UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO

André Pereira Marques

Diagnostico otimizado de transformadores de poténcia

mediante a integracao de técnicas preditivas

Goiania

2018



| oW
PREG %e
sistema de %ﬂotecas ufg mz U FG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTACOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal
de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-
ses e Dissertagbes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98,
o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impres-
sdo e/ou download, a titulo de divulgagdo da producéo cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. Identificacdo do material bibliografico: [ ] Dissertacao [X] Tese
2. Identificagao da Tese ou Dissertagao:
Nome completo do autor: André Pereira Marques

Titulo do trabalho: Diagnéstico Otimizado de Transformadores de Poténcia mediante
a integragao de técnicas preditivas

3. Informagdes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagao total do documento [X] SIM [ 1NAO?

, torna-se imprescin-

Havendo concordancia com a disponibilizagéo eletréni
dissertagao.

divel o envio do(s) arquivo(s) 7f rmato digital PDF da tese

/ Assinatura do(a)/autor(a)?
Ciente e de acordo:

Assinatura da orienhtadora? Data: 22/02/2018

1 Neste caso o0 documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extens&o
deste prazo suscita justificativa junto a coordenagéo do curso. Os dados do documento n&o serao
disponibilizados durante o periodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitag@o de registro de patente;

- Submiss&o de artigo em revista cientifica;

- Publicagao como capitