagdo) (Inferéncia) (Defuzzyficacdo)

A

Base de Conhecimento
(Reqgras)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As funcbes de pertinéncia e as variaveis linguisticas foram modeladas de
acordo com os dados analisados de forma a transformar os dados escalares em
termos fuzzyficados, para que através do controlador Mandani e seu conjunto de
regras fossem possiveis a deffuzyficacdo e, entdo, retornarmos com um termo

escalar e este sera o indice Fuzzy deste bloco especifico.

3.4.1 Fuzzyficacao

A primeira etapa da ferramenta Fuzzy aplicada é a Fuzzyficagdo das variaveis
analisadas. As oito variaveis de entrada analisada serdo transformadas de valores
escalares para valores Fuzzy, sendo analisadas em varidveis linguisticas através

das func¢des de pertinéncia.
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A Figura 12 demonstra a relacdo das funcdes de pertinéncia com as variaveis

linguistica.
Figura 12 — Funcéo de pertinéncia — Fuzzyficagdo de variaveis
LA Quesito / Criténo ou Etapa sob Analise + Varidvel Lingtistica
Ruim Baixa Boa Alta Otima > Termo Primdrio

- Funcho de Pertinéncia

kY
&

Partighes do
Universo de Discurso

Universo de Discurso

Fonte: Rigoni (2009).

Na montagem do conjunto de funcdes de pertinéncia € levado em
consideracdo a opinido de cinco especialistas, que trabalham na area de
manutencao elétrica, e que detém o conhecimento especifico relacionado a estes
equipamentos. Estes cinco especialistas atuam em diversas areas, desde a
engenharia do sistema até a atuacdo direta no equipamento, sendo engenheiros
eletricistas e supervisores de manutencao.

Para isto foi aplicado um questionario aos entrevistados, conforme apéndice A
deste trabalho académico, onde o0s especialistas responderam conforme suas
experiéncias profissionais. Apos, foi realizada uma média das respostas em cada
uma das variaveis de entrada, gerando um intervalo de valores considerados como
“‘muito ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom” e estes serao utilizados para a
elaboracao das funcdes de pertencimento e conjunto de regras da ferramenta.

Devido algumas divergéncias nas respostas dos especialistas e para a
montagem linear das funcdes de pertinéncia, foram utilizados valores convergentes
em cada funcdo. Neste método foram Fuzzyficadas as variaveis de entrada deste
trabalho.

Ainda, a soma de todas as funcdes de pertinéncia gera o valor unitario de
pertencimento, ou seja, em qualquer ponto das variaveis de entrada e saida, o

resultado estara enquadrado em um pertencimento unitario.
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3.4.1.1 Fuzzyficacdo da Variavel Resisténcia de Isolacéo

A variavel resisténcia de isolacdo € analisada em MQ/kV e tem conforme
NBR7036/1990 valores minimos admissiveis, para liquido isolante a 75°C, o valor de
1,5 MQ/kV. Conforme avaliacbes dos especialistas foram consideradas quatro
funcdes de pertinéncia demonstradas na Tabela 2, sendo elas: Muito Ruim, Ruim,
Regular/Bom e Muito Bom.

Tabela 2 — Parametros da Variavel Resisténcia de Isolagéo

Resisténcia de Isolagao Valores (MQ/kV)
Conjunto Fungao a m n
Muito Ruim | Trapezoidal 0 0 1 2
Ruim Trapezoidal 0 3 5 10
Regular/Bom | Trapezoidal 5 10 25 30
Muito Bom | Trapezoidal 25 30 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 13 transcreve os valores da Tabela 2 graficamente, modificando os

valores de MQ/KV para o universo discursivo adotado neste trabalho.

Figura 13 — Funcédo de Pertinéncia da Variavel Resisténcia de Isolacao

plot paints: 181

Membership function plots
I I I I I I
MuitoRuim Ruim Regular/Bom MuitoBom

T 1 1 1

input variable "Resistencialsolagio”

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como opinido, os entrevistados consideraram valores de até 5 MQ/kV como
ruim ou muito ruim, mesmo estando, em sua maioria, acima dos valores minimos por
norma. O fato de estes valores serem considerados aceitaveis pela NBR7036/1990
nao impede de classifica-los de forma ruim, pois nesta varidvel, os especialistas,

consideraram apenas valores maiores como bons. Ainda, para as respostas médias
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dos entrevistados, se fez necessario adaptar as funcdes Regular e Bom em apenas

uma funcéo de pertinéncia.

3.4.1.2 Fuzzyficacdo da Variavel Resisténcia do Bobinado

A variavel resisténcia de Enrolamento tem valores analisados em percentual e
conforme NBR5356/2014 o valor maximo admissivel para variacdo dos valores
Ohmicos dos bobinados € de 10%. Foram considerados quatro funcbes de
pertinéncia demonstradas na Tabela 3, sendo elas Muito Ruim, Regular/Ruim, Bom

e Muito Bom.

Tabela 3 — Parametros da Variavel Resisténcia do Bobinado

Resisténcia do Bobinado Valores (%)
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom Trapezoidal 0 0 0,5 1,5
Bom Trapezoidal 0,5 1,5 3,5 4,5
Regular/Ruim | Trapezoidal 3,5 4,5 6,5 7,5
Muito Ruim | Trapezoidal 6,5 7,5 15 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 14 apresenta graficamente as funcfes de pertinéncia desta variavel.

Figura 14 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Resisténcia do Bobinado

plot points: 181
Members hip function plots
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inpput variable "ResistenciaBobinado™

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os especialistas, nesta variavel, consideraram o valor maximo admitido por
norma como muito ruim, mesmo sendo admitida pela NBR5356/2014. Uma variagao

de 10% nao é classificada pelos entrevistados com parametros positivos. Apenas
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valores de 0 a 0,5% tem seu pertencimento unitério na fungdo Muito Bom e de 1,5 a

3,5% tem seu pertencimento unitario na fungéo Bom.

3.4.1.3 Fuzzyficacdo da Variavel Relacdo de Transformacao

Segundo a NBR5356/2014 a variagdo maxima para a relacdo de
transformagédo em transformadores de poténcia é de 0,5%. Sendo assim, a variavel
Relacdo de Transformacdo serd analisada de acordo com quatro funcdes de
pertinéncia.

A Tabela 4 demonstra os parametros destas funcbes e seus respectivos

valores correlatos.

Tabela 4 — Parametros da Variavel Relacao de Transformacéo

Relag¢do de Transformagdo Valores (%)
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom Triangular 0 0 - 0,1
Bom Trapezoidal 0 0,1 0,3 0,4
Regular/Ruim | Trapezoidal 0,3 0,4 0,5 0,6
Muito Ruim | Trapezoidal 0,5 0,6 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 15 apresenta graficamente as funcdes de pertinéncia desta variavel:

Figura 15 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Relacdo de Transformacao

plot points: 181
Membership function plots
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os entrevistados, com base em suas experiéncias, consideraram o valor
maximo admitido por norma como Regular/Ruim, pois a variacdo entre a variagao

tedrica e a variagcdo medida € item critico para o funcionamento do transformador, ja
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gue sado valores muito discrepantes oriundos de falhas internas nas bobinas dos
transformadores. Nao obstante, apenas valores idénticos entre o medido e o

calculado foram classificados como Muito Bom.

3.4.1.4 Fuzzyficacdo da Variavel Fator de Poténcia de Isolacao

Para a variavel Fator de Poténcia de Isolagcdo o valor maximo admissivel
considerado é de 1%. Desta maneira, este € o valor balizado com regular/ruim.
Foram considerados quatro fungdes de pertinéncia demonstradas na Tabela 5,
sendo elas Muito Ruim, Regular/Ruim, Bom e Muito Bom.

