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Resumo

Este estudo tem como objetivo apresentar a estrutura de gestdo dos transformadores de
poténcia das subestagBes pertencentes a Elektro Eletricidade e Servigos S/A, que é baseada nas
diretrizes apresentadas pela série ABNT NBR ISO 5500x e na Manutengdo Centrada em
Confiabilidade.

A estrutura subsidia com informagdes o Sistema de Gestdo de Ativos da companhia para a
tomada de decisOes estratégicas e auxilia no processo de obtengdo de valor do ativo ao equilibrar
riscos, custos e desempenho.

Palavras-chave: gestdo de ativos, transformadores de poténcia, analise de risco, manutencgdo

centrada em confiabilidade, analise de causa raiz.






Abstract

The intention of this work is to present an asset management structure for power transformers
belonging to Elektro Eletricidade e Servigos S/A’s substations, based on guidelines shown in the
ABNT NBR ISO 5500x series and in Reliability Centered Maintenance.

This structure delivers input to the Asset Management System developed by the company,
supports it with information for strategic decision making and assists it in the process of obtaining
asset value through risks, costs and performance balancing.

Keywords: asset management, power transformers, risk analysis, reliability centered maintenance,

root cause analysis.
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1. Introducéao

Com o aumento das exigéncias dos clientes e do érgdo regulador do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) e com a constante evolucdo do mercado de energia, novos desafios vém sendo criados
no setor elétrico que fazem com que as concessionarias de distribuicdo busquem, cada vez mais, por
métodos que melhorem a qualidade, a disponibilidade e a confiabilidade de seus sistemas e que
ajudem na prevencao e identificacéo de falhas.

Em paralelo, a entrada de novos agentes no setor (veiculos elétricos, smart grids, geracao
distribuida) e a crescente demanda por energia acabam exigindo das concessionarias um melhor
desempenho da sua base de ativos e 0 aumento da utilizacdo de equipamentos de alta eficiéncia, que
possuam menores custos de manutengdo e que maximizem os investimentos financeiros realizados.

Dentro desse contexto, iniciativas de Gestéo de Ativos e de Gestdo de Risco, delimitadas pelas
normas ABNT NBR ISO 55000 e ABNT NBR ISO 31000 respectivamente, tém ganhado forca nas
empresas, pois apresentam varidveis que auxiliam na gestdo dos ativos ao equilibrarem custos, riscos e
desempenho, o que resulta na diminuicdo de falhas e no direcionamento estratégico dos planos de
investimentos.

Sendo assim, 0 uso dessas iniciativas por parte das empresas do setor elétrico é justificado,
pois elas sdo consideradas “ativo-intensivas”, ou seja, 0 seu desempenho técnico e financeiro séo
afetados diretamente pela qualidade da gestdo de seus ativos.

Nesse cenario, os transformadores de poténcia assumem papel de protagonistas, ja que
figuram entre os principais equipamentos do sistema, ndo s6 por serem de extrema importancia para o
funcionamento e estabilidade do mesmo, mas também por possuirem altos custos, complexidade,
impactos operacionais, riscos & seguranga e a0 meio-ambiente. Por isso, um sistema de gestdo de
ativos bem estruturado pode trazer ganhos em diversos aspectos para a gestdo desses equipamentos.

Assim, é através da busca por melhoria continua de seus processos e de eficiéncia operacional
que a Elektro, concessionaria distribuidora de energia elétrica presente no Estado de Sdo Paulo,
analisou todos os seus ativos elétricos de subestaces e implementou um modelo de gestdo de ativos
baseado na norma ABNT NBR ISO 55000:2014, pois acredita que uma futura certificagdo apresentara
ao setor de energia a aderéncia da Filosofia de Gestdo da Elektro a Filosofia de Gestdo de Ativos.
Deste modo, o foco desse trabalho é no modelo de gestdio da manutencdo, voltado para
transformadores de poténcia de subestaces, utilizado para auxiliar o sistema de gestdo de ativos e a

empresa na tomada de decisoes.






2. Elektro
2.1 Histéria

Em 6 de janeiro de 1998 a Elektro foi constituida como uma sociedade por acBes de capital
fechado através de Assembleia Geral Extraordinaria realizada pela Companhia Energética de S&o
Paulo (Cesp). Menos de um més depois, em 23 de janeiro de 1998, houve alteragdo estatutaria da
Elektro por meio de aprovagdo da Cesp, o que elevou seu capital social por meio da cessdo de ativos
relativos a distribui¢do de energia elétrica.

Sendo assim, em 1 de junho do mesmo ano, todos os funcionarios da Cesp, que atuavam na
distribuicdo de energia, foram transferidos para a Elektro, dando inicio as operacdes comerciais
independentes da Elektro. Seu registro de companhia aberta junto & Comissdo de Valores Mobiliarios
(CVM) veio no dia 8 de julho de 1998, e, em termos de Decreto Presidencial e intermédio de Contrato
de Concessao, foi concedido a Elektro, por meio da Unido, o direito de explorar os servi¢os publicos
de distribuico e geracdo de energia elétrica nos municipios relacionados no Contrato.

No ano de 2011, a Elektro passou a fazer parte do maior grupo de energia elétrica da Espanha,
a lberdrola. O Grupo estd presente em 40 paises e conta com equipe de aproximadamente 30000
pessoas. Com a conclusdo do processo de venda da Elektro para a Iberdrola, ela passa a fazer parte de

um Grupo que esta entre as cinco maiores empresas do setor elétrico mundial [1].

2.2 Areade Concessdo

A Elektro esta entre as maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil, atuando em 228
cidades, sendo 223 delas no estado de S&o Paulo e 5 no Mato Grosso do Sul, atendendo 2,5 milhdes de
clientes e distribuindo energia para aproximadamente 6 milhdes de pessoas todos os dias. O mapa da

area de concessao da Elektro pode ser visto na Figura 1 a seguir [1].
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Figura 1 - Area de atuacéo da Elektro [1]

A érea de concessdo é caracterizada pela diversidade social e econdmica das regides, por
grandes distancias, regides desconectadas e por uma area de 121.000 km?, equivalente & area somada
da Holanda, Bélgica e Dinamarca. Além disso, abrange cerca de 80% das areas de preservagao
ambiental do estado de S&o Paulo [1].

O atendimento oferecido pela companhia é presencial em 100% das cidades da area de
concessdo e tudo isso é coordenado pela Sede Corporativa, pelo Centro de Operacdo da Distribuicdo e
pela Central de Relacionamento com Cliente (CRC) que estdo localizados em Campinas [1].

Atualmente, a Elektro se encontra como a oitava maior distribuidora de energia elétrica do
Brasil, em MWHh fornecido, e a terceira do estado de S&o Paulo. Sendo assim, é responsavel por [2]:

e 111 mil quildmetros de redes de distribuig&o;

o 1498 quilémetros de linhas de transmissao;

o 139 subestacdes;

e 10 equipamentos moveis (subestacdes, transformadores, disjuntores);
o 3.640 MVA de poténcia instalada;

e 12537 GWh de consumo de energia;

e +250 transformadores de poténcia;

e 1,6 milhGes de postes;



2.3 Missao, Visao e Valores

O desenvolvimento das atividades realizadas pela Elektro seguem os principios indicados na

Viséo, Misséo e Valores da empresa [1]:

Visdo

Ser a distribuidora de energia elétrica mais admirada do pais.

Missdo

Distribuir energia elétrica com seguranga e qualidade para o desenvolvimento e bem-estar das

comunidades atendidas, gerando crescente valor para clientes, colaboradores e acionistas.

Valores

Seguranca: Seguranga € um principio operacional basico. Tudo deve ser feito com absoluta
seguranca. Se o colaborador se deparar com qualquer situacdao insegura, ele tera direito de
recusa em executar o trabalho, sem qualquer consequéncia. Por outro lado, ndo havera
tolerancia ao ndo cumprimento de todas as normas e procedimentos que visem garantir a
seguranca no trabalho.

Respeito: O respeito as pessoas é um dos alicerces da Elektro. Ndo sdo tolerados abusos ou
desrespeito. A insensibilidade e a arrogancia ndo tém lugar na Organizagé&o.

Integridade: A Elektro zela por sua postura de imparcialidade e integridade moral no
relacionamento com os publicos internos e externos, pois acredita que assim é possivel
construir uma relacéo de confianca e credibilidade.

Comunicacgdo: A comunicacdo na Elektro é pautada pela clareza e objetividade. Diversos
meios e ferramentas sdo utilizados para a disseminacdo das informacdes na Empresa, levando
em consideracdo a dispersdo geogréafica de seus colaboradores e as especificidades de cada
area.

Exceléncia: O compromisso da Elektro com a exceléncia é evidenciado na busca pela
inovacdo de suas atividades, pelo reconhecimento da qualidade e consisténcia dos servigos
prestados e pela valorizacio do seu potencial humano. Estes fatores elevam as

responsabilidades, mas asseguram a solidez, a versatilidade e o dinamismo da Empresa.

2.4 Reconhecimentos

Como reconhecimento pela assertividade e diferencial das praticas e processos da cultura

organizacional da Elektro — que ¢é focada na sustentabilidade, nas pessoas, na exceléncia operacional,

nos clientes e no negdcio —a Concessionaria tém conquistado diversos prémios, entre eles [2]:



e Melhor Empresa para Trabalhar da América Latina;

e Melhor Empresa para Trabalhar do Brasil;

o Empresa mais Sustentavel do Setor de Energia;

e Melhor Distribuidora de Energia Elétrica da Regido Sudeste;
o Dez empresas mais inovadoras do Brasil;

e Selo Pro-Etica;

Esses tipos de reconhecimentos sdo importantes fontes de estimulo para que a busca de

melhoria seja continua.



3. Transformadores de Poténcia
Segundo a ABNT NBR 5458:2010 [3], transformador pode ser definido como “um

equipamento elétrico estatico que, por inducdo magnética, transforma tensdo e corrente alternadas
entre dois ou mais enrolamentos, sem mudanca de frequéncia”. Diante disso, este equipamento é capaz
de transferir energia de um circuito primario para um circuito secundario, e até mesmo para um
circuito terciario adicional, através do principio de transformacéo.

Por essa caracteristica, o transformador possui grande importancia para o Sistema Elétrico de
Poténcia, pois sdo utilizados desde as usinas geradoras, onde a tensao precisa ser elevada a centenas de
milhares de volts de maneira que as perdas durante a transmissdo de energia sejam reduzidas, até os
pontos de conexdo com os consumidores e distribuidoras de energia elétrica, onde a tenséo é reduzida
a dezenas de milhares de volts de modo que possa ser utilizada e distribuida com maior seguranga.

Por isso, os transformadores podem ser classificados conforme a funcgéo que desempenham no

sistema: elevador, abaixador (recepcéao), abaixador (subtransmissédo) e de distribuicdo [4].

e Transformador elevador: eleva o nivel da tensdo produzida pelas usinas geradoras;

e Transformador abaixador (recepcdo): interliga os sistemas e as linhas de transmissdao com
niveis de tensdo diferentes;

e Transformador abaixador (subtransmissao): rebaixa para nivel de distribuicdo a tensdo vinda
das linhas de transmissao;

e Transformador de distribui¢do: rebaixa a tensdo vinda das linhas de subtransmis&o para niveis
entre 110 e 440 V;

Os transformadores de poténcia, em especifico da area de subestacfes das concessionarias de
distribuicdo de energia, sdo de extrema importancia ndo sO6 por seu papel fundamental na
disponibilidade e estabilidade do sistema, mas também porque tais equipamentos possuem 0 maior
valor agregado presente na base de ativos, chegando a alcancar a ordem de grandeza de milhGes de
reais, e apresentam o maior risco para as organizagdes, podendo causar grande impacto operacional,
financeiro, ambiental ou de seguranca para as pessoas em casos de falha.

A Figura 2 representa um sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo e a Figura 3

representa um transformador de poténcia em subestacdo da Elektro.
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Figura 2 - Representacdo de um sistema de geragdo, transmissao e distribuicao [4]

Figura 3 - Transformador de poténcia em subestacdo da Elektro [5]




Assim, uma vez que uma falha ocorre em um transformador de poténcia de subestagdo o
indice de disponibilidade é bastante afetado, j& que o tempo de reparo desse tipo de equipamento
costuma ser elevado devido a diversos fatores: altos custos, complexidade, dificuldade de transporte,
prazos de manutencao, especificidade e fabricacdo.

3.1  Principio Bésico de Funcionamento

Como dito na defini¢do, o principio de inducdo eletromagnética €é o fendmeno responsavel
pelo funcionamento do transformador. Basicamente, ele é constituido de dois enrolamentos: o
primario, que recebe a energia do sistema, e 0 secundario, que podera alimentar uma carga.

Na Figura 4, é possivel observar que uma tensdo Ul alternada é aplicada ao enrolamento
primario e uma corrente alternada 11 circula por ele, entdo, um fluxo magnético ¢1, também alternado,
¢ gerado. O ndcleo magnético, por possuir menor relutancia, confina grande parte desse fluxo
magnético, que é responsavel por gerar uma forga eletromotriz el no enrolamento primario e uma
forca eletromotriz €2 no enrolamento secundario. Essas forgas sdo proporcionais ao nimero de espiras

presentes em cada enrolamento, N1 e N2, respectivamente. A Equagdo 1 mostra essa relagéo [4]:

el N1

R Eq. (1
e2 N2 a- (1)
n i :F 4 <2
- :T‘ﬁ N1 I'
- ' ; U2Ze2
Ul=e1 : N2
® 'l . 0

Figura 4 - Principio basico de funcionamento do transformador [6]

Um transformador pode operar em trés situagdes: operacdo a vazio, operacdo em carga e

operacgdo em curto-circuito.

e Operacdo a vazio: ocorre gquando ndo hd nenhuma carga ligada no seu enrolamento
secundario, apesar do transformador estar energizado. Além disso, h&d uma corrente pequena,

chamada de corrente a vazio, que circula no enrolamento primario.



e Operacdo em carga: quando ha carga no secundario, existe uma corrente 12 nesse
enrolamento que cria uma forga magneto-motriz N2 x 12 que tende a alterar o fluxo no ndcleo
(desmagnetizando 0 mesmo). Assim, para o equilibrio se manter, surge no enrolamento
primario uma corrente I1” que, Somada a corrente a vazio, resulta na corrente 1.

e Operacdo em curto-circuito: ocorre quando os terminais do enrolamento secundario s&o
ligados com um condutor que possui impedancia praticamente desprezivel, fazendo com que a

tensdo medida entre esses terminais seja aproximadamente zero.

Para que um transformador de poténcia possa desempenhar o seu papel em uma subestacéo, a
sua composicdo € dada por componentes e acessOrios que garantam a sua operacdo conforme

condi¢des que foram pré-estabelecidas durante a fase de projeto.

3.2 Componentes

De acordo com o Guia de Manutencdo de Transformadores [6], o transformador pode ser
segmentado em: parte ativa, acessorios, sistema de preservacgdo de liquido isolante, sistema de isolagdo
e sistema de refrigeracdo. A Figura 5 ilustra os componentes principais de um transformador de

poténcia.

Componentes Principais

1. Nicleo B. Membranz de Bomracha 15, Secador de Ar

2, Enrolamento 9. Bucha 16, Termometro ou Monitor de Temperatura
3, Isolacdo Principa! 10, Comutador sob cargs 17, Valvela de Oleo

4, Ligag3o dos envolzmeantos 11, Radiador 18, Indicador de Nivel de dleo

5, Suporte das figacdes 12, Moto-Ventilador 18, Relé Buchok

€. Tanque principal ) 13, Painel de Controle

7. Tanque de Expansa3o de Oleo 14, Mecanismo de Acdonamento do Comutador

Figura 5 - Principais componentes de um transformador de poténcia [6]
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3.2.1 Parte Ativa

Conforme visto na Figura 4, o principio de indugéo eletromagnética ocorre na “parte ativa” do
transformador, que é formada basicamente por nucleo e enrolamentos. O nicleo € constituido por
chapas de ferro-silicio de graos orientados que s&o montadas em superposi¢do [4]. J& os enrolamentos
sdo constituidos por bobinas de fio de cobre isolado e elas formam os enrolamentos primarios,
secundarios e, quando existente, os terciarios. Assim, é chamada de ligacdo tridngulo quando os
terminais das bobinas estdo ligados entre si, enquanto que, quando os terminais das bobinas estdo
ligados a um ponto comum, é chamada de ligagdo estrela.

Com relagdo ao ndcleo, os transformadores de poténcia podem ser classificados em ndcleo
envolvido ou ndcleo envolvente [4], conforme ilustrado pelas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Nos transformadores de nucleo envolvido, as bobinas envolvem as colunas do nucleo
eletromagnético, por outro lado, nos transformadores de ndcleo envolvente, o nlcleo envolve as
bobinas.

Comutador sob
carga (veja Fig.12.41)

Bobina Coluna envolvida

--_/-

""‘ *‘fil'ﬂ{j; “li“

'LT" *H-
:

Base

Figura 6 - Transformador de poténcia do tipo nacleo envolvido [4]

11



Terminal primario
Terminal secundério

Bobina primaria

Ndcleo de ferro

Tanque

Figura 7 - Transformador de poténcia do tipo ndcleo envolvente [4]

3.2.2 Acessorios
Dentro dos acessorios do transformador incluem-se: buchas, comutadores, relé Buchholz,
vélvula de alivio de pressdo, relé de subita pressdo, indicador de nivel de 6leo isolante, termdmetros de

6leo e de enrolamento.

3.2.2.1 Buchas

As buchas sdo acessorios para isolar e interligar os enrolamentos do transformador ao sistema
elétrico. De acordo com Milan Milasch [7], existem diversos tipos de buchas utilizadas em
transformadores de subestagdes, entre eles: buchas do tipo capacitivo e ndo-capacitivo. A Figura 8

ilustra uma bucha.
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/ /
Figura 8 — Bucha [6]

As buchas podem ser constituidas por material cerdmico ou polimérico, este Ultimo com
crescente utilizagdo nos Gltimos anos devido ao menor peso, menor custo de instalacdo, melhor

desempenho em areas poluidas e em areas de vandalismo [8].

3.2.2.2 Comutadores

Os comutadores sdo equipamentos que controlam os niveis de tensdo secundaria do
transformador através da adigdo ou subtracdo do nimero de espiras que fazem parte dos enrolamentos.
Tal controle ¢ feito através da variagdo do tap. Existem os comutadores de derivacdo sem carga e 0S
comutadores de derivagdo com carga.

Normalmente, os comutadores de derivagdo sem carga sdo utilizados junto com
transformadores elevadores nas usinas geradoras, pois poucas variagdes nos niveis de tensdo séo
necessarias.

Por outro lado, os comutadores de derivagdo com carga sdo mais complexos e operam com 0
transformador a plena carga. Funcionam através da interacdo de diversos componentes: chave de
carga, chave seletora, acumulador de energia, bobina principal, bobina de regulacdo, etc. E uma
melhor opcdo que os comutadores de derivacdo com carga possuam um tanque de 6leo que seja
separado do principal, assim, os gases que serdo formados no seu interior ndo vao interferir nas
analises de gases do transformador. Além disso, alguns comutadores podem possuir sistema de
filtragem automatica para tratamento do 6leo isolante, o que aumenta a confiabilidade do equipamento
e a vida atil do 6leo, reduz custos de manutencdo, permite um intervalo maior de inspecdo e de
manutencdo, reduz desgastes de componentes e de contatos. A Figura 9 a seguir ilustra um comutador

com carga.
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Figura 9 - Comutador com carga [9]

3.2.2.3 Relé Buchholz

O relé detector de gas tipo Buchholz é um dispositivo para proteger os transformadores de
defeitos internos no tanque, entre eles: perda de Oleo, descargas internas, curtos-circuitos,
sobreaquecimentos localizados, ou seja, defeitos em que h& a formagdo de gases ou defeitos que
resultam no deslocamento intenso de 6leo em seu interior. O acessorio € instalado entre o tanque de

expansédo de 6leo e o tanque do transformador. A Figura 10 a seguir ilustra um relé Buchholz.

Figura 10 - Relé Buchholz [5]
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3.2.2.4 Valvula de Alivio de Pressao
A vélvula de alivio de pressdo € um acessorio que permite uma descarga de 6leo quando o
limite maximo de pressdo interna for ultrapassado. A Figura 11 a seguir mostra uma valvula de alivio

de presséo.

Figura 11 - Valvula de alivio de presséo [5]

3.2.2.5 Relé de Subita Pressao
O relé de subita pressdo é um dispositivo de protecdo que atua quando ocorre uma variagao

instantanea de presséo interna. A Figura 12 ilustra um relé de sUbita presséo.

Figura 12 - Relé de subita presséo [5]
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3.2.2.6 Indicador de Nivel de Oleo

O indicador de nivel de 6leo é um dispositivo que permite 0 acompanhamento do nivel de 6leo
do tanque de expansdo do transformador. Conforme a ABNT NBR 9368:2011 [10], um indicador
magnético de nivel de 6leo deve ter as inscri¢des “MIN”, “25°C” e “MAX”, para indicar os niveis
minimo, normal a 25°C e maximo, respectivamente. A Figura 13 mostra um indicador de nivel de

Oleo.

Figura 13 - Indicador de nivel de dleo [5]

3.2.2.7 Termometros de Oleo e de Enrolamento

O termémetro de oOleo visa indicar qual a temperatura no topo do Oleo isolante do
transformador, podendo possuir contatos para alarme ou trip de acordo com a necessidade. Ja o
termémetro de enrolamento, na maioria dos casos, simula a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, visto que é dificil a medicdo direta dessa grandeza j& que o mesmo estd em nivel de
tensdo elevado. Apesar disso, existem solu¢bes no mercado que permitem a medigdo precisa e em
tempo real do ponto mais quente do enrolamento através da utilizacdo de fibras Gticas, 0 que gera o
acionamento do sistema de resfriamento de forma segura, proporcionando a protecdo térmica
adequada ao equipamento. A Figura 14 apresenta um termdmetro de 6leo.
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Figura 14 - TermOmetro de 6leo [5]

3.2.3 Sistema de Preservacao de Liquido Isolante
O tanque principal, tanque de expansdo de dleo ou conservador do liquido isolante, o secador
de ar e as membranas/bolsas de borracha formam o sistema de preservacdo de liquido isolante e

trabalham em conjunto para evitar o contato do 6leo isolante com o oxigénio e a umidade.

3.2.3.1 Tanque Principal

O tanque é uma parte metélica que contém oOleo isolante e que abriga o nacleo do
transformador. As chapas metélicas que comp8em a sua carcaga podem variar de liga de acordo com o
ambiente em que o transformador sera instalado, pois certos tipos de liga metalica apresentam melhor

desempenho do gue outros a ambientes mais agressivos e de elevada atmosfera salina [4].

3.2.3.2 Tanque de Expansao

O tanque de expansdo & um reservatorio, também metalico, que se localiza na parte superior
do transformador. A sua finalidade é permitir que o 6leo isolante possa se expandir quando ha
aquecimento devido a perdas internas do equipamento ou aumento de carga. Os transformadores de
poténcia que ndo possuem o tanque de expansdo sdo chamados de transformadores selados.
Entretanto, 0 aumento da poténcia do equipamento aumenta a necessidade do tanque de expanséo,
visto que os custos de fabricacéo e as espessuras das chapas metalicas, para aguentar a pressao interna
do 6leo, seriam muito elevados no caso de um transformador selado. Um tanque de expansdo pode ser
visto na Figura 15 [4].
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Figura 15 - Tanque de expanséo [5]

3.2.3.3 Secador de Ar

Os transformadores de poténcia trabalham num ciclo de carga gque varia no tempo, esse tipo de
funcionamento acaba provocando o aquecimento do liquido isolante ou o resfriamento de acordo com
a carga de operacdo. Sendo assim, o Oleo isolante aquecido expulsa o ar contido no tanque de
expansdo de bleo e, contrariamente, o ar é admitido no tanque quando o bleo é resfriado. Deste modo,
para evitar que a umidade entre em contato com o liquido isolante e prejudique sua caracteristica
dielétrica, um recipiente contendo silica-gel é instalado para realizar o trabalho da retirada de umidade
do ar [4].

Secadores de ar mais recentes possuem um mecanismo capaz de retirar a umidade absorvida
pela silica-gel e elimina-la através de um reservatorio, reduzindo drasticamente a manutencéo

preventiva realizada nesse acessorio [11]. A Figura 16 ilustra o dispositivo contendo silica-gel.