Tabela 5 — Parametros da Variavel Fator de Poténcia de Isolagéao

Fator de Poténcia de Isolagao Valores (%)
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom Trapezoidal 0 0 0,2 0,4
Bom Trapezoidal 0,2 0,4 0,6 0,8
Regular/Ruim | Trapezoidal 0,6 0,8 1,1 1,3
Muito Ruim Trapezoidal 1,1 1,3 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 16 apresenta graficamente as funcdes de pertinéncia desta variavel.

Figura 16 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Fator de Poténcia de Isolacéo

plot points: 181

Membership function plots
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foram adaptadas as respostas dos especialistas, que consideram o valor
maximo admitido por norma com Regular/Ruim, em quatro funcdes. Os

entrevistados, determinaram valores até 0,2% como Muito Bom e valores de 0,4 a
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0,6% com o grau de pertencimento unitdrio como Bom. Ainda, apenas valores

superiores a 1,3% foram considerados Muito Ruim.

3.4.1.5 Fuzzyficacdo da Variavel Historico

Para a variavel Histérico, serdo analisados 0s quantitativos de intervencdes
no equipamento para correcdes de falhas de forma programada. Para esta variavel

foram considerados quatro funcdes de pertinéncia demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da Variavel Histérico

Histdrico de Intervengdes Valores
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom Triangular 0 0 - 1
Bom Triangular 0 1 - 2
Regular/Ruim | Trapezoidal 1 2 4 6
Muito Ruim | Trapezoidal 4 6 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 17 demonstra graficamente as fun¢des criadas para esta variavel.

Figura 17 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Histoérico

plot points: 181
Membership function plots
I

I I I I I
MuitoBom Bom Regular/Ruim MuitoRuim

1 T 1
" putvaraie Hskrior
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Os especialistas classificaram como muito bom apenas o equipamento que
nao teve nenhuma intervencdo programada nos ultimos 5 anos, e como Bom os

equipamentos que tiveram apenas uma intervencgao.
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3.4.1.6 Fuzzyficacdo da Variavel Protecéo Fisica

Por sua vez, a variavel Protecdo Fisica avaliard de forma quantitativa as
intervengcbes emergenciais no equipamento causadas por defeitos graves vistos
pelas protecdes fisicas do transformador. A Tabela 7 demonstram as funcbes
criadas para esta variavel.

Tabela 7 — Parametros da Variavel Protecao Fisica

Histérico de Inspeg¢bes Valores
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom Triangular 0 0 - 1
Bom Triangular 0 1 - 2
Regular/Ruim | Trapezoidal 1 2 4 6
Muito Ruim | Trapezoidal 4 6 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 18 transcreve os valores das fungdes graficamente.

Figura 18 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Protecdo Fisica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
De mesma forma, os entrevistados, com base em suas experiéncias,
classificaram como muito bom apenas o equipamento que ndo teve nenhuma falha
nas protecdes fisicas do equipamento e como Bom 0s equipamentos que tiveram

apenas uma intervencéo.
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3.4.1.7 Fuzzyficagdo da Variavel Teor de Agua

A variavel teor de agua € analisada em ppm e tem conforme NBR10710/2006
valores maximos admissiveis de 40 ppm. Assim, este valor sera considerado como
ruim. Foram considerados cinco fun¢des de pertinéncia demonstradas na Tabela 8,

sendo elas Muito Ruim, Ruim, Regular, Bom e Muito Bom.

Tabela 8 — Parametros da Variavel Teor de Agua

Teor de Agua Valores (ppm)
Conjunto Fungao a m n b
Muito Bom | Trapezoidal 0 0 5 10
Bom Trapezoidal 5 10 20 25
Regular Trapezoidal 20 25 40 45
Ruim Trapezoidal 40 45 60 70
Muito Ruim | Trapezoidal 60 70 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 19 transcreve os valores da Tabela 8 graficamente, para posterior

aplicacao da ferramenta Fuzzy adotada neste trabalho.

Figura 19 — Func&o de Pertinéncia da Variavel Teor de Agua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como opinido, os entrevistados consideraram o valor de 40 ppm, limite
admitido pela norma, como Regular. O fato de este valor ser considerado aceitavel
pela NBR10710/2006 ndo impede de classifica-los de forma regular, pois nesta
variavel, os especialistas, consideraram apenas valores menores a 20 ppm como

bom ou muito bom.
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3.4.1.8 Fuzzyficacdo da Variavel Rigidez Dielétrica

7

A variavel rigidez dielétrica € analisada em kV e tem conforme NBR-
IEC60156/2004 valores minimos admissiveis de 40 kV. A Tabela 9 apresenta as

funcBes de pertinéncia desta variavel.

Tabela 9 — Parametros da Variavel Rigidez Dielétrica

Rigidez Dielétrica Valores (kV)
Conjunto Fungao a m n b
Muito Ruim | Trapezoidal 0 0 20 30
Ruim Trapezoidal 20 30 40 50
Regular Trapezoidal 40 50 55 65
Bom Trapezoidal 55 65 75 85
Muito Bom | Trapezoidal 75 85 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os especialistas, com base em suas experiéncias, consideraram o valor
minimo admitido por norma como Ruim. Apenas valores de 65 a 75 kV tem seu
pertencimento unitario na funcdo Bom e valores maiores de 85 kV tem seu
pertencimento unitario na funcdo Muito Bom, sendo estes os valores desejados em
uma classificacdo mais positiva do ensaio analisado na variavel.

A Figura 20 transcreve os valores da Tabela 9 graficamente, apresentando as

funcdes de pertencimento da referida variavel.

Figura 20 — Funcéo de Pertinéncia da Variavel Rigidez Dielétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Desta forma foram apresentadas as oito variaveis de entrada e suas funcgdes
de pertencimento. Foram fuzzyficadas conforme a opinido dos especialistas e

aplicadas no Toolbox Fuzzy do software Matlab.
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3.4.2 Inferéncia

Nesta etapa serdo aplicadas as regras criadas como base de conhecimento
nas variadveis Fuzzyficadas. Serdo criados trés controladores Mandani para
avaliacdo através do centro de gravidade das regras impostas. Os controladores
serdao chamados de Ensaios Elétricos, Historico e Protecdes Fisicas, e Andlise de
Oleo.

Para a montagem das regras, foi classificada cada funcao de pertinéncia em
cada variavel de entrada, assim, as funcdes tiveram pesos atribuidos sendo 1 para
as funcdes consideradas piores e aumentando uma unidade a cada funcao
relativamente melhor que a anterior. Como exemplo, na variavel Teor de Agua, a
funcdo muito ruim ganhou peso 1 enquanto a fungdo muito bom ganhou peso 5.

Desta maneira para formacéo da regra e classificacdo na variavel de saida
foram somados estes pesos e distribuidos proporcionalmente entre as possibilidades
das funcbes da variavel de saida. Serdo apresentadas no Apéndice B deste trabalho
as regras criadas, juntamente com algoritmo Fuzzy da programacao do Matlab.

A Figura 21 apresenta a estrutura do controlador Ensaios Elétricos, com suas
guatro variaveis de entrada resultando em uma de saida. Este controlador avalia
todos 0s ensaios elétricos realizados em uma manutencdo periodica deste

equipamento. Este controlador tem 256 regras.