Tubo de
respiro

Visor

Depo6sito —————m=
de silica-gel

|

Cone de
L ——
respiro

Figura 16 - Recipiente contendo silica-gel [4]
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3.2.3.4 Membrana e Bolsa de Borracha

A utilizacdo de membrana ou de bolsa de borracha se da quando o tipo do sistema de
conservagdo é fechado. A finalidade desses dispositivos é de ndo deixar que ocorra contato do ar
atmosférico com o 6leo isolante do transformador. Tanto a membrana como a bolsa de borracha séo

mostradas na Figura 17 a seguir.

(acima do Diafragma
g ) \ o

Oleo 1 Meo
Secador Secador
de ar de ar
Tangue Tq:zqyc
- —@—b principal —@—pprmupu]
Buchholz Buchholz

(a) (b)

Figura 17 - Tangue de expansdo com membrana (a) e com bolsa (b) [6]

3.2.4 Sistema de Isolacdo

O sistema de isolacdo se da através da combinacdo do sistema de isolacdo sélida e o sistema
de isolacdo liquida.

A isolacdo solida é composta principalmente por papel e papeldo isolante, que sdo produzidos
através do processo kraft a partir da madeira. Ao longo dos ultimos anos foi desenvolvido o kraft
termo estabilizado, material capaz de aguentar maiores esforcos mecéanicos e maiores temperaturas
com menor deterioracdo do material.

Ja a isolacdo liquida é constituida por um liquido isolante, que pode ser 6leo mineral, silicone
ou 0Oleo vegetal (conhecidos por apresentarem propriedades térmicas melhores, serem biodegradaveis e
solucionarem problemas do 6leo mineral, como por exemplo, a presenga de enxofre corrosivo) [11].

Existem também os transformadores a seco, que ndo séo foco dessa monografia.

3.2.5 Sistema de Refrigeracao

Finalmente, o sistema de refrigeracdo pode ser composto por radiadores, trocadores de calor,
bombas para circulacdo de 6leo e ventiladores. A funcdo principal desse sistema é auxiliar as trocas de
calor para o resfriamento interno do transformador. Os transformadores podem ser classificados

guanto ao tipo de sistema de refrigeracdo que possuem [4]:
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e ONAN: Oleo Natural, Ar Natural;

e ONAF: Oleo Natural, Ar Forcado;

e OFAF: Oleo Forcado, Ar Forgado;

e OFWF: Oleo Forcado, Agua Forcada;
e NA: Ar Natural;

e AF: Ar Forcado;

3.2.5.1 Radiadores, Bombas de Circulacéo de Oleo e Ventiladores

Fixados no tanque do transformador, os radiadores sdo dispositivos que possuem aletas e
realizam o processo de conveccéo para que o 0leo isolante possa ser resfriado pelo ar. Além disso, eles
podem ser utilizados em conjunto com bombas de circulagdo de 6leo e ventiladores para aumentar a
eficiéncia desse processo.

Segundo Filho [4], o sistema de ventilacdo funciona em estagios que, quando ligados,
permitem a obtengdo de um adicional de poténcia nominal dos transformadores sem a diminuicéo da

expectativa de vida do equipamento. As Figuras 18, 19 e 20 a seguir ilustram esses componentes.

Figura 18 - Radiadores [5]
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Figura 19 - Bomba de circulacao de 6leo [6]

Figura 20 — Ventiladores [5]

3.2.5.2 Trocadores de Calor
O trocador de calor é um dispositivo que permite a troca de calor sem a mistura dos fluidos
(6leo isolante e &gua na maior parte das vezes).

3.3  Envelhecimento dos Transformadores de Poténcia
A vida util do transformador é impactada pela deterioracdo do seu sistema de isolacdo que,
como dito anteriormente, é constituido pela parte sélida (papel e papeldo kraft) e pela parte liquida
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(6leo mineral isolante), possuindo como funcéo a refrigeragdo interna do equipamento assim como o
isolamento elétrico entre seus componentes [6].

A isolagdo sdlida é o elemento principal na avaliacdo do envelhecimento do transformador,
pois, ao contrario da isolacdo liquida, ndo pode receber tratamento e nem ser trocada sem que haja a
desmontagem completa do equipamento para troca dos enrolamentos que constituem a parte ativa, fato
que geraria custos elevadissimos na manutengdo do equipamento [6].

O papel e papeldo kraft, que formam a parte sélida desse sistema, sdo feitos a partir de fibra de
madeira, portanto, possuem natureza celuldsica. Assim, esse material é caracterizado através do grau
de polimerizacdo (GP), que mede a resisténcia a tragcdo da fibra de celulose, ou seja, quanto menor o
grau de polimerizagdo, mais proximo esta o papel do fim da vida util e consequentemente o
equipamento [6].

Trés fatores sdo determinantes na degradagdo do sistema de isolagdo, sdo eles: aquecimento,
presenca de umidade e oxigénio. Esses trés fatores estdo associados a quebra das cadeias de celulose
gue compbem o papel kraft e, quanto maior o nimero de quebras, menor serda o GP e
consequentemente maior serd o risco de falhas [12].

Algumas substéncias caracteristicas sdo geradas como resultado do processo de degradacéo,
como por exemplo: hidrogénio, metano, etileno, 2-furfuraldeido, monéxido de carbono e didxido de
carbono. A analise dessas substancias no 6leo isolante pode ser realizada através da cromatografia,
permitindo assim uma avaliacdo do equipamento. Apesar de ndo ser possivel realizar coleta de
amostras de papel isolante com o equipamento em operacdo, é possivel fazer uma correlacdo do teor
de furfuraldeido com o valor médio de GP do papel isolante, proporcionando o monitoramento do
estado de conservacdo do transformador enquanto o mesmo esta em operacdo. Apesar disso, 0O
acompanhamento da concentracdo de furfuraldeido isoladamente ndo é capaz de informar com
exatiddo o fim da vida atil do equipamento, assim, outras analises servem para complementar o
diagnostico [6] [12].

De acordo com o Guia de Manutencdo para Transformadores [6], o valor inicial de GP para
celulose € da ordem de 1200, que € reduzido para cerca de 900-1000 apds o processo de fabricagdo do
transformador. Com o passar dos anos e de acordo com as condi¢fes de operacdo do equipamento
(carga, tipo de papel kraft, tipo de 6leo, umidade, oxidacdo do 6leo), aceita-se que a isolag¢do solida
chegou ao fim da a sua vida Gtil quando o GP decresce para valores abaixo de 200. A partir dai, a
resisténcia mecéanica do papel pode ter sido reduzida em até 50% do seu valor inicial e ele terd
menores condi¢des de aguentar os esfor¢os mecanicos provocados por curtos-circuitos, 0 que aumenta
o risco de falhas internas acontecerem.

A Figura 21 ilustra o papeldo de celulose em um esquema de bobina e nucleo de

transformador.
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Figura 21 - Esquema de uma bobina e nucleo de um transformador [13]

3.4  Falhas nos Transformadores de Poténcia

De acordo com a NBR 7274:2012 [14], falha de um transformador é definida como um
“evento resultante de um defeito com danos ou incidente externo, exigindo retirada, reparo ou troca do
equipamento, como, por exemplo, a ocorréncia de um arco interno, ruptura do tanque, fogo ou
explosdo”.

Como o transformador de poténcia é conectado ao sistema elétrico, ele esta exposto a diversas
condicBes operacionais que podem contribuir para a evolucdo de defeitos no equipamento. Assim,
observa-se que as principais falhas se relacionam com o envelhecimento natural, operagdo em
sobrecarga, sobretensdes e/ou curtos-circuitos.

As principais falhas em transformadores encontradas por Bechara [12] em seu estudo estdo

listadas abaixo:
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Falha de acessérios e componentes;
Falha de comutadores;
Falha de buchas;

Manutengdo inadequada ou inexistente;

Deformagdo mecénica dos enrolamentos por esforcos de curto-circuito;

Falha de conexdes;
Defeitos de fabricacéo;
Sobretensodes;

Ataque por enxofre corrosivo;

Deterioracdo dos materiais isolantes;

A Figura 22 a seguir apresenta o percentual das principais falhas de transformadores de

poténcia entre 0s anos de 2010 e 2015 da Elektro.

Falhas em Transformadores de Poténcia

35,6%
15,6%
13,3% 13,3%
11,1%
4,4% 4.4%
2,2%
. 0,0% 0,0% 0,0%
Falhas de Falhade  Falhadebuchas Causandgo  Manutengao  Deformagao Falha de Defeitosde  Deterioragdo  Sobretensoes  Ataquepor
acessoriose  comutadores identificada  inadequadaou  mecanicados  conexies fabricagdo  dosmateriais enxofre
componentes inexistente  enrolamentos isolantes COITosivo
por esforcos de
curto-circuito

Figura 22 - Distribuicao das principais falhas de transformadores de poténcia da Elektro [5]
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3.4.1 Falha dos Acessorios

As falhas que ocorrem nos acessorios possuem como consequéncia atuacdes e alarmes
indevidos. Tais tipos de falha normalmente podem ser reparadas no campo com a troca do acessorio e
sdo relativamente simples, dentre elas, podem ser destacadas: medicdes incorretas de temperatura,
perda de calibracdo do acessério e instalacdo incorreta.

Assim, as principais causas que contribuem para essas falhas ocorrerem sdo: infiltracdo de
agua, aplicacdo errada de ordem de ajuste, ressecamento ou rompimento na vedacao, choque mecanico

durante transporte ou instalacdo do acessorio e desgaste natural.

3.4.2 Falhas dos Comutadores

As falhas relacionadas aos comutadores de derivagdo estdo associadas a cada um de seus
sistemas: chave de carga, chave seletora, sistema de secagem, sistema de filtragem, sistema de
acionamento e sistema de transmiss&o.

Dentro desses sistemas, ocorrem falhas relacionadas principalmente aos esforcos mecénicos a
que estdo submetidos: falha no fechamento de contatos devido ao rompimento de cordoalhas ou
quebra no eixo, falha no acionamento do acumulador de energia devido a fadiga ou rompimento das
molas, sobrecorrentes devido aos desgastes dos contatos principais e auxiliares, quebra dos suportes de
contato e rompimento dos cabos do resistor de transi¢cdo. Além disso, estdo associadas as falhas dos
sistemas do comutador: infiltracdo de &gua, vazamento de 0leo, ressecamento de juntas e vedacao,

deterioracdo do 0leo isolante, entre outras.

3.4.3 Falha nas Buchas

Falhas relacionadas as buchas presentes nos transformadores podem causar sérios danos tanto
ao equipamento, em caso de contaminacdo dos enrolamentos, quanto a seguranga das pessoas, pois
podem ocorrer explosdes, incéndio e lancamento de estilhacos em casos de buchas com corpo de
porcelana. As principais causas associadas as falhas nas buchas estdo relacionadas a perda da sua
capacidade de isolacdo, ou seja, das suas capacidades dielétricas. Além desse tipo de falha, existem
outras relacionadas ao corpo da bucha, aos TC’s, ao terminal interno (enrolamento), terminal superior
e a fixacdo da bucha no transformador.

Assim, as causas podem variar desde mau contato na conexdo, infiltracdo de agua,
deterioracdo do 6leo isolante e montagem errada até aquecimento, deficiéncia de aterramento e
vandalismo.

As explosBes das buchas de porcelana acontecem devido a formacdo de gases que ocorrem
durante o surgimento de descargas parciais e arco elétrico decorrentes da reducéo da sua capacidade de

isolacdo.
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3.4.4 Manutencao Inadequada

A manutencao realizada no transformador é de extrema importancia para que o equipamento
desempenhe a sua funcdo durante toda a sua vida Util e com determinado nivel de confiabilidade. A
falta de manutencéo apropriada pode resultar em diversos fatores que irdo prejudicar o desempenho do

equipamento ao longo do seu ciclo de vida, como por exemplo [6]:

o Falta de deteccdo, correcdo e prevencdo contra mecanismos de degradacéo e de falha;
e Perda de calibracéo dos transdutores;

e Oxidacdo e hidrolise do 6leo isolante;

o Desgaste de pintura e de tratamento anti-corrosivo;

e Desgaste dos rolamentos de motores e bombas;

e Surgimento de pontos quentes na parte ativa,;

e Deterioracdo do dleo isolante e consequentemente da isolacéo solida;

e Vazamento de dleo isolante devido a falha na vedacao;

e Queda do GP da isolagdo sélida;

o Desgaste dos contatos do comutador;

e Aumento na probabilidade de perda do equipamento;

Assim, a estratégia de manutengdo deve ser definida e alinhada com os objetivos
organizacionais para que as atividades relacionadas a preservacdo do equipamento sejam realizadas
nas periodicidades adequadas. A Figura 23 a seguir ilustra a condicdo de degradagdo do

transformador.

A condigdo comega A mudanga na condigdo

a se deteriorar comeca a ser detectada
Bom \ X
,—---

Condicdo

A condigdo esta tao deteriorada
que falhas ocorrem

Falha

Tempo

Figura 23 - Condicdo de degradacédo do transformador [6]
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Até o ponto X a condicdo do equipamento € boa e a partir de entdo comeca se deteriorar,
sendo possivel a sua deteccdo somente apos o ponto Y. Se nenhuma intervencdo for realizada, falhas
relacionadas a essa condig&o irdo ocorrer.

Sao exemplos de atividade de manutencéo o comissionamento e a analise de gases dissolvidos.
O comissionamento é fator fundamental para que futuras comparac¢des da condicdo do transformador
possam ser realizadas e um diagndstico preciso seja realizado com base nos registros disponiveis ao
longo da vida do equipamento, ou seja, desde os ensaios previamente realizados na sua fabricacéo até
ensaios atuais. Ja a analise de gases dissolvidos é um tipo de manutencdo preditiva que permite se
identificar falhas incipientes no equipamento e se 0 mesmo esta operando de acordo com o esperado,

essa atividade sera discutida mais adiante.

3.4.5 Deformacdo Mecéanica dos Enrolamentos

Em seu estudo, Pena [15] destaca que apesar dos transformadores serem projetados e
fabricados para suportar os estresses mecanicos causados por correntes de curto-circuito, se essa
corrente for muito elevada, superior ao que o equipamento suporta, sdo geradas nas bobinas forcas
capazes de causar a deformacdo mecénica dos enrolamentos podendo levar até a perda do
transformador.

Além disso, como foi dito anteriormente, a probabilidade de deformagdo mecénica dos
enrolamentos por curto-circuito aumenta a medida que ocorre a deterioracdo da isolacdo sélida que

sofre diminuicdo do seu grau de polimerizacdo, ou seja, da sua resisténcia mecénica [15].

3.4.6 Falha nas Conexdes

Existem diferentes tipos de conexfes no transformador, que variam de acordo com a
capacidade de conducédo de corrente necessaria para cada aplicagdo, como por exemplo: conexdes de
aterramento ou de componentes. Falhas de conexao estdo relacionadas a diminui¢do da area de contato
nos pontos de conducdo, assim, com uma densidade de corrente maior, tais pontos podem sofrer
aquecimento elevado que, ao longo do tempo, ira implicar na deteriora¢do do contato e causar a falha

do equipamento [6] [12].

3.4.7 Defeitos Durante Fabricagdo

Apesar de todos os ensaios de fabrica realizados e dos testes de comissionamento, que servem
para o estabelecimento de padrdes de referéncia para que diagndsticos futuros sejam realizados, nem
sempre é possivel se detectar problemas relacionados ao processo de fabricacdo ou montagem do
equipamento e tais defeitos acabam sendo identificados apenas com o transformador em operacao.

Esses defeitos podem ser originados por erro de projeto, de fabricagdo, montagem, secagem da parte
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ativa, enchimento de 6leo, nivel de qualificacdo do fabricante, transporte do equipamento até a
instalacdo, entre outros [6] [12].

3.4.8 Sobretensoes

Dentro das possiveis falhas em transformadores, algumas ocorrem devido a fendmenos de
efeito transitério, como por exemplo, sobretensdes. Muitos desses fendmenos sdo dificeis de serem
compreendidos, pois apresentam curta duracdo e ainda faltam métodos adequados para andlise de
como o transformador se comporta quando submetido a esses fendmenos [15].

Apesar disso, sabe-se que as sobretensdes realizam uma solicitacdo superior & suportabilidade
dielétrica dos materiais isolantes e podem causar também aumento de temperatura, podendo
contribuir, por exemplo, para falhas nos para-raios, para 0 rompimento de espiras e deterioracdo do
material isolante.

Os principais tipos de sobretensdes sdo: de manobra, temporarias, transitorias muito rapidas e

de descargas atmosféricas [12].

3.4.9 Ataque por Enxofre Corrosivo

O enxofre estd presente no 6leo isolante do transformador e alguns de seus compostos sao
antioxidantes naturais que ajudam a impedir a oxidacdo do mesmo. Apesar disso, altas temperaturas
podem fazer com que o enxofre reaja com superficies metalicas, gerando sulfetos corrosivos que
contaminam o papel isolante e reduzem a sua rigidez dielétrica, ou seja, faz perder o seu poder de

isolacdo. Como resultado desse processo, falhas sdo geradas, gerando riscos ao equipamento [6] [12].

3.4.10 Deterioracdo dos Materiais Isolantes

Além da deterioracdo da isolagdo sdlida citada anteriormente, também pode ocorrer a
deterioracdo do 6leo isolante.

De acordo com a NBR 7274:2012 [14], os 6leos minerais isolantes sdo compostos de uma
mistura de diferentes hidrocarbonetos, assim, a cisdo de ligagdes C-C e C-H podem ocorrer devido a
fendmenos elétricos ou térmicos. Essa cisdo tem como resultado fragmentos instaveis que se
recombinam e formam moléculas gasosas, como por exemplo: hidrogénio (H,), metano (CH,), etano
(C,He), etileno (C;H4) ou acetileno (C,Hy).

A formacdo de gases também pode ser resultado de oxidacdo ou outras reagcdes quimicas que
envolvem agua, aco, superficies sem pintura ou revestimentos de protecdo. Como consequéncia, esses
gases acabam dissolvidos em dleo ou ficam acumulados como gases livres e podem desencadear

falhas, estresses ou problemas internos no transformador.
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3.5 Manutencao

A manutencdo é a combinacdo de todas as atividades técnicas e administrativas, incluindo
atividades de supervisdo, que sao realizadas através de processos diretos ou indiretos nos
equipamentos, obras ou instalacbes e que possuem como objetivo assegurar que 0s e mesmos irdo
cumprir com seguranca e eficiéncia a funcdo para as quais foram projetados e construidos, levando em
consideracdo condicOes operativas e econdmicas. Apds a execugdo das manutencdes, sdo preenchidos

formularios para que fiquem registradas as atividades realizadas e os itens inspecionados.

3.5.1 Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva é a atuacdo no equipamento ou sistema que tem como objetivo a
corregdo de falha ou correcdo de desempenho diferente daquele esperado. Muitas vezes, as falhas sdo
apenas identificadas apds o desligamento do transformador ou apds atuacdo de protecdes intrinsecas,
causando impacto na disponibilidade.

3.5.2 Manutencgao Preventiva

A manutencdo preventiva é a atuagdo no equipamento ou sistema baseada em intervalos
definidos de tempo, de acordo com um plano previamente elaborado. A sua utilizagdo tem como
objetivo reduzir ou evitar falhas ou quedas de desempenho.

Muitas vezes, dependendo da atividade a ser realizada e da configuragdo da subestacdo onde o
transformador se encontra, Sd0 necessarios equipamentos moveis para permitir as intervengdes
necessarias sem que haja impacto em disponibilidade.

Podem ser destacadas atividades como: inspe¢des basicas, inspe¢des detalhadas, limpezas nos

sistemas de resfriamento, ensaios elétricos, ensaios de isolamento, inspec¢des internas, entre outras.

3.5.3 Manutencao Preditiva

A manutengdo preditiva é baseada na acdo sistematica de monitorar as condi¢cbes de um
equipamento ou sistema visando prever uma futura falha com base na modificacdo ou alteracdo dos
parametros acompanhados. Consequentemente, a manutencao preditiva permite a reducdo ao minimo
das manutengdes preventivas e diminui a quantidade de manutenc@es corretivas [16].

Como exemplo de manutencao preditiva nos transformadores de poténcia, temos:

¢ Analise termogréfica;
e Andlise fisico-quimica;
e Cromatografia gasosa;

e Cromatografia liquida;
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3.5.3.1 Analise Termogréfica

A andlise termogréafica consiste numa verificagdo, com a utilizacdo de equipamentos
apropriados, da existéncia de aquecimentos localizados no transformador através do acompanhamento
da distribuicdo das temperaturas no corpo do equipamento. Além disso, sdo verificados pontos de
conexdo elétrica, contatos, nivel de éleo isolante no tanque de expansédo, estado dos trocadores de
calor (radiadores), estado de cabos de interligacdo de equipamentos e barramentos.

Tal andlise € de grande importancia, pois € um ensaio ndo destrutivo, ndo invasivo, sem
contato fisico, ndo interfere no funcionamento do equipamento e pode ser realizada com o mesmo
energizado, permitindo o acompanhamento e a evolucdo de pontos de aquecimento. Junior [17]
destaca que os principais equipamentos do sistema elétrico apresentam pontos de aquecimento antes
da avaria, assim, com o uso da analise termografica, é possivel a detec¢éo e o reparo de uma conexado
ou ponto defeituoso antes do mesmo provocar uma falha. A Figura 24 apresenta o termograma de um

transformador com radiador fechado ou entupido.

Figura 24 - Anélise termografica de radiador fechado ou entupido [5]

3.5.3.2 Analise Fisico-Quimica

A analise fisico-quimica é realizada no 6leo isolante com o objetivo de se avaliar se 0 mesmo
possui as condicBes necessarias para permanecer em servico. De acordo com a NBR 10576:2012 [18],
para que o Oleo isolante possa atender o seu papel de dielétrico, agente de transferéncia de calor e de

extincdo de arco, ele deve obedecer a propriedades como:

e Rigidez dielétrica para que suporte as condi¢des operativas;
e Viscosidade adequada para que ele possa circular e cumprir a sua funcéo de transferir calor;
e Propriedades adequadas as condicdes climaticas;

e Resisténcia adequada a oxidagao;
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O oleo isolante esta sujeito a contaminacao e deterioragdo por causa de fatores como umidade,
oxidacdo e aquecimento. Sendo assim, pode sofrer a perda de algumas de suas propriedades, como por
exemplo: alteragdo de cor, surgimento de compostos acidos, formacdo de borra, particulas sélidas,
contaminacao por &gua, sujeira, fibras, entre outros que prejudicam as suas caracteristicas elétricas.

Existem diversos ensaios e testes que podem ser realizados nas amostras de 6leo isolante para
acompanhamento de suas caracteristicas fisico-quimicas e para direcionar agdes corretivas, a Tabela 1
indica 0s ensaios necessarios para se identificar se o dleo ainda possui as caracteristicas adequadas

para continuar em operagéo.

Tabela 1 - Ensaios fisico-quimicos para 6leo mineral isolante [18]

Propriedade Tipo de Ensaio Subsecdo Norma
Cor e aparéncia Rotina 5.2 ABNT NBR 14483
Rigidez dielétrica Rotina 53 ABNT NBR IEC 60156
Teor de agua Rotina 54 ABNT NBR 10710
indice de neutralizagio (acidez) Rotina 55 ABNT NBR 14248
Tenséo interfacial Rotina 5.6 ABNT NBR 6234
Fator de perdas dielétricas Rotina 5.7 ABNT NBR 12133
Resistividade Investigativos 5.7 ASTM D 1169
Teor de inibidor © Complementares 5.8 ABNT NBR 12134
Sedimento e borra Complementares 5.9 ABNT NBR 10576
Particulas (contagem de particulas) Investigativos 5.10 IS0 4407
ASTM D 6786

- o ABNT NBR 10504
Estabilidade a oxidacéo * Investigativos 5.8 ABNT NBR 15362
Ponto de fulgor ° Investigativos 5.11 ABNT NBR 11341
Compatibilidade ° Investigativos 5.12 ABNT NBR 14274
Ponto de fluidez ° Investigativos 5.13 ABNT NBR 11349
Densidade ° Rotina 5.14 ABNT NBR 7148
Viscosidade ° Investigativos 5.15 ABNT NBR 10441
Binefilas policloradas (PCB) Investigativos 5.16 ABNT NBR 13882
Enxofre corrosivo * Investigativos 5.17 ABNT NBR 10505

# Exigido apenas sob circunstancias especiais
® N#o essencial, mas pode ser utilizado para estabelecer identificac&o do tipo

°Restrito a 6leos inibidos
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Durante a analise, podem ser encontrados sintomas de alto nivel de &gua, baixa rigidez
dielétrica, elevado teor de particulas e turvamento devido a contaminag&o e deterioracao fisica do éleo
isolante, sendo assim, a norma indica agcOes corretivas de recondicionamento, entre elas: filtracéo,
tratamento termovéacuo, purificagdo e desumidificacdo [18].