Figura 21 — Controlador Ensaios Elétricos

Resistencialsolagdo

-.-'_-—._-_._.- EnsaiosElétricos
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ResistenciaBobinado

RelagaoTansformagao

FPlzclacio

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A Figura 22 apresenta a estrutura do controlador Historico e Protecfes

Fisicas, com suas duas variaveis de entrada resultando em uma de saida. Este
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controlador avalia todo o histérico de falhas do equipamento e atuacdes das

protecdes fisicas dos transformadores de poténcia. Este controlador tem 16 regras.

Figura 22 — Controlador Historico e Protecdes Fisicas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O controlador Andlise de Oleo é formado por duas variaveis de entrada e uma
de saida. Este controlador avalia os parametros do liquido isolante do transformador.

A Figura 23 apresenta a estrutura do controlador. Este controlador tem 25 regras.

Figura 23 — Controlador Analise de Oleo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os trés controladores Mandani desenvolvidos e suas regras foram aplicadas

de forma respectiva nos controladores criados no Toolbox Fuzzy no software Matlab.
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3.4.3 Defuzzyficacéo

ApGs as etapas de Fuzzyficacdo e do processo de inferéncia Fuzzy, os trés
controladores Mandani utilizados terdo seus resultados convertidos para um valor
escalar e este serd o indicador Fuzzy do controlador analisado. O resultado € obtido
pela soma das integrais das fungbes de pertinéncia do sistema multiplicadas pelo
seu centro de gravidade, sendo divido pela soma das integrais das funcdes de
pertinéncia. Sera utilizado o programa Matlab para realizacdo dos calculos
matematicos para a determinacéo dos indices Fuzzy.

Para a Deffuzyficacdo foram criadas fun¢cdes em cada controlador, sendo o

indice Fuzzy referente aos Ensaios Elétricos parametrizados conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros da Variavel de saida Ensaios Elétricos

Ensaios Elétricos Valores

Conjunto Fungao a m n b
Muito Baixa Trapezoidal 0 0 0,1 0,2
Baixa Trapezoidal 0,1 0,2 0,25 0,35
Regular/Baixa Triangular 0,25 0,35 - 0,45
Regular Trapezoidal 0,35 0,45 0,55 0,65
Regular/Boa Triangular 0,55 0,65 - 0,75
Boa Trapezoidal 0,65 0,75 0,8 0,9

Alta Trapezoidal 0,8 0,9 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 24 demonstra graficamente as sete fun¢bes criadas, sendo elas

Muito Baixa, Baixa, Reguar/Baixa, Regular, Regular/Boa, Boa e Alta:

Figura 24 — Variavel de Saida - Ensaios Elétricos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por sua vez, o controlador Histérico e Prote¢fes Fisicas tem sua variavel de
saida dividida em cinco fungfes, Muito Baixa, Baixa, Regular, Boa e Alta. A Tabela
11 apresenta a parametrizacao do referida variavel de saida.

Tabela 11 — Parametros da Variavel de Saida Historico e Protec6es Fisicas

Histdrico e Protegoes Fisicas Valores
Conjunto Fungao a m n b
Muito Baixa | 1rapezoidal 0 0 0,15 0,25
Baixa Trapezoidal | g 15 0,25 0,35 0,45
Regular Trapezoidal | g 35 0,45 0,6 0,7
Boa Trapezoidal | g 0,7 0,8 0,9
Alta Trapezoidal 0,8 0,9 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 25 demonstra graficamente as cinco funcbes trapezoidais

elaboradas para a variavel de saida Historico e ProtecOes Fisicas:

Figura 25 — Variavel de Saida - Historico e Protecdes Fisicas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Por fim, o controlador Analise de Oleo tem sua variavel de saida dividida em
também cinco funcgdes.

A Tabela 12 e a Figura 26 demonstram os parametros de saida:



Tabela 12 — Parametros da Variavel de saida Analise de Oleo

Anilise de Oleo Valores
Conjunto Funcgdo a m n b
Muito Baixa Trapezoidal 0 0 0,1 0,2
Baixa Trapezoidal 0,1 0,2 0,3 0,4
Regular Trapezoidal 0,3 0,4 0,6 0,7
Boa Trapezoidal 0,6 0,7 0,8 0,9
Alta Trapezoidal 0,8 0,9 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 26 — Variavel de Saida - Analise de Oleo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Apés a defuzzyficacdo, onde se obtém os trés valores numéricos dos

controladores Mandani, se inicia a classificacdo dos equipamentos conforme

resultados em comparacao a sua confiabilidade.

3.5 Anédlise de indicadores Fuzzy

A andlise dos indicadores Fuzzy precede a andlise do indicador final de

confiabilidade. Uma vez que se obtém os trés valores numéricos dos controladores

Mandani, se qualquer um dos indicadores Fuzzy apresentar valores inferiores a

20%, isto implicard a indicacdo de confiabilidade baixa no equipamento estudado,

independentemente do valor calculado no indicador de confiabilidade de forma

ponderada. Esta avaliacdo visa verificar sua confiabilidade em relacédo ao sistema de

forma individualizada.

Apbs esta analise sera calculado o indicador final de confiabilidade.
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3.6 Indicador de Confiabilidade

O indicador de confiabilidade, indice final de estudo deste trabalho, sera
calculado através da média ponderada dos trés indicadores criados através da
ferramenta Fuzzy. Ainda nesse contexto, a opinido dos especialistas ajudou a
ponderar o grau de importancia de cada bloco de varidveis. A Tabela 13 apresenta

os valores obtidos nas entrevistas.

Tabela 13 — Caracteristicas dos transformadores

Bloco Especialista 1 | Especialista 2 | Especialista 3 | Especialista 4 | Especialista 5
Ensaios Elétricos 5 4 4 4 4
Andilise de Oleo 5 5 5 3 5

Histérico 4 3 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Tabela 13 cada especialista determinou o grau de importancia de cada
bloco analisado, seguindo a classificacdo 5 — extremamente importante; 4 — muito
importante; 3 — importante; 2 — pouco importante; e 1 — nenhum pouco importante.

Assim, foram determinados os pesos de cada indicador Fuzzy no indicador

final de confiabilidade, sendo eles apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Ponderacao dos Indicadores Parciais

Controlador Ponderacao
Ensaios Elétricos 35%
Historico e ProtecGes Fisicas 20%
Analise de Oleo 45%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com base nos conhecimentos prévios dos controladores e da opinido dos
especialistas o controlador Ensaios Elétricos tera peso de 35%. Seus valores séo
obtidos anualmente na manutencdo preventiva e valores insatisfatorios podem
ocasionar uma falha grave necessitando de manutencdes corretivas com alto custo.

Ja o controlador Histérico e Protecdes Fisicas tera peso de 20% uma vez que,
no minimo, sdo inspecionados 0s equipamentos semanalmente. Atuacfes deste
bloco, embora gerem uma parada no equipamento, podem ser acompanhadas e
detectadas rapidamente.

O controlador Andlise de Oleo tera peso de 45%. Este bloco de variaveis

7

também ¢é obtido durante a manutencdo preventiva anual. Contudo, ha a
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possibilidade de analises em periodos menores jA que o registro € em local
acessivel. Valores insatisfatorios desta varidvel, embora gerem paradas de
manutencéo, podem ser corrigidas de forma mais simples, pois envolvem apenas 0
meio isolante.

Ap6s a ponderacdo dos resultados o indicador de confiabilidade sera
convertido em uma classificacdo, sendo elas: Confiabilidade Baixa, Confiabilidade
Regular, Confiabilidade Boa e Confiabilidade Alta.