J& nos casos de contaminacdo e deterioracdo quimica, que incluem sintomas de baixa tensdo
interfacial, acidez elevada e presenca de borra, é indicada a regeneracdo do 6leo isolante ou até mesmo
a sua troca [18].

3.5.3.3 Analise de Gases Dissolvidos em Oleo (Cromatografia Gasosa)

A analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante de transformadores de poténcia atualmente é o
principal método de manutencdo preditiva para se identificar defeitos incipientes nesse tipo de
equipamento, por exemplo: descargas parciais, centelhamentos, descargas de energia e
sobreaquecimentos [14].

Apesar de haver valores tipicos para gases gerados em condi¢Ges normais de operagdo (CO,
CO, e compostos de hidrocarbonetos), a cromatografia gasosa permite identificar a formagdo anormal
de gases, que esta associada as falhas internas ao equipamento e de evolucdo lenta.

A Figura 25 apresenta os principais gases que podem ser encontrados dissolvidos em amostras
de 6leo isolante, sdo eles: N, (nitrogénio), H,O (agua), O, (oxigénio), H, (hidrogénio), CH, (metano),
C,Hs (etano), C,H, (etileno), C,H, (acetileno), CO (mondxido de carbono), CO, (didxido de carbono)
[19].

O Guia para interpretacdo de gases gerados em 6leo imerso em transformadores [20] apresenta
um método capaz de identificar a evolugdo de quatro tipos de falha do equipamento através da analise
do gas-chave encontrado no 6leo isolante. O gas-chave nada mais é do que o gas tipico ou
predominante decorrente de determinado tipo de falha.

A analise é apresentada em conjunto com as Figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 25 - Relacédo de gases dissolvidos em amostras de 6leo mineral [19]
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Figura 26 - Gases decorrentes do 6leo superaquecido [20]
A Figura 26 apresenta os principais produtos do 6leo superaquecido, estdo incluidos etileno e
metano em conjunto com menores quantidades de hidrogénio e etano. O gas-chave desse tipo de falha

¢ o etileno.
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Figura 27 - Gases decorrentes de celulose superaquecida [20]

Como produto da celulose superaquecida hé a presenca de dioxido e monoxido de carbono.
Gases compostos de hidrocarbonetos, tais como metano e etileno, serdo formados se a falha envolver

uma estrutura impregnada de 6leo. A Figura 27 apresenta como gas-chave desse tipo de falha o
mondxido de carbono.
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Figura 28 - Gases decorrentes de descargas parciais no 6leo [20]

Como principais produtos de descargas elétricas de baixa energia, a Figura 28 apresenta o
hidrogénio, o metano e pequenas quantidades de etano e etileno. Quantidades comparaveis de
mondxido de carbono e didxido de carbono podem ser resultado de descargas na celulose. O gas-chave
desse tipo de falha é o hidrogénio.
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Figura 29 - Gases decorrentes de arcos elétricos [20]

Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno com baixas quantidades de metano e etileno
sdo produzidas a partir de arcos elétricos. Didxido e mondxido de carbono também podem ser
formados se a falha envolver a celulose. Como resultado dos arcos elétricos, o 6leo pode ser
carbonizado. A Figura 29 apresenta que o gas-chave desse tipo de falha é o acetileno.

Apesar da analise do gas-chave auxiliar no diagnostico da falha, existem outros métodos que
se baseiam na relacdo entre os gases dissolvidos no 6leo isolante para que o diagnostico seja realizado,
entre eles: ABNT NBR 7274, IEC 60599, Critério de Rogers, Triangulo de Duval, Critério de
Doérnemburg [6].

O método de diagndstico de falha baseado nas analises de gases dissolvidos em éleo mineral

recomendado pela ABNT NBR-7274:2012 [14] utiliza a relacdo entre os gases encontrados da
seguinte forma:

o CH,/CoHy;

e CH,/ Hy;

o C,H,/CoHg;
e CO,/CO;

e 0O,/Ny;

o CyHy/Hy;

Cada relacdo de hidrocarbonetos gasosos esta associada a tipos de defeitos caracteristicos:
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Descargas parciais (DP);
Centelhamento (C1);

Descargas de baixa energia (D1);
Descargas de alta energia (D2);
Sobreaquecimento baixo (T1);
Sobreaquecimento médio (T2);

Sobreaquecimento elevado (T3);

Sendo assim, a Tabela 2 direciona a interpretacdo da relacdo de gases para os defeitos

relacionados.

Tabela 2 - Interpretacdo da analise de gases dissolvidos [14]

Caso Falha caracteristica C,H,/C,H, CH./ H, C,H4/C,Hg
DP | Descargas parciais NS <0,1 <0,2
C1 | Centelhamento 0-06 01-1 <1
D1 | Descargas de baixa energia >1 0,1-0,5 >1
D2 | Descargas de alta energia 0,6-25 01-1 >2
T1 | Sobreaquecimento t < 300 °C <0,01 >1 <1
T2 | Sobreaquecimento 300 °C <t <700 °C <0,1 >1 1-4
T3 | Sobreaquecimento t < 700 °C <0,2 >1 >4

Ainda de acordo com a norma, a relagdo CO,/CO estd associada com o aumento da
temperatura, degradacao excessiva do papel isolante, oxida¢do do 6leo isolante e com a concentracao
de oxigénio dissolvido no dleo.

Ja a relacdo O,/N, esta associada com a oxidacdo do 6leo isolante e com o envelhecimento do
papel enquanto que a relacdo C,H,/H, pode indicar a contaminacdo do comutador por 6leo ou gas do
tanque principal do transformador.

Assim, Junior [17] lista trés etapas para se diagnosticar defeitos em equipamentos:

1) Verificar se realmente o defeito existe comparando os niveis de gases com os valores tipicos.
Como dito anteriormente, a producdo de gases por transformadores em operacao € normal e a
probabilidade de ocorrer uma falha é menor quando os niveis de gases estdo dentro dos
valores esperados. Deste modo é importante comparar 0s niveis de gases de equipamentos do

mesmo projeto, que possuem carregamento semelhante e sdo do mesmo fabricante [14].
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2) Determinar o tipo de defeito com base na analise realizada.
Com o resultado da andlise dos gases dissolvidos em 6leo, é possivel se basear no gas-chave
ou nas relagdes de concentracdo de gases para se determinar o tipo de defeito.

3) Retirada e analise de mais de uma amostra de 6leo para que um diagnéstico valido seja
realizado.
Essa acdo € importante, pois 0 processo de coleta de 6leo pode ser falho, haver contaminagéo
durante a amostragem ou anélise laboratorial, a amostra ser retirada do comutador em vez do

tanque do transformador, entre outros.

Feito isso, a correlacdo da andlise atual com as analises anteriores, alinhada com o
acompanhamento da evolucdo dos gases, os histéricos de sobrecarga, de falhas do equipamento e de
manutencdo ird permitir um diagndstico mais assertivo sobre os defeitos presentes do transformador
[14] [21] [22].

3.5.3.4 Cromatografia Liquida

A ABNT NBR 15349:2006 [22] diz que a degradacdo do material celulésico, que forma a
isolacdo solida dos transformadores de poténcia aqui estudados, gera compostos especificos como
acucares e derivados de furanicos soltveis em 6leo. Sendo assim, o resultado da cromatografia liquida
de alta performance permite correlacionar os resultados com o grau de polimerizacéo do papel isolante
e confirmar ou ndo se o papel teve envolvimento na falha do equipamento. Esse método foi
desenvolvido para transformadores de poténcia atuantes no sistema elétrico, que possuem enrolamento
de cobre, sdo isolados com material celulésico e sdo imersos em 6leo mineral.

Disso, conclui-se que as atividades de manutengdo combinadas formam uma importante
ferramenta que impacta diretamente o nivel de confiabilidade e a vida Gtil do transformador. Porém,
atividades isoladas néo sdo suficientes para garantir o bom desempenho do equipamento, é importante
se avaliar o conjunto de todas as informagdes que se referem ao ativo. A avaliacdo das condigdes
operacionais, o acompanhamento do histérico de registros, a realizacdo de ensaios e andlises
combinados servem de alimentacéo do sistema de manutencdo e ajudam a direcionar a estratégia a ser

adotada pela empresa.

3.5.4 Estratégia de Manutencao

As diretrizes béasicas para se realizar a manutengdo de transformadores instalados nas
subestacGes do sistema de distribuicdo da Elektro sdo estabelecidas por instrucBes que visam a
execucdo de atividades que avaliam as condicGes do equipamento mediante ao monitoramento dos

mesmos. Para isso, sdo realizados trés tipos de manutencdo: preventiva, corretiva e preditiva.
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As periodicidades das atividades de manutencdo sdo baseadas nas normas ABNT NBR,
orientagdes dos fabricantes e no conhecimento adquirido pela empresa e seus colaboradores através do
estudo de manutencgdo centrada em confiabilidade e das analises de riscos.

A manutencdo centrada em confiabilidade € um método para selecionar e desenvolver
politicas alternativas de manutencdo a partir da avaliacdo de critérios de seguranca, econdmicos e
operacionais. E a combinacao das acdes de manutencio a serem desenvolvidas com base na condicAo,
no tempo e na operacdo até a falha dos equipamentos, a fim de se desenvolver planos de manutencao

focados, efetivos e com custos otimizados.

3.5.4.1 Periodicidades
Existem diferentes periodicidades de manutencdo, que variam de acordo com o tipo: corretiva,

preventiva ou preditiva.

3.5.4.2 Periodicidade de Manutencéo Corretiva
E realizada quando ha falha do equipamento ou quando hé a identificacio de avarias durante

inspecdes visuais.

3.5.4.3 Periodicidade de Manutencéo Preventiva

A periodicidade de manutengdo preventiva pode variar de acordo com a atividade que sera
executada e o tipo de transformador objeto da manutencéo.

As inspecOes visuais ocorrem a cada 45 dias, com 0 equipamento em operagao e servem para
gue avarias possam ser identificadas a tempo de se evitar uma falha. Os resultados sdo analisados, as
anomalias sdo corrigidas e os relatorios de defeito/falha sdo emitidos.

J& as outras atividades de manutengdo preventiva podem variar de 6 a 10 anos de acordo com
0s seguintes requisitos: tipo de comutador (derivacdo sob carga ou sem carga), chave de carga do
comutador instalada no interior ou exterior do transformador, presenga ou ndo de filtro de 6leo.

Assim, durante as atividades sdo realizadas verificacbes que buscam a existéncia de
vazamentos, corrosdes, desgastes, infiltracdes, ressecamento, ruidos anormais, vibracdes, trincas e
deformacdes. Também se busca a avaliacdo de diversas condicBes: atuacdo de protecdes,
parametrizacdo de alarmes e trips, acessorios, sistema de refrigeracdo e conservacao do 6leo, vedacao,
terminais, operacdo de contatos, estado da fiagcdo, valvulas, afericdo de transdutores, resistores,
corrente de partida de ventiladores, limpeza, conexdes, estado de visores, cabo de aterramento, pintura
do tanque, registros, tubulacdes, pontos de solda e diversos outros.

Quanto aos testes elétricos, envolvem o0s ensaios: de bucha, de corrente de excitacdo, de
corrente de curto-circuito, relagcdes de transformacdo, fator de poténcia, de resisténcia de isolamento,

de resisténcia 6hmica dos enrolamentos e check-lists das protecdes.

38



3.5.4.4 Periodicidade de Manutengéo Preditiva

A periodicidade de manutencéo preditiva pode variar de acordo com a atividade a ser realizada
e as caracteristicas do transformador objeto de manutencéo.

As inspecBes termograficas ocorrem em conjunto com as inspe¢Bes visuais, com 0
equipamento em operacdo e servem para gque avarias relacionadas ao aquecimento possam ser
identificadas a tempo de se evitar uma falha. Os resultados sdo analisados, as anomalias sdo corrigidas
e os relatorios de defeito/falha sdo emitidos.

J& as atividades de andlise do Oleo isolante variam de 6 meses a 3 anos de acordo com a

estratégia adotada pela empresa. Os tipos de analises realizadas abrangem:

e Analise de gases dissolvidos (cromatografia gasosa);
e Ensaios fisico-quimicos de rotina;

e Teor de compostos furanicos (cromatografia liquida);
e Analise de enxofre corrosivo;

e Teor de Dibenzildissulfeto;

e Teor de derivados de Tolutriaziol;

¢ Bifernilas policroladas;

Além das periodicidades ja definidas, existem casos especiais, emergenciais e de

comissionamento onde ha coletas de amostras 6leo para analises especificas. Ocorrem em casos de:

e Atuacdo de protegdes intrinsecas;
e Manutencdo do comutador;
e Montagem de transformadores;

e Substituicdo de bucha, troca de vedacdo do tanque, abertura da escotilha;

Para auxiliar a manutencg&o preditiva, é realizada também a analise online de gases dissolvidos
no 6leo isolante através de medidores de gases online.