A conversao deste valor sera apresentada na Tabela 15:

Tabela 15 — Classificagéo do Indicador de Confiabilidade

Confiabilidade
Baixa Regular Boa Alta

<30% | Entre 30% e 60% Entre 60% e 80% | >80%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O indicador de confiabilidade sera definido conforme resultado apresentado
na Tabela 15, sendo a Confiabilidade Alta resultados acima de 80%, Confiabilidade
Boa com resultados entre 60% e 80%. Tera o indicador como Confiabilidade Regular
em resultados entre 30% e 60% e em resultados abaixo de 30% o resultado sera
considerado como Confiabilidade Baixa.

A classificacdo da confiabilidade de cada equipamento gera uma determinada
recomendacdo ao equipamento, Confiabilidade Alta determina um acompanhamento
leve, onde a manutencdo preventiva do equipamento pode passar de 12 para 24
meses. A Confiabilidade Boa, de mesma forma, e devido ao acompanhamento leve,
se aumenta a periodicidade de manutencdo em 6 meses, passando de 12 meses
para 18. J4 a Confiabilidade Regular, mantém-se a periodicidade de manutencédo em
12 meses, com um acompanhamento normal dos equipamentos enquadrados nesta
classificacao.

Por fim, os equipamentos classificados na Confiabilidade Baixa, devem
passar por nova intervencdo de forma imediata. O equipamento deve sofrer
tratamento do liquido isolante, revisdo das protecdes fisicas e, se necessario,
revisdo da parte ativa em oficina especializada. Ainda, ap0s a realizacdo desta
manutencdo corretiva e a obtencdo de novos valores de entrada das variaveis dos
controladores Ensaios Elétricos e Andlise de Oleo a periodicidade de manutencéo
preventiva deste equipamento devera ser inicialmente de 6 meses, independente da

nova classificacéo de confiabilidade.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serd apresentada a aplicacdo da metodologia nos
transformadores de poténcia instalados nas subestacbes de uma empresa de
transporte urbano. Para isto serdo utilizados dados reais coletados de planilhas de
controle e relatérios de manutencédo dos referidos equipamentos. Por fim, sera feita
uma analise dos indices de confiabilidade dos equipamentos estudados.

Para o estudo de caso, serdo analisados doze transformadores de poténcia
3,3 MVA instalados, divididos em quatro subestacdes de AT. A andlise detalhada do
transformador SC1 é apresentada neste capitulo, para demonstracao do método. As
informacdes dos demais transformadores sdo apresentadas de forma resumida. O
transformador SC1 pode ser visualizado na Fotografia 5.

Fotografia 5 — Transformador de Poténcia SC1

Fonte: Tiago Samuel Feix (2021).

Com o equipamento do estudo de caso definido aplica-se a metodologia deste
trabalho para obtenc&o de seu resultado de confiabilidade.
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4.1 Tratamento e Selecao de Dados

Os valores para o controlador Ensaios Elétricos foram obtidos atraves de
relatérios da Ultima manutencéo preventiva realizada no equipamento. Estes valores,
para a entrada Resisténcia de Isolagdo, conforme observado por norma, serdo
divididos pela classe de tensédo do equipamento. A Tabela 16 apresenta os valores

medidos durante o teste de resisténcia de isolacao do transformador SC1.

Tabela 16 — Resisténcia de Isolacéo do Transformador SC1

SC1 Resisténcia (MQ) | Classe de Isolagdo (kV) | Valor (MQ/kV )
Primario x Massa 500 72,5 6,90
Secundario x Massa 125 3,6 34,72
Tercidrio x Massa 50 3,6 13,89
Primario x Secundario 6250 72,5 86,21
Primario x Terciario 6250 72,5 86,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apés, para aplicacdo na ferramenta Fuzzy, € selecionado o menor valor

resultante, sendo 6,9 MQ/kV utilizado como valor de entrada na Variavel Resisténcia

de Isolacdo. Este procedimento € realizado em todos os equipamentos analisados

neste trabalho.

Ja para a Resisténcia do Bobinado, a Tabela 17 apresenta os valores

medidos durante a ultima manutencdo do transformador SC1, além dos valores

calculados da variacao percentual da resisténcia entre as bobinas.

Tabela 17 — Resisténcia do Bobinado do Transformador SC1

SC1 Primario (Q) Secundario (mQ) Terciario (mQ)
Bohina 1 5,6 2,63 2,96
Bobina 2 5,77 2,61 2,95
Bohina 3 5,76 2,64 2,96

Variagao (%) 3,04% 1,15% 0,34%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O maior valor percentual resultante, entre os trés analisados, sera utilizado
como valor de entrada na Variavel Resisténcia do Bobinado, sendo ele 3,04%. Este
procedimento é realizado em todos os transformadores de poténcia 3,3 MVA das

subestacdes da empresa e que estao sendo analisados neste trabalho.
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A variavel Relacdo de Transformacdo sera avaliada conforme a Tabela 18,
onde a maior variagdo percentual entre a relacdo teédrica e a relacdo medida seré
utilizada na ferramenta Fuzzy, sendo ela 0,34%.

Os valores da ultima manutencédo do transformador SC1 estdo na Tabela 18:

Tabela 18 — Relacédo de Transformacéo do Transformador SC1

SC1 Primario x Secundario (Dd) | Primario x Terciario (Dy)
Calculado 56,735 98,267
Bobina 1 56,703 98,579
Bobina 2 56,694 98,583
Bobina 3 56,703 98,604
Variagdo (%) 0,07% 0,34%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, a dltima variavel de entrada do controlador Ensaios Elétrico, é o Fator
de Poténcia de Isolacdo. Os 14 testes realizados estdo apresentados na Tabela 19.
E utilizado o maior valor encontrado no relatério da ultima manutencéo preventiva do

transformador SC1, sendo ele 0,80%.

Tabela 19 — Fator de Poténcia de Isolacdo do Transformador SC1

SC1 Fator de Poténcia de Isolagdo (%)
Primario x Massa 0,17%
Secundario x Massa 0,23%
Terciario x Massa 0,33%
Primario x (Secunddrio+Massa) 0,17%
Primario x (Terciario+Massa) 0,16%
Primario x Secundario 0,31%
Primario x Terciario 0,80%
Secundario x (Primdrio+Massa) 0,23%
Tercidrio x (Primdrio+Massa) 0,33%
Secundario x Primario 0,21%
Terciario x Primario 0,25%
Bucha H1 0,51%
Bucha H2 0,51%
Bucha H3 0,40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o controlador Histérico e Protegbes, a quantidade de intervencdes,
sendo ela originada atraveés de sinalizagBes das protecdes fisicas ou de paradas

para manutencdes corretivas, serd o fator para determinar o valor de entrada da
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variavel. Estes valores foram obtidos através de planilhas de controle e histéricos da
empresa nos quais se localizam os transformadores de poténcia. Foram analisados
0s ultimos cinco anos para a determinacdo da quantidade de falhas e intervencdes.

Desta forma, para o transformador SC1, foram encontradas 2 paradas
programadas para corretiva do equipamento e 1 falha de atuacdo das protecdes. As
paradas programadas foram para correcdo de vazamentos de éleo mineral isolante
e a falha de atuacéo das protecdes foi devido a defeito no sensor de temperatura
causado por curto-circuito.

A Tabela 20 apresenta os valores que serdo aplicados nas variaveis Historico

e Protecdes Fisicas:

Tabela 20 — Intervencgdes Histéricas do Transformador SC1

SC1 Valores
Histdrico 2
Protecoes Fisicas 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os valores para o controlador Andlise de Oleo foram obtidos através de
relatorios de coletas realizadas no equipamento. Foram verificados os valores de 8
ppm no ensaio de Teor de Agua e 77 kV no ensaio de Rigidez Dielétrica.