Tal monitoramento consiste na coleta de dados com o transformador em operacédo através de
dispositivos eletronicos inteligentes que sdo capazes de gerar alarmes quando necessario e de
monitorar a evolucdo dos gases. Os registros sdo armazenados em sistema, de forma a fornecer
subsidios para o diagnostico da condi¢do do equipamento e a gestdo do mesmo.

Uma boa estrutura de monitoramento online permite a redugdo do risco de falha, deteccéo de
alteracdo nos gases e reducdo de custos relacionados a manutencdo preventiva, apesar dessa pratica

ndo substituir as coletas de 6leo e analises laboratoriais dos gases dissolvidos.
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4. Gestao de Ativos e 1SO 55000

De acordo com Lafraia [23], “gestdo de ativos ¢ o conjunto de atividades coordenadas que
uma organizagdo usa para realizar o valor dos ativos na entrega dos seus objetivos ou resultados”.
Sendo assim, esse conjunto de atividades tem sido encarado como uma das formas mais atuais de
gestdo empresarial em que o objetivo é ajudar a organizacdo na busca de resultados estratégicos. Tal

processo de gestdo passou por trés etapas de evolugdo, sdo elas:

e Primeira etapa: durou até os anos noventa e visava a capacita¢cdo das pessoas e a capacitacao
tecnoldgica dos ativos;

e Segunda etapa: se iniciou na virada do século XXI e passou a focar ndo sé a capacitacdo, mas
também a gestdo dos processos da organizacao;

e Terceira etapa: iniciada na década passada, essa etapa estd sendo capaz de incorporar as
caracteristicas das etapas anteriores a uma visdo sistémica, onde pessoas e processos se

combinam para buscar os resultados estratégicos organizacionais;

Inicialmente, o foco da Gestdo de Ativos se deu no pilar financeiro, porém, ao ser aplicada a
diferentes areas das empresas, passou a proporcionar um maior retorno para os acionistas através de
uma melhor gestdo dos ativos fisicos, fato que permitiu a evolucdo desse processo conforme
apresentado na Tabela 3.

O documento que deu origem as discussfes em nivel mundial sobre gestdo de ativos foi a
British Standard Institute PAS 55, produzida em 2004 pelo Institute of Asset Management (IAM) a
partir de uma necessidade de linguagem comum sobre o assunto identificada em um seminario
conduzido no Reino Unido em 2002. Em 2008, o documento foi revisado com a participacdo de
diversas organizag0es, setores da industria, paises e passou a ser chamado de Especificacdo Disponivel
Publicamente para Gestdo Otimizada de Ativos Fisicos. Assim, a BSI PAS 55 apresenta diretrizes para
boas praticas de Gestdo de Ativos que abrangem tanto as estratégias de manutengdo do ativo quanto do
seu ciclo de vida e serviu de base para a construcdo da colegdo de Normas Internacionais ISO 5500x
[23].
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Tabela 3 - Evolucéo da Gestéo de Ativos [23]

ANO ENTIDADE FATO

Comité ES3 “Asset/Property Management Standards”

NPMA — National Property | Desenvolvimento, manutengdo e disseminagdo de
2000 | Management Association ASTM | praticas, padrdo e padrbes de desempenho para
International sistemas de gestdo de ativos e gestdo do ciclo de vida

dos ativos de propriedade pessoal.

IAM - Institue of Asset -
2004 Desenvolve a PAS 55 (British Standards).
Management

2008 | British Standards Institution (BSI) | Publicacdo da PAS 55 verséo 2.

2009 BSI - ISO (International | Definem a PAS 55 como base para a Norma
Organization for Standardization) | Internacional de Gestdo de Ativos.
ASTM E53 decide juntar-se ao desenvolvimento do
2009 | ASTM 3 ) y )
padrdo Internacional de Gestdo de Ativos.
2010 a .
ISO Desenvolvimento da 1ISO 55000.
2013
2014 | ISO/ABNT Lancamento da ISO 55000 e NBR 1SO 55000.

Essa colecdo entrou em vigor em 2014 e é composta por trés normas:

¢ NBR ISO 55000 — que trds uma visao geral, principios e terminologia sobre Ativos, Gestao de
Ativos e Sistema de Gestéo de Ativos;

e NBR ISO 55001 — que tras os requisitos para que o Sistema de Gestdo de Ativos alcance seus
objetivos;

¢ NBR ISO 55002 — que tras as diretrizes para a aplicacdo da norma ABNT NBR ISO 55001;

Embora a PAS 55 e a ISO 55000 tenham varios aspectos em comum, como por exemplo, o
alinhamento de objetivos, a visdo de longo prazo e a abordagem baseada em risco, elas se diferem ja
gue a 1SO 55000 foi criada de forma alinhada a outras normas de sistema de gestdo (NBR 1SO 14000,
9000, etc) [23]. Além disso, houve o envolvimento de uma maior quantidade de paises na criacdo da
ISO 55000, proporcionando novos conceitos e ideias que ndo faziam parte da PAS 55, entre eles: o
foco maior em gestdo, a necessidade de producdo de valor pelas organizacGes, a forte inter-relacdo
entre aspectos financeiros e técnicos, o foco e a énfase na comunicagédo e nas partes interessadas.

Sendo assim, as Normas da série ABNT NBR ISO 5500x [24] [25] [26] fornecem uma visdo

geral sobre principios, terminologias, requisitos e diretrizes para a implementacdo de um Sistema de
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Gestdo de Ativos e para aqueles que visam melhorar a obtencéo de valor a partir da sua base de ativos
por meio de uma gestdo mais eficaz e eficiente.

Para entender melhor o processo de gestdo de ativos, é necessario entender que gestdo de
ativos é diferente de gerenciar os ativos, tem-se que a primeira se refere ao que o ativo pode fazer pela
organizacdo na busca de exceléncia dos negdcios, ja a segunda se refere ao que a organizacdo pode
fazer pelo ativo. Por tanto, de acordo com a ISO 55000:2014 [24], para que a obtencdo de valor a
partir do ativo seja alcancada, existem alguns fundamentos em que a Gestdo de Ativos se baseia, s&o
eles:

e Valor: ativos existem para fornecer valor para a organizagdo e para as partes interessadas;

e Alinhamento: a gestdo de ativos traduz os objetivos organizacionais em decisBes técnicas e
financeiras, planos e atividades;

e Garantia: a gestao de ativos garante que 0s ativos cumprirdo com seus propositos requeridos;

e Lideranca: lideranga e cultura do local de trabalho s&o fatores determinantes da obtengdo de

valor;

Ainda dentro desse Gltimo fundamento, é necessario destacar que, para a gestdo de ativos se
transformar na cultura da organizacdo, é muito importante que a sua lideranga entenda e apoie 0s
conceitos e principios que a regem, alinhando os objetivos da organizacdo com os objetivos da gestdo
de ativos através do Plano Estratégico da Gestdo de Ativos (SAMP).

O SAMP inclui as estruturas, os papéis de cada um e as responsabilidades necessarias para a
consolidacdo do sistema de gestao de ativos, servindo assim para a definicdo dos objetivos e descri¢do
do papel do sistema de gestdo de ativos no cumprimento desses objetivos. Toda essa organizacdo é
necessaria para gerar um controle eficaz dos ativos no processo de obtengdo de valor através da
tomada de decisdes estratégicas que equilibrem os custos, riscos e desempenho dos ativos durante todo

0 seu ciclo de vida, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30- Ponto 6timo entre custos, riscos e desempenho do ativo
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Assim, 0 processo decisério para a obtencdo de um 6timo desempenho técnico e financeiro
alinhado a gestdo de risco permite as organizacfes alcancarem 0s seus objetivos de longo prazo de
maneira sustentavel, sistematica, sistémica, baseada nos riscos e equilibrada. A integracdo desses
processos é descrita pela Série 1ISO 5500x de maneira genérica, ou seja, ela indica o que fazer e ndo

como fazer.

Com isso, de acordo com a ISO 55000:2014 [24], os beneficios da gestao de ativos incluem:

¢ Melhoria no desempenho financeiro;

e Decisoes informadas sobre investimentos em ativo;
¢ Risco gerenciado;

e Melhora de saidas de servicos;

¢ Responsabilidade social;

e Conformidade com as exigéncias regulatorias;

e Melhoria de imagem;

e Melhoria da sustentabilidade organizacional;

e Melhoria da eficiéncia e eficacia dos processos;

E baseado na busca de um padrdo internacional de obtencdo de valor a partir do ativo e no
Modelo de Exceléncia da Gestdo® (MEG) que a Direcdo da Elektro elegeu a Geréncia de Subestacdes
e Linhas de Transmissdo como a responsavel por assegurar a documentacdo, a continuidade e a
melhoria continua de um Sistema de Gestdo de Ativos. Sendo assim, foi criada a célula de
Confiabilidade de Processos e Diagndsticos, responsavel por estruturar o SAMP, mostrar aderéncia e
conformidade aos principios da série 1ISO 5500x, manter e melhorar as atividades relacionadas ao
Sistema de Gestéo de Ativos.

A Figura 31 ilustra a organizagdo da area e como se encaixa a Confiabilidade nessa estrutura.
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GERENCIA DE SESE
LTs

2 ESPECIALISTASSR

PRESERVAGAO
|Confiabilidade, Processos e AUTOMAGAO E PROTEGAO PLANEJAMENTO E CONTROLE PROJETOS E OBRAS
Equipamentos)

Confiabilidade

Figura 31 - Estrutura da Geréncia de Subestacfes e Linhas de Transmisséo [5]

Ao Plano Estratégico de Gestdo de Ativos da Elektro, foi dado o nome de Filosofia de
Confiabilidade e Gestdo de Ativos (FCGA).

4.1  Filosofia de Confiabilidade e Gestao de Ativos da Elektro

A Filosofia de Confiabilidade e Gestdo de Ativos da Elektro, além de se basear nas diretrizes
estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 55000 leva em consideracdo também a Filosofia de Gestdo
da Elektro (responsavel pela vertente pessoas) e a Engenharia de Confiabilidade (trata os processos e
métodos utilizando o0 modelo da manutencéo de classe mundial - WCM) [27].

A combinacdo desses trés pilares cria um sistema robusto para auxiliar no balanceamento
entre desempenho, custo e risco para direcionar as estratégias da organizacdo no que se refere a gestdo

dos ativos fisicos. A estrutura do sistema de gestdo é apresentada na Figura 32.
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Filosofia de Gestao
Elektro

Filosofiade
Confiabilidade e Gestao
de Ativos

Politica, objetivos e
processos da gestdo de
ativos

Ativos da drea de
Subestagdes e Linhas de
Transmissao

Figura 32 - Sistema de Gestdo de Ativos [5]

A FCGA possui um escopo limitado aos processos relacionados com melhoria continua,
confiabilidade e com o ciclo de vida de cada um dos ativos pertencentes a area de Subestacdes e
Linhas de Transmissao da Elektro, sendo que o ciclo do ativo é representado pela Figura 33 [28].

Descartar ou

Adquirir/Cri Utili Mant
quirir/Criar ilizar anter Renovar

Figura 33 - Ciclo de vida do ativo

4.1.1 Filosofia de Gestédo da Elektro (FGE)

A Filosofia de Gestdo da Elektro estd diretamente relacionada com a felicidade e o
engajamento das pessoas, sendo que o seu diferencial estad fundamentado numa cultura organizacional
que preconiza o respeito. Isso gera confianga, credibilidade e um ambiente em que as pessoas decidem
ser protagonistas [2].

A humanizagdo da lideranca, a competitividade e a eficiéncia desse trabalho sdo fatores

fundamentais que a FGE acredita. Sendo assim, a Elektro tem uma filosofia fundamentada nas
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relacdes humanas e simples, como a felicidade e o respeito. Este processo € chamado de ciclo de
humanizacéo [2].
O ciclo é formado por 4 etapas e cada etapa é fundamentada em 2 pilares da cultura

organizacional, conforme apresentado na Figura 34 [2].

2
gajar, S\)Qe

Figura 34 - Ciclo de humanizacéo da Elektro [5]

A Politica de Gestdo estabelecida pela Elektro segue o mapa estratégico abaixo, que é

sustentado pelos pilares:

e Pessoas;

e Sustentabilidade;

e Exceléncia Operacional;
e Clientes;

e Negdcio;

Com base no pilar de Negécio e Exceléncia Operacional do mapa estratégico se definiram os
objetivos da Filosofia de Confiabilidade e Gestdo de Ativos, juntamente com 0s principais macros

processos que sao responsaveis por sustentar a filosofia.
As Figuras 35 e 36 a seguir ilustram o mapa estratégico seguido pela Elektro e os objetivos da

Filosofia de Confiabilidade e Gestao de Ativos, respectivamente.
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Pessoas

Sustentabilidade

Exceléncia
Operacional

Clientes

Negocio

Figura 35 - Mapa estratégico [5]
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L | Equipamentos |- )| Manutengio | )

Figura 36 - Objetivos da Filosofia de Confiabilidade e Gestdo de Ativos [5]

4.1.2 Confiabilidade — Manutencéo de Classe Mundial (WCM)
O pilar de Confiabilidade da Filosofia de Confiabilidade e Gestdo de Ativos foi baseado na
estrutura da Manutencdo de Classe Mundial (World Class Maintenance — WCM). A Figura 37

apresenta os principais processos responsaveis pelo suporte ao pilar de confiabilidade.
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42 Nivel

Gestao de Ativos Elétricos

32 Nivel - Confiabilidade

LDA

Gestdaode
Risco
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RCM MudancaseNovas | SCADA s Do
Tecnologias 22 Nivel - Condlgao

RCA Benchmarking CBM

. Gestaode Gestdo de Anal'.se des
Indicadores C Sobressalentes Ensaios de
ontratos ressalentes | Manutencio 12 Nivel - Manutencio
j Requisitos Instrucaoe
Plansiamento (e sapy | s
de Manutencdo Legais Treinamentos

Figura 37 - Processos da Manutencéo de Classe Mundial [27]

1° Nivel — Manutencao: O primeiro nivel da estrutura é responsavel por manter 0s processos
que sustentam a manutencdo do dia-a-dia. 1sso ocorre, por exemplo, através de indicadores
que ajudam a compreender em diferentes niveis o desempenho e 0s impactos gerados.

2° Nivel — Condicao: O segundo nivel da estrutura é responsavel por manter 0s processos que
sustentam a melhoria continua dos sistemas de manutencdo. Neste nivel, a percepcdo da
manutencdo é ampliada e 0s processos sdo responsaveis por atuar de forma proativa. A
antecipagdo das falhas gera a reducdo dos custos de manutengdo e histérico para o nivel
superior.

3° Nivel — Confiabilidade: O terceiro nivel da estrutura é responsavel por manter os
processos que sdo responsaveis por avaliar as condicdes futuras. Neste nivel, a manutencédo
avalia como sera o seu futuro e tem grande controle do presente ja que possui uma base sélida
e um historico confiavel.

4° Nivel — Gestéo de Ativos Elétricos: O quarto nivel da estrutura é responsavel por integrar
as estratégias coorporativas mencionadas no item “Gestdo de Ativos — ABNT NBR
ISO5500X” com a estrutura de manutenc¢do. A partir deste ponto, a manutencéo passa a ter um

papel estratégico para a organizacao.
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4.2 Sistema de Gestdo da Manutencdo para os Transformadores de Poténcia
Através dos principios empregados na série ABNT NBR 55000:2014 [24] e na Filosofia de
Confiabilidade e Gestdo de Ativos foi desenvolvida a estrutura do Sistema de Gestdo da Manutencédo
voltado para os transformadores de poténcia das subestacfes da Elektro. A estrutura é baseada em

quatro fatores:

e Notas de Avaria;
e Analise de Causa Raiz (RCA)
¢ Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC);

e Gestdo de Risco;

A Figura 38 mostra como se relacionam esses fatores para formar a estrutura de gestdo dos

transformadores de poténcia.

Transformador de
poténcia cadastrado no
sistema

Plano de Manutencio
definido pelo MCC

Nota de Avaria e RCA - Analise de Risco

Gestdo da Manutencdo

Figura 38 - Estrutura de Gestdo de Manutenc¢&o adotada na Elektro

4.2.1 Notas de Avaria

As avarias sdo apontadas durante as inspecdes que ocorrem periodicamente nas subestacdes da
Elektro, dessa forma, servem para indicar pontos que devem ser acompanhados, registrar melhorias
que foram realizadas, identificar a necessidade de manutencdo corretiva, preventiva, preditiva ou a
substituicdo do equipamento por algum motivo.

Para cada uma das notas de avaria € atribuido um nivel de risco que pode variar de 1 a 4, tal
classificacdo é necessaria para que aja o direcionamento das corre¢cBes conforme a criticidade do

problema.
51



4.2.2 Analise de Causa Raiz (RCA)

A RCA ¢é uma ferramenta de melhoria continua que permite a analise de um problema através
da criagdo de um diagrama de causa e efeito. A partir desse diagrama é elaborado um plano de acédo
para que o problema seja sanado através de ac¢des efetivas.

Com referencia aos transformadores de poténcia, essa ferramenta é utilizada quando ocorrem
falhas e/ou baixo desempenho, assim, a analise a ser realizada segue o fluxograma apresentado na

Figura 39 a seguir e reune as seguintes informacdes:

e O gque aconteceu? Quando? Onde? Qual o impacto gerado?
¢ Cronologia do evento;

e Qual o transformador impactado?

e Mapa de causas;

e Plano de acéo;

Falha ou baixo desempenho de equipamento

|

Levantamento das informacgoes

|

Analise de Causa Raiz

|

Defini¢ao do Plano de agao

|

Comunicagao, Documentag¢ao e Acompanhamento das A¢oes

Figura 39 - Fluxograma da RCA

A partir do momento em que uma falha ou baixo desempenho de equipamento é identificado,
ha um levantamento de informacGes que envolvam o ocorrido e a realizacdo de ensaios e verificacdes
necessarias para embasar a analise. Por meio da construgdo do diagrama de causa e efeito é possivel se
encontrar a real causa da ocorréncia e a elaboracdo do plano de acdo para evitar reincidéncias. Apos a
consolidagdo do plano de agdo, devem-se documentar as agBes definidas, comunicé-las aos

responsaveis pela execucdo e realizar o acompanhamento para garantir que elas foram cumpridas.
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4.2.3 MCC - Manutengdo Centrada em Confiabilidade

Segundo Seixas [29], a Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (“Reliability Centred
Maintenance — RPC”), ¢ um método aplicado para que haja a definicdo da melhor estratégia de
manutencdo com base em um sistema ou equipamento de estudo. Com 0 mapeamento dos modos de
falha do equipamento, esta metodologia permite a atuacdo de forma proativa durante a definigcdo das
tarefas que serdo realizadas na manutencdo, pois ha também o detalhamento das causas, efeitos e suas
possiveis consequéncias, 0 que garante o direcionamento das atividades.

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade tem por objetivo responder as seguintes perguntas:

e Quais as funcdes devem ser preservadas?

e Quais as falhas provocam as interrupcdes dessas funcdes?

e Quais sdo os modos causadores dessas falhas?

¢ Quais consequéncias sdo resultantes desses modos de falha?

e Quais tarefas séo efetivas para combater essas consequéncias?
e Que alternativas restam se as falhas ndo puderem ser evitadas?

e Quais as frequéncias de manutengdo sdo ideias para essas tarefas?

Assim, para que essas perguntas sejam respondidas, sdo utilizadas ferramentas como FTA
(Analise da Arvore de Falhas), FMEA (Andlise dos Efeitos e Modos de Falha) e o FD (Fluxo

Decisorio).

4.2.3.1 Andlise da Arvore de Falhas (FTA)

A FTA é um diagrama légico que é construido para que sejam mapeadas as causas que levam
uma falha a acontecer. Consiste na determinacdo das falhas dos sistemas e subsistemas que serdo
analisados e no desenvolvimento do digrama do conjunto de causas que contribuem para a ocorréncia
dessas falhas.

Essa ferramenta permite 0 conhecimento do objeto de estudo e de sua confiabilidade assim

como das partes criticas que o compdem. A Figura 40 ilustra um modelo de FTA.
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SUBSISTEMA

Figura 40 - Modelo de FTA [30]

A FTA que ajuda a direcionar as manutengfes preventivas da Elektro teve 193 causas

relacionadas as falhas de transformadores de poténcia e seus sistemas. A Tabela 4 apresenta a

guantidade de causas relacionadas a cada um deles.

Tabela 4 - Quantidade de causas relacionadas a cada sistema

Sistema Quantidade de causas de falhas % do Total
Parte Ativa 28 14,5%
Buchas 17 8,8%
Comutador 57 29,5%
Refrigeracéo 18 9,3%
Protec@es Intrinsecas e Acessorios 41 21,2%
Tanque 28 14,5%
Oleo Isolante 4 2,1%

4.2.3.2 Analise dos Efeitos e Modos de Falha (FMEA)

O FMEA é uma técnica que é estruturada para a identificacdo das causas e efeitos de cada

modo de falha, o0 que possibilita a tomada de acdes para que os modos de falha e seus efeitos sejam

minimizados/eliminados de acordo com a andlise da sua chance de ocorrer, a severidade do modo de

falha e a possibilidade de deteccao.

Essa ferramenta traz como beneficios a reducéo de custos, reducéao de falhas, reducédo de riscos

ao objeto de estudo e o planejamento das atividades de manutencéo preventiva.
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4.2.3.3 Fluxo de Decisorio (FD)

O FD consiste num fluxo para alimentar as decisdes de se realizar uma manutengdo ou nao
através de diversos questionamentos que séo realizados de acordo com a estratégia de manutencao
adotada pela empresa.

A combinacgdo dessas ferramentas permite a identificacdo dos principais modos de falha do
transformador e a selecdo das tarefas de manutencdo e periodicidades necessarias para

mitigar/eliminar a chance de elas ocorrerem considerando aspectos operativos, financeiros e de risco.

4.2.4 Gestdo de Risco

No ambito da norma ABNT NBR ISO 31000:2009 [31], a gestdo de risco ¢ “um conjunto de
atividades coordenadas para dirigir e controlar uma organizagdo no que se refere ao efeito da incerteza
em seus objetivos”. Tal incerteza se da pela influéncia de fatores internos e externos que afetam as
organizagdes, assim, medidas sdo criadas para a identificagdo, monitoramento, analise e gestdo dos
riscos a que estdo sujeitas para que o tratamento necessario seja realizado.

Apesar de na maioria das vezes serem imperceptiveis, 0s riscos estdo presentes em todas as

atividades do cotidiano. Tal imperceptibilidade pode ser consequéncia de trés diferentes fatores:

e Tolerancia: o risco é definido como baixo ou suportavel,
e Desconhecimento: o risco ndo possui histérico de ocorréncia ou é oculto;

e Percepcdo errada: o risco € maior do que é percebido;

Deste modo, sendo o risco considerado o efeito da incerteza nos objetivos da organizacdo, pode
ser mensurado através da probabilidade da ocorréncia de um evento e 0 impacto que essa ocorréncia

pode causar, vide Equacéo 2:

Risco = Probabilidade de ocorrer o evento x Impacto Eq. (2)

4.2.4.1 Cenario

Nas atuais circunstancias do mercado global, a tomada de decisdes rapidas e assertivas
tornam-se indispensaveis e, para isso, um sistema de gestdo de risco é responsavel por suportar tais
decisdes [32].

De acordo com a 1SO 31000:2009 [31], a gestdo de risco bem estruturada ajuda a organizagédo

em diversos aspectos, entre eles:

e Melhora os controles, a eficacia, a eficiéncia e o aprendizado operacional;

e Aumenta a resiliéncia da organizacéo e a probabilidade de se atingir os objetivos estratégicos;
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e Permite uma gestdo pro-ativa, sistematica, estruturada e oportuna;

e Minimiza perdas;

e Subsidia a tomada de decisGes e o planejamento através do reporte de informagoes;
e Criae protege valor;

e Facilita a melhoria continua;

A Figura 41 representa um sistema de gestdo de risco padrao.

——

Processo de
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Figura 41- Processo de gestéo de riscos padrdo [31]

4.2.4.2 Sistema de Gest&o de Risco

O Sistema de Gestéo de Risco foi estabelecido e implementado através de uma estrutura capaz
de gerenciar os riscos envolvidos nos transformadores de poténcia e integrar ainda mais os ativos a
estratégia, planejamento e gestao da Elektro.