A Tabela 21 apresenta os valores que serdo utilizados nas variaveis Teor de

Agua e Rigidez Dielétrica:

Tabela 21 — Andlise de Oleo do Transformador SC1

SC1 Valores
Teor de Agua (ppm) 8
Rigidez Dielétrica (kV) 77

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, encontramos todos os valores necessarios para a aplicacao na

ferramenta Fuzzy que sao aplicados no proximo topico deste trabalho.

4.2 Aplicacdo dos Dados na Ferramenta Fuzzy

Com os dados verificados e coletados no subcapitulo anterior pode-se iniciar

a andlise na ferramenta Fuzzy. Desta forma, com o auxilio do programa Matlab,
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versdo R2015b, foram aplicados os valores conforme Tabela 22 nas respectivas

variaveis e nos respectivos controladores Mandani.

Tabela 22 — Valores das Variaveis de Entrada dos Transformadores

Transformador
Varidvel de Entrada FR1 | FR2 | FR3 | SL1 | SL2 | SL3 | SC1 | SC2 | SC3 | LB1 | LB2 | LB3
Resisténcia de
Isolagdo (MQ/kV)
Resisténcia do
Bobinado (%)

Relagao de
Transformagdo (%)

3,64(6,07|371,7|1,81|3,62(24,3| 6,9 |3,31|4,55|23,7|7,91|96,1

2,82|1,61| 6,87 |2,09(1,67|2,15(3,04|1,43|3,18|2,81|1,72|0,91

0,01/0,36| 0,01 (0,04|0,13| 0,1 (0,34|0,02| 0,1 |0,01|0,03|0,42

Fator de Poténcia

. 265|138 0,84 |0,39|/0,75|0,66| 0,8 {0,53]|0,96(0,54|0,38/0,31
de Isolagdo (%)

Histdrico 2 1 2 1 2 1 1 0 0 1 1 0

Protecao Fisica 0 0 0 0 2 0 2 1 1 0 0 0

Teor de Agua (ppm) 18 | 9 20 | 10 | 10 | 7 8 8 | 10 | 6 4 6

Rigidez Dielétrica (kV) | 77 | 75 71 67 | 75 | 76 | 77 | 79 | 75 | 75 | 66 | 75

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analisando os valores obtidos no transformador SC foi constatado que o
controlador Ensaios Elétricos teve os quatro valores aplicados conforme a respectiva
variavel de entrada e ap0s a analise das 256 regras deste obteve o indicador 0,461,
ou seja, 46,1% na variavel de saida Ensaios Elétricos. A variavel de entrada
Resisténcia de Isolacdo assumiu valores na funcdo de pertinéncia Ruim e
Regular/Bom, sendo respectivamente 0,62 e 0,38 o grau de pertencimento em cada
funcdo. Ja a variavel de entrada Resisténcia do Bobinado pertence apenas a funcao
Bom da respectiva variavel. A variavel Relacdo de Transformacdo também esta
dividida entre duas funcdes, a funcdo Bom assume o valor de pertencimento de 0,6
enquanto a funcdo Regular/Ruim tem o pertencimento em 0,4. Por fim, a variavel
Fator de Poténcia de Isolacdo tem pertencimento unitario na funcdo Regular/Ruim.

Desta forma, com as regras criadas no controlador Mandani, no qual quatro
sdo aplicadas conforme valores de entrada, a varidvel de saida Ensaio Elétricos tem
o valor de saida de forma proporcional e centralizada, conforme o enquadramento
das funcdes de saida resultante e seu calculo de integral conforme especificado

anteriormente. A Figura 27 apresenta a aplicagéo deste bloco no transformador SC1.
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resumida os valores de saida do controlador Ensaios Elétricos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apoés analise de todos os equipamentos a Tabela 23 apresenta de forma

Tabela 23 — Valores de Saida do Controlador Ensaios Elétricos

Transformador | Ensaios Elétricos
FR1 0,350
FR2 0,265
FR3 0,500
SL1 0,664
SL2 0,524
SL3 0,576
SC1 0,461
SC2 0,650
SC3 0,500
LB1 0,650
LB2 0,676
LB3 0,720

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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De mesma forma, o bloco Histérico e Protecbes Fisicas teve os valores
aplicados conforme a respectiva variavel de entrada e obteve o indicador de 0,525,
ou seja, 52,5%.

A variavel de entrada Histérico assumiu valores na funcdo de pertinéncia
Regular/Ruim e a variavel de entrada Protecfes Fisicas da funcdo Bom. Desta
forma apenas uma regra das criadas no controlador Mandani foi executada. Assim a
variavel de saida Historico e ProtecBes Fisicas teve o valor acima atribuido. A Figura
28 apresenta a aplicacao deste bloco no transformador SC1.

Figura 28 — Aplicacdo Ferramenta Fuzzy — Variavel Histérico e Prote¢fes Fisicas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Apo6s analise de todos os equipamentos a Tabela 24 apresenta de forma

resumida os valores de saida do controlador Histérico e Protegfes Fisicas.

Tabela 24 — Valores de Saida da Variavel Historico e Protecdes Fisicas

Transformador | Histdrico e ProtegGes Fisicas
FR1 0,525
FR2 0,750
FR3 0,525
SL1 0,750
SL2 0,300
SL3 0,750
sc1 0,525
SC2 0,750
SC3 0,750
LB1 0,750
LB2 0,750
LB3 0,925

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, o terceiro controlador, Andlise de Oleo, teve os valores aplicados
conforme a respectiva variavel de entrada. A variavel de entrada Teor de Agua
assumiu valores na funcéo de pertinéncia Muito Bom e Bom, sendo respectivamente
0,4 e 0,6 o grau de pertencimento em cada funcao, respectivamente.

Ja a variavel de entrada Rigidez Dielétrica também esta dividida entre duas
funcdes, a funcdo Bom assume o valor de pertencimento de 0,8 enquanto a funcao
Muito Bom tem o pertencimento em 0,2. Assim a variavel de saida Anélise de Oleo
teve o valor de 0,799 atribuido, ou seja 79,9%.

Desta forma, quatro regras sdo ativadas no respectivo controlador Mandani. A
variavel de saida Analise de Oleo tem o valor de saida de forma proporcional e
centralizado apos o calculo de integral conforme especificado anteriormente.

A Figura 29 apresenta a aplicacéo deste bloco no transformador SC1.
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Apoés andlise de todos os equipamentos a Tabela 25 apresenta de forma

resumida os valores de saida do controlador Analise de Oelo.

Tabela 25 — Valores de Saida da Variavel Analise de Oleo

Transformador Anilise de Oleo
FR1 0,773
FR2 0,773
FR3 0,750
SL1 0,750
SL2 0,750
SL3 0,832
SC1 0,799
SC2 0,799
SC3 0,750
LB1 0,872
LB2 0,925
LB3 0,872

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Ap6s a defuzzyficacdo, onde se obtém os trés valores numéricos dos
controladores Mandani de todos os transformadores, se inicia a classificacdo dos

equipamentos conforme a metodologia elaborada.

4.3 Anélise dos Indicadores

7

A primeira etapa da andlise do indicador € relativa aos indicadores Fuzzy.
Com os valores deffuzyficados coletados na etapa anterior verificamos se algum
deles apresenta valores inferiores a 20%. Se algum dos equipamentos analisados
apresentar este requisito, sera classificado diretamente com o indicador de
confiabilidade Baixo. A Tabela 26 apresenta os valores do indicador Fuzzy do

transformador SC1.

Tabela 26 — Indicador de Confiabilidade Transformador SC1

sc1 Indicador Ponderacio Parcela do Indicador
Fuzzy de Confiabilidade
Ensaios Elétricos 0,461 35% 0,16
Histdrico e Protegao Fisica 0,525 20% 0,11
Andlise de Oleo 0,799 45% 0,36

Indicador de Confiabilidade: 62,6%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Neste caso, conforme a Tabela 26, nenhum indicador Fuzzy ficou abaixo de
20%, podendo entdo, classifica-lo de maneira ponderada, chegando ao valor de
62,6%. O indicador de confiabilidade, indice final de estudo deste trabalho, para o
transformador SC1 é classificado como Confiabilidade Boa.

Assim, pode-se analisar todos os demais equipamentos fruto deste estudo. A
Tabela 27 apresenta o valor do indice de confiabilidade de todos demais
transformadores de poténcia 3,3 MVA das subestacdes da empresa de transporte

publico.
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Tabela 27 — indices Fuzzy e indice de Confiabilidade

Ensaios Histdrico e Andlise de indice de
Transformador| Elétricos Proteg0es Fisicas Oleo Confiabilidade
FR1 0,350 0,525 0,773 57,5%
FR2 0,265 0,750 0,773 59,1%
FR3 0,500 0,525 0,750 61,8%
SL1 0,664 0,750 0,750 72,0%
SL2 0,524 0,300 0,750 58,1%
SL3 0,576 0,750 0,832 72,6%
SC1 0,461 0,525 0,799 62,6%
SC2 0,650 0,750 0,799 73,7%
SC3 0,500 0,750 0,750 66,3%
LB1 0,650 0,750 0,872 77,0%
LB2 0,676 0,750 0,925 80,3%
LB3 0,720 0,925 0,872 82,9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, é possivel verificar a classificacdo do indice de confiabilidade

dos transformadores e analisar os resultados da aplicacéo desta ferramenta.

4.4 Andlise dos Resultados

Observando os valores dos indicadores individuais dos trés controladores
Mandani, nenhum transformador de poténcia apresenta, de forma isolada em um
bloco avaliado, valores inferiores a 20%, o que caracterizaria de imediato, a
confiabilidade baixa do equipamento.

Além do mais, os valores do indice de confiabilidade calculados estdo todos
dentro de parametros aceitaveis para o funcionamento dos transformadores. O pior
caso, no transformador chamado FR1, tem uma confiabilidade regular, contudo o
valor do indice encontra-se proximo do limite superior da classificacdo adotada.

A Tabela 28 apresenta os indices de confiabilidade encontrados e sua

respectiva classificacao.
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Tabela 28 — Classificac&o do Indicador de Confiabilidade

Transformador | indice de Confiabilidade Classificagao
FR1 57,5% Confiabilidade Regular
FR2 59,1% Confiabilidade Regular
FR3 61,8% Confiabilidade Boa
SL1 72,0% Confiabilidade Boa
SL2 58,1% Confiabilidade Regular
SL3 72,6% Confiabilidade Boa
SC1 62,6% Confiabilidade Boa
sC2 73,7% Confiabilidade Boa
SC3 66,3% Confiabilidade Boa
LB1 77,0% Confiabilidade Boa
LB2 80,3% Confiabilidade Alta
LB3 82,9% Confiabilidade Alta

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme apresentado na Tabela 28 €& possivel verificar que dos 12
transformadores submetidos a analise via ferramenta elaborada, trés apresentam a
Confiabilidade Regular. Outros dois apresentam Confiabilidade Alta e os demais
estdo em valores intermediarios a estes blocos, estando com a classificagcdo de
Confiabilidade Boa.

Ainda, os transformadores fabricados mais recentemente e que estao
instalados na subestacdo LB e denominados LB1, LB2 e LB3 tem os maiores indices
de confiabilidade, indicando que, a idade do equipamento pode interferir no indice
obtido.

Os valores obtidos no controlador Andlise de Oleo foram extremamente
elevados, pois nos laudos avaliados da coleta de Oleo, todos transformadores
apresentavam valores muito bons nos itens teor de agua e rigidez dielétrica. Este
fato contribui para elevar o indice de confiabilidade do equipamento, uma vez que
este indicador € o mais importante conforme opinides de especialistas.

Individualmente os transformadores FR1 e FR2 que sdo classificados com
Confiabilidade Regular, apresentam valores baixos no indicador Fuzzy Ensaios
Elétricos, sendo 0s menores entre 0s equipamentos analisados. Ambos tém valores
de entrada na variavel Fator de Poténcia de Isolacdo acima do permitido por norma
(1%), o que colabora para a classificacdo de Confiabilidade Regular do

equipamento.
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7

J4 o transformador SL2, que também € classificado com Confiabilidade
Regular, tem o pior histérico entre os equipamentos avaliados. Este transformador
apresenta quatro intervencdes nos ultimos cinco anos, sendo duas para a variavel
de entrada Historico, devido a intervencfes programadas, e outras duas devido a
intervencbes emergenciais, que foram utilizadas na variavel de entrada Protecdes
Fisicas.

Com a classificagao destes trés transformadores em Confiabilidade Regular,
pode-se concluir que a ferramenta utilizada classifica, de forma correta, 0s
equipamentos com valores baixos em ao menos um dos indices Fuzzy utilizados.
Esta classificacdo indica a permanéncia da periodicidade de manutencéo preventiva
em 12 meses conforme o plano de manutencéo.

Avaliando os transformadores classificados com Confiabilidade Alta, foi
constatado que os equipamentos LB2 e LB3 tem os maiores indices nos trés
controladores criados para a criagdo da ferramenta, estes equipamentos sé&o
classificados como, no minimo, Bom nas oito variaveis de entrada dos trés
controladores Fuzzy aplicados neste trabalho. Assim, a ferramenta classifica com
Confiabilidade Alta de forma correta, indicando a possibilidade a aumentar a
periodicidade de manutencdo destes transformadores para 24 meses, gerando
economia para a empresa de transporte.

Os equipamentos classificados com Confiabilidade Boa apresentam valores
intermediarios nos indices Fuzzy aplicados neste trabalho. Avaliando os valores das
variaveis de entrada, verifica-se que todos estdo dentro dos valores admitidos pelas
normas dos respectivos testes, contudo, a proximidade destes valores com os limites
admitidos e as funcbes de pertencimento criadas devido a experiéncia dos
especialistas classificou estes transformadores como Confiabilidade Boa. Assim, se
determina o aumento da periodicidade da manutencdo preventiva destes
equipamentos de 12 para 18 meses, gerando também, economia para a empresa de
transporte.

Desta forma, neste capitulo, foram realizadas as analises dos
transformadores de poténcia objeto deste trabalho, aplicada a ferramenta Fuzzy

elaborada e avaliado os resultados obtidos.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a confiabilidade de funcionamento de transformadores
de poténcia 3,3 MVA instalados em quatro subestacdes de uma empresa do setor
de transporte publico.

A motivagao para a realizagdo deste trabalho foi a falta de ferramenta para
avaliar a confiabilidade de equipamentos instalados nas subestacoes e a
importancia dos transformadores objeto desta analise, uma vez que, sd0 0s
equipamentos mais importantes da subestacdo, de dificil reposicdo devido suas
caracteristicas técnicas e seu alto valor econémico.