A estruturagdo do sistema se deu a partir da identificacdo de uma série de varidveis
selecionadas de acordo com a necessidade da aplicacao.

Com base na Equagdo 2, fica evidente que o risco possui duas componentes, uma

probabilistica e outra estatica, assim, as variaveis probabilisticas sdo responsaveis por mensurar qual é
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a exposicdo ao risco, enquanto que as variaveis estaticas sao responsaveis por mensurar qual é o
impacto causado caso 0 evento ocorra.

Desta forma, as varidveis de risco identificadas foram analisadas e avaliadas de modo a
possibilitar a criacdo de uma matriz de risco que suporte e direcione as estratégias e o planejamento

para o tratamento necessario.
4.2.4.3 Estrutura do Sistema de Gestéo de Risco dos Transformadores de Poténcia
A estrutura do Sistema de Gestdo de Risco voltado para os transformadores de poténcia faz

uso das variaveis de probabilidade e das variaveis de impacto apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis do Sistema de Gestdo de Risco

Variavel Tipo de Variavel
Idade do equipamento Probabilidade
Historico de falhas (tempo médio entre falhas — MTBF) Probabilidade
Carregamento do equipamento (% carga) Probabilidade
Resultado da cromatografia gasosa (CG) Probabilidade
Resultado da cromatografia liquida (Grau de Polimerizacdo — GP) Probabilidade
Resultado da analise fisico-quimica (FQ) Probabilidade
Evolucéo histodrica dos gases (H,, CH4, CoH,, C,H,) Probabilidade
Tensdo do primario Impacto
Volume de éleo isolante Impacto
Numero de clientes atendidos pela subestacao Impacto
Distancia entre subestacdo e equipe de opera¢do/manutencdo Impacto

Abaixo segue 0 motivo para utilizacdo de cada varidvel no modelo proposto:

e Idade do equipamento: o0s equipamentos com maior tempo de uso possuem menor ou
nenhuma remuneracdo e ha maior chance de apresentarem obsoléncia de pecas e degradacédo
natural.

e Historico de falhas: equipamentos que apresentam um alto indice de falhas ao longo do seu
historico podem apresentar falhas de projetos ou degradacao de seus componentes.

e Carregamento do equipamento: por estarem na sua capacidade méxima, equipamentos que
apresentam alto indice de carregamento estdo mais suscetiveis a falhas, o que deve acelerar o
seu envelhecimento.

e Resultado da cromatografia gasosa: o resultado dessa analise auxilia a determinagdo da

condicdo de operacdo do equipamento.
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e Resultado da cromatografia liquida: o resultado dessa anélise auxilia a determinacdo da
condi¢do da vida Util e de operagdo do equipamento.

o Resultado da andlise fisico-quimica: o resultado dessa analise auxilia a determinacdo da
condicdo do 6leo mineral isolante.

e Evolucao historica de gases (H,, CH,4, C,H,,C,Hy): o resultado dessa analise apresenta o
comportamento evolutivo das caracteristicas de operacdo do equipamento. No entanto, cada
transformador apresenta uma caracteristica Unica de evolugdo de gases combustiveis.

e Tensdo no primario: ajuda a determinar o impacto do equipamento e, neste caso, é sabido
gue os sistemas de 34,5 kV ndo apresentam contingéncias. Outro aspecto importante € que as
linhas de transmisséo ou redes de menor tenséo sdo mais frageis quanto as perturbagdes, o que
pode levar ao stress do ativo.

e Volume de 6bleo isolante: determina o impacto ao meio ambiente em caso de vazamento de
6leo.

e Numero de clientes atendidos pela subestacéo: determina o impacto aos clientes atendidos
pela subestacdo, pois este nimero é levado em consideracdo para célculo de multas ou
impacto nos indicadores técnicos.

e Distancia entre subestacdo e equipe de operagdo/manutencdo: determina o impacto aos
clientes atendidos pela subestacdo, assim, se relaciona com o tempo de restabelecimento do

sistema.

As variaveis relacionadas aos gases tém grande importancia para o modelo de risco, pois,
assim como abordado no Capitulo 3, o diagndstico das condigdes operativas do equipamento por meio
da andlise de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante do transformador € o principal critério
utilizado para manutencdo dos transformadores de poténcia pelas principais empresas do setor
energético brasileiro.

Para cada varidvel de impacto e de probabilidade selecionada, foi definido um sistema de
pontuacgéo que permitisse a avaliacdo de cada transformador. Assim, durante a definicdo da pontuacéo

foram consideradas as seguintes premissas:

e Caracteristicas operativas (contingéncias, carregamento, nimero de clientes, etc);
e Meio Ambiente;

¢ Normas Regulatorias;

e Caracteristicas de Manutencao;

o Filosofia de gestdo da empresa;
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Apos as pontuacdes das variaveis terem sido definidas, foi possivel a avaliagdo do nivel de
impacto e nivel de probabilidade através da somatoria das pontuacfes referentes a cada grupo.
Calculados os niveis de impacto e de probabilidade, cada transformador foi classificado com um
indice de impacto (l1-1, 11-2, 11-3 ou 11-4) e um indice de probabilidade (IP-1, IP-2, IP-3, IP-4 ou IP-5)
conforme apresentado nas Tabelas 6 e 7 a seguir, tendo como base a anélise de que, quanto maior a

pontuacdo, maior o respectivo indice.

Tabela 6 - Indice de Impacto

Nivel de Impacto indice de Impacto (11)
Baixo -1
Moderado 11-2
Alto 11-3
Critico -4

Tabela 7 - Indice de Probabilidade

Nivel de Probabilidade indice de Probabilidade (IP)
Improvavel IP-1
Remoto IP-2
Ocasional IP-3
Provavel IP-4
Frequente IP-5

A partir do indice de Impacto (I1) e indice de de Probabilidade (IP) calculados para cada

transformador foi possivel a construcdo de uma matriz de risco, onde:

e R-1 descreve um risco muito baixo;
e R-2 descreve um risco baixo;

e RI-3 descreve um risco médio;

e RI-4 descreve um risco alto;

e RI-5 descreve um risco muito alto;
As Tabelas 8 e 9 ilustram a interpretagdo da matriz de risco de acordo com 0s cruzamentos dos

indices de impacto e de probabilidade. Assim, cada transformador de subestagdo foi associado a um

nivel de risco.
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Tabela 8 - Matriz de Risco (indices)

IP-1 IP-2 IP-3 P-4 IP-5

-1 RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-4

11-2 RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-5

-3 RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-5

-4 RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-5

Tabela 9 - Matriz de Risco (Descri¢des)
Improvavel |[Remoto [Ocasional|Provavel | Frequente
Baixo Muito Baixo | Baixo Médio Alto Alto

Moderado | Muito Baixo | Baixo Médio Alto Muito Alto
Alto Muito Baixo | Baixo Médio Alto Muito Alto
Critico Muito Baixo | Baixo Médio Alto Muito Alto

4.2.4.4 Resultados da Analise de Risco

A Tabela 10 a seguir mostra o percentual de transformadores caracterizados em cada

percentual de transformadores em cada nivel de risco.

Tabela 10 - Resultado da Matriz de Risco

IP-1 IP-2 IP-3 IP-4 IP-5
-1 7,08% |583% |1,67% [2,08% |0,00%
-2 12,50% [25,00% [8,75% |6,67% [1,67%
-3 0,00% [12,50% |6,25% |4,58% |1,25%
I1-4 0,00% [1,25% |1,25% [1,67% |0,00%

cruzamento de Il e IP enquanto que a Figura 42 mostra em cada Regido de atuacdo da Elektro o
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TOTAL _ 19,|6% | | 4|4,6% | | |17,9% | 15,L% 2,9%
SUL _ 16,4% 36,4% 27,3% 14,5% 5,5%
OESTE _ 15,7% 41,4% 14,3% 22,9% 5,79
LESTE _ 14,3% 54,8% 14,3% 16,7% 0,0%
CENTRO _ 28,8% 47,9% 16,4% 6,8% 0,0%
SN LS I I i S S —
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Figura 42 - Percentual de transformadores em cada regido por nivel de risco

4.2.4.5 Tratamento dos Riscos

Para os resultados obtidos no Sistema de Gestao de Risco sdo dados 0s seguintes tratamentos:

Riscos considerados muito altos (RI-5) em equipamentos transformadores nédo séo tolerados,
portanto, recomenda-se a substituicdo através do plano de investimentos (CAPEX);

Riscos considerados altos (R1-4) em equipamentos ndo sdo tolerados, no entanto, por estarem
em uma classificacdo abaixo do RI-5, sdo acompanhados e acrescentados no plano de
investimento futuro além de sofrerem acdes de mitigacdo (diferenciacdo nos planos de
manutencdo preventiva, manutencdo preditiva, além de estratégias de contingéncia para
garantir a vida do equipamento);

Equipamentos com risco considerado médio (RI-3) ou inferior sdo tolerados, estes
equipamentos ficam de objeto de acompanhamento e seguem o0s planos de manutencdo ja
existentes;

As medidas de mitigacdo e contingéncia sdo adotadas de acordo com as variaveis que se
destacaram dentro do modelo (nota alta) e caracteristicas das subestacdes e redes existentes;

Definigdo da priorizagéo de recursos para tomada de a¢bes de mitigacao;



62



5. Resultados

Como principais indicadores da area de manutencao, tem-se:

o Tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failure — MTBF);
e NUmero de ocorréncias ndo programadas;

e  Cumprimento dos planos de manutencao;

O MTBF das subestacGes da Elektro, apresentado na Figura 43, tem crescido com o tempo,
sendo que a implantacdo da Filosofia de Confiabilidade e Gestdo de Ativos se iniciou em outubro de

2014.
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Figura 43 - Tempo médio entre falhas acumulado [27]

O numero de ocorréncias ndo programadas em subestacdes, apresentado na Figura 44, tem

caido com o passar do tempo, chegando a resultados histéricos dentro da organizagao.
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Figura 44 - Ocorréncias ndo programadas [27]

O cumprimento dos planos de manutencdo na data programada é proximo de 100%. Tal
melhora se deve a dois fatores principais: balanceamento dos planos de manutencéo pelas equipes e a
reducdo de eventos ndo programados, gerando um aproveitamento melhor das pessoas.

O numero de falhas em transformadores de poténcia de subesta¢es tem caido com o passar do

tempo, o grafico de tendéncia é apresentado na Figura 45.

Quantidade de Falhas em Transformador

Quantidade de falhas

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Figura 45 - Quantidade de falhas em transformadores de subestacéo [5]

O plano de investimentos de subestagdes agora se utiliza de anélise de risco para direcionar 0s
investimentos de forma a equilibrar custo, desempenho e risco dos equipamentos. Além disso, ha o

maior conhecimento da situacdo dos transformadores de poténcia das subestacoes.
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6. Conclusao

Com um mercado de energia que cada vez mais apresenta novos desafios e estd em constante
evolucdo, as empresas que atuam no setor ndo podem ter seus modelos de gestdo estagnados, pois
sendo poderdo ter seus negocios afetados e as consequéncias podem ser de grande alcance visto que o
sistema elétrico de poténcia abrange todo o pais. Sendo assim, praticas de gestdo de ativos e de
analises de riscos tendem a crescer cada vez mais nesse cenario devido as vantagens que podem trazer
as empresas que atuam nesse sistema.

Essa forma de gestdo, direcionada pela NBR 1SO 55000, vém sendo aplicada em diferentes
locais do mundo e gerando resultados expressivos no setor energético. Desta forma, acreditando no
potencial dessa aplicagdo, a Elektro tem buscado desenvolver e expandir métodos e processos que
estejam alinhados com a norma.

Tais metodos j& estdo trazendo resultados relativos a disponibilidade e a confiabilidade de seus
sistemas, maior conhecimento da situacdo de seus ativos, alinhamento estratégico das tomadas de
decisfes relacionadas ao ciclo de vida do ativo, melhor balanceamento dos planos de manutencdo dos
transformadores de poténcia com a quantidade de equipes e melhora de indicadores técnicos, como
DEC, FEC e quantidade de ocorréncias ndo programadas relacionadas aos transformadores.

Sendo assim, visto as melhoras que ag¢fes baseadas na ISO 55000 podem trazer, ha espacos
para que novas atividades sejam desenvolvidas envolvendo outros equipamentos e outras geréncias,

tanto dentro e fora da Elektro.
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