O objetivo geral foi elaborar uma ferramenta de analise da confiabilidade de
transformadores de poténcia, baseado na Logica Fuzzy, a partir de informacdes
coletadas durante os diferentes tipos de manutencado, com a finalidade de otimizar o
plano de manutencdo destes equipamentos. Para atingir o objetivo geral, a
metodologia proposta conclui algumas etapas como realizar o levantamento de
dados dos equipamentos instalados - assim como os valores obtidos na ultima
manutencao preventiva em relacéo aos ensaios elétricos e analise de Oleo, realizar o
levantamento de dados historicos das falhas dos transformadores, desenvolver uma
ferramenta que identifique a confiabilidade dos equipamentos estudados através de
fatores criticos determinados por especialistas e verificar a eficacia da ferramenta
elaborada sugerindo, inclusive, acées de melhoria no cronograma de manutencao.

A elaboracao da ferramenta foi baseada na Logica Fuzzy, onde oito variaveis
de entrada divididas em trés controladores determinaram os valores que
posteriormente foram ponderados para a criacdo do indice de confiabilidade. A
possibilidade de se trabalhar com diversas entradas obtidas em diversos tipos de
unidade de medida e transforma-las em um indice numérico Unico corroboraram
para sua escolha.

A ferramenta elaborada e o indice de confiabilidade obtido podem ser
considerados nas tomadas de decisdo de intervencBes nestes equipamentos,
podendo inclusive alterar a periodicidade de manutencdo de anual para bienal nos
mesmos, por exemplo. Contudo, para isto, se faz necessario um controle rigoroso
dos dados histéricos do equipamento e da avaliagdo dos resultados dos testes
realizados nos transformadores. Repetindo assim, a aplicacdo da ferramenta sempre

gue um ou mais parametros de entrada sejam alterados.
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Como continuidade deste trabalho, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros
voltados a andlise de confiabilidade.

e Adaptar as variaveis de entrada e aplicar o método utilizando Ldogica
Fuzzy em outros equipamentos das subestacoes;

e Considerar variaveis de entrada ndo utilizadas neste primeiro
momento, que poderdo agregar mais precisdo ao modelo, como por
exemplo: Temperatura, analise cromatogréfica, transitérios e tenséo
interfacial;

e Aplicar uma analise de sensibilidade nas varidveis de entrada para
verificar o impacto das alteracdes de cada varidvel no indicador final de
confiabilidade;

e Utilizar outros métodos para a ponderacao dos indicadores Fuzzy dos
controladores estudados, como por exemplo, através do Analytic
Hierarchy Process.
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APENDICE A — FORMULARIO DE ENTREVISTA COM ESPECIALISTAS

Questionario sobre os transformadores de tracdo 3,3MVA para formulacéo de

regras Fuzzy.

a) Qual a importancia de ter um alto indice de confiabilidade no funcionamento
dos transformadores de poténcia 3,3MVA das subestacdes da empresa?

b) Seria importante ter um indice de acompanhamento desta confiabilidade
destes equipamentos?

c) De acordo com a sua experiéncia, classifique os blocos de ensaio, em relacéo
a manutengdo e a confiabilidade do funcionamento dos transformadores
3,3MVA, sendo:

1- Nenhum Pouco Importante

2- Pouco Importante

3- Importante

4- Muito Importante

5- Extremamente Importante

Ensaios Elétricos: resisténcia de isolacao,
resisténcia dhmica dos enrolamentos, relagéo de C] O 0 O L]

transformacdo — TTR e Fator de poténcia de isolacao.

Coleta de Oleo: analise fisico-quimica — Teor de

I I R I O N B

agua; Rigidez Dielétrica;.

Historico de falhas e Prote¢des Fisicas: Falhas

I I R I O N B

antigas do transformador que podem causar paradas.

d) De acordo com a sua experiéncia, qual a classificacdo entre os blocos
apresentados acima, enumerando de 1 a 4, sendo 1 o mais importante e 4 o
menos importante:

Bloco analisado Avaliacéo

Ensaios Elétricos:

Coleta de Oleo:

Histérico de falhas e Protecdes Fisicas:
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e) Em relagéo aos ensaios de Resisténcia de isolagdo, em sua opinido, a partir

f)

de quais valores, os resultados, podem ser considerados como “muito ruim?,

”

‘ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom”?
Definicao Avaliagéo

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que pela NBR 7036/90 o valor minimo admissivel € de
1,5MQ/kV.

Em relagdo aos ensaios de Resisténcia de Ohmica do bobinado, em sua
opinido, a partir de quais valores, os resultados, podem ser considerados

como “muito ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom”?
Definicao Avaliagéao

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que pela NBR 5356/14 o valor maximo admissivel é
de 10%.

g) Em relacdo aos ensaios de Relacdo de transformacdo, em sua opinido, a

partir de quais valores, os resultados, podem ser considerados como “muito

ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom”?
Definicao Avaliacéo

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que pela NBR 5356/14 o valor maximo admissivel é
de 0,5%.
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h) Em relacdo aos ensaios de Fator de Poténcia de Isolagcdo, em sua opinido, a
partir de quais valores, os resultados, podem ser considerados como “muito

ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom™?
Definicao Avaliagéo

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que o valor maximo admissivel é de 1%.

i) Em relacdo aos valores obtidos na coleta de 6leo — Teor de Agua, em sua
opinido, a partir de quais valores, o resultado, pode ser considerado como

“muito ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom”?
Definicao Avaliagéao

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que pela NBR 10710/06 o valor maximo admissivel é

de 40ppm.

J) Em relacédo aos valores obtidos na coleta de 6leo — Rigidez Dielétrica, em sua
opinido, a partir de quais valores, o resultado, pode ser considerado como

“muito ruim”, “ruim”, “regular”, “bom” e “muito bom”?
Definicao Avaliacéo

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom

Obs.: Lembrando que pela NBR-IEC-60156 o valor minimo admissivel
é de 40kV.
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k) De acordo com sua opinido, ha algum outro ensaio ou teste que deve ser

)

considerado como muito importante para a confiabilidade de funcionamento
do transformador de poténcia 3,3MVA?

Em relacdo a manutencdo preditiva, em sua opinido, a partir de que
guantidade de alarmes ou atuacfes nas protecdes fisicas, além de falhas de
circulacdo de 6leo nos radiadores, substituicbes de vedacbes etc. pode-se

considerar o equipamento como “muito ruim”, “ruim
bom”?

, “regular”, “bom” e “muito

Definicéo Avaliagéo

Muito ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito bom




APENDICE B — ALGORITMO FUZZY

[System]
Name='EnsaiosElétricos'
Type='"'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=256
AndMethod="min"'
OrMethod="max"'
ImpMethod="'min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='Resistencialsolacéo'

Range=[0 50]

NumMFs=4

MF1='MuitoRuim':'trapmf', [0 0 1 2]
MF2='Ruim':'trapmf', [0 3 5 10]
MF3='Regular/Bom':'trapmf', [5 10 25 30]
MF4="'MuitoBom':'trapmf', [25 30 50 50]

[Input2]

Name='ResistenciaBobinado'

Range=[0 15]

NumMF's=4

MF1='MuitoBom':'trapmf', [0 O 0.5 1.5]
MF2='Bom':'trapmf', [0.5 1.5 3.5 4.5]
MF3='Regular/Ruim':'trapmf', [3.5 4.5 6.5 7.5]
MF4="'MuitoRuim':'trapmf', [6.5 7.5 15 15]

[Input3]

Name='RelacaoTransformacao'

Range=[0 1]

NumMF's=4

MFl="'MuitoBom':'trimf', [-0.4 0 0.1]
MF2='Bom':'trapmf', [0 0.1 0.3 0.4]
MF3='Regular/Ruim':'trapmf', [0.3 0.4 0.5 0.6]
MF4="'MuitoRuim':'trapmf', [0.5 0.6 1 1000]

[Inputd]

Name='FPIsolacédo'

Range=[0 2]

NumMFs=4

MFl='Regular/Ruim':'trapmf', [0.6 0.8 1.1 1.3]
MF2='MuitoRuim':'trapmf', [1.1 1.3 2 20]
MF3="MuitoBom':'trapmf', [0 O 0.2 0.4]
MF4='Bom':'trapmf', [0.2 0.4 0.6 0.8]

[Outputl]

Name='EnsaiosElétricos'

Range=[0 1]

NumMFs="7

MFl="'MuitoBaixa':'trapmf', [0 O 0.1 0.2]
MF2='Baixa':'trapmf', [0.1 0.2 0.25 0.35]
MF3='Regular/Baixa':'trimf', [0.25 0.35 0.45]
MF4='Regular':'trapmf', [0.35 0.45 0.55 0.65]
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:'trimf', [0.55 0.65 0.75]

MF5='Regular/Boa'

:'trapmf', [0.65 0.75 0.8 0.9]

MF6="Boa'

:'trapmf', [0.8 0.9 1 1]

MF7="Alta'
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4 2 1 3, 7 (1) 1
414 2, 2 (1) 1
4141, 3 (1) : 1
4 1 4 4, 4 (1) : 1
4 143, 5 (1) 1
41 32, 3 (1) 1
41 31, 4 (1) : 1
4 1 34, 5 (1) : 1
413 3, 6 (1) 1
412 2, 3 (1) 1
4121, 5 (1) : 1
4 1 2 4, 6 (1) : 1
4 1 2 3, 7 (1) 1
4 112, 4 (1) : 1
4111, 5 (1) : 1
4 114, 6 (1) : 1
4 11 3, 7 (1) 1
[System]

Name='HistdéricoeProtecdes'
Type="mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=16
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max"'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='Histdérico'

Range=[0 10]

NumMF's=4

MFl1="MuitoBom':'trimf', [0 0 1]
MF2='Regular/Ruim':'trapmf', [1 2 4 6]
MF3="'MuitoRuim':'trapmf', [4 6 10 20]
MF4="Bom':'trimf', [0 1 2]

[Input2]

Name="'ProtecdesFisicas'

Range=[0 10]

NumMF's=4

MFl="'MuitoBom':'trimf', [0 0 1]
ME2="Bom':'trimf', [0 1 2]
MF3='Regular/Ruim':'trapmf', [1 2 4 6]
MF4="MuitoRuim':'trapmf', [4 6 10 20]

[Outputl]

Name='HistdéricoProtecdes'

Range=[0 1]

NumMFE's=5

MFl='MuitoBaixa':'trapmf', [0 O 0.15 0.25]
MF2='Regular':'trapmf', [0.35 0.45 0.6 0.7]
MF3='Alta':'trapmf',[0.8 0.9 1 1]
MF4='Boa':'trapmf', [0.6 0.7 0.8 0.9]
MF5='Baixa':'trapmf', [0.15 0.25 0.35 0.45]
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[System]

Name='An&lise de Oleo'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod="min'
OrMethod="max"
ImpMethod="min'
AggMethod="max"'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='TeorAgua'

Range=[0 100]

NumMF's=5

MFl="MuitoBom':'trapmf', [0 O 5 10]
MF2='Bom':'trapmf', [5 10 20 25]
MF3='Regular':'trapmf', [20 25 40 45]
MF4='Ruim':'trapmf', [40 45 60 70]
MF5="'MuitoRuim':'trapmf', [60 70 100 100]

[Input2]

Name='RigidezDielétrica'

Range=[0 100]

NumMFs=5

MFl="MuitoRuim':'trapmf', [0 0 20 30]
MF2='Ruim':'trapmf', [20 30 40 50]
MF3="'MuitoBom':'trapmf', [75 85 100 100]
MF4='Bom': 'trapmf', [55 65 75 85]
MF5='Regular':'trapmf', [40 50 55 65]

[Outputl]
Name="'An4lisebleo'
Range=[0 1]
NumMFEs=5

MFl="'MuitoBaixa':'trapmf', [0 O 0.1 0.2]

L
MF2='Baixa':'trapmf', [0.1 0.2 0.3 0.4]
MEF3='Regular':'trapmf', [0.3 0.4 0.6 0.7]
MF4='Boa':'trapmf', [0.6 0.7 0.8 0.9]

MEF5='Alta':'trapmf',[0.8 0.9 1 1]

95



96

D B I e T e B O O e e O T T R TR e A e O O s O T T B A e B

. e o

—_— o — e e e e e e e e e e e e e o ~— ~— ~—

N A N ANOND LT NN OO DTN W0
Q

[ T T T T T S N N N N NS
M1111122222555554444433333
O ON AN T ONADSTOONALD ST OONALDS N A



	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Justificativa
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo Geral
	1.2.2 Objetivos Específicos


	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Subestações
	2.2 Transformadores de Potência
	2.2.1 Funcionamento Básico de Transformadores de Potência
	2.2.2 Características Construtivas de Transformadores de Potência
	2.2.3 Meios Isolantes
	2.2.4 Proteções Físicas
	2.2.5 Coleta de Óleo
	2.2.6 Ensaios de Transformadores de Potência

	2.3 Manutenção
	2.3.1 Manutenção Corretiva
	2.3.2 Manutenção Preventiva
	2.3.3 Manutenção Preditiva
	2.3.4 Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade
	2.3.5 Manutenção Centrada na Confiabilidade
	2.3.6 Ferramentas de Análise
	2.3.6.1 FMEA
	2.3.6.2 FMECA
	2.3.6.3 FTA

	2.4 Lógica Fuzzy
	2.4.1 Conjuntos Fuzzy
	2.4.2 Funções de Pertinência
	2.4.3 Variáveis Linguísticas
	2.4.4 Fuzzyficação, Inferência e Defuzzuficação

	2.5 Trabalhos Correlatos
	2.5.1 Ferramenta 01 – Índice de Confiabilidade Final
	2.5.2 Ferramenta 02 – Grau de Aderência


	3 METODOLOGIA
	3.1 Definição do Equipamento Analisado
	3.2 Análise de Dados
	3.2.1 Ensaios Elétricos
	3.2.2 Histórico e Proteções Físicas
	3.2.3 Análise de Óleo

	3.3 Tratamento e Seleção de Dados
	3.4 Ferramenta Fuzzy
	3.4.1 Fuzzyficação
	3.4.1.1 Fuzzyficação da Variável Resistência de Isolação
	3.4.1.2 Fuzzyficação da Variável Resistência do Bobinado
	3.4.1.3 Fuzzyficação da Variável Relação de Transformação
	3.4.1.4 Fuzzyficação da Variável Fator de Potência de Isolação
	3.4.1.5 Fuzzyficação da Variável Histórico
	3.4.1.6 Fuzzyficação da Variável Proteção Física
	3.4.1.7 Fuzzyficação da Variável Teor de Água
	3.4.1.8 Fuzzyficação da Variável Rigidez Dielétrica
	3.4.2 Inferência
	3.4.3 Defuzzyficação

	3.5 Análise de indicadores Fuzzy
	3.6 Indicador de Confiabilidade

	4 ESTUDO DE CASO
	4.1 Tratamento e Seleção de Dados
	4.2 Aplicação dos Dados na Ferramenta Fuzzy
	4.3 Análise dos Indicadores
	4.4 Análise dos Resultados

	5 conclusões
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Formulário de entrevista com especialistas
	APÊNDICE B – algoritmo fuzzy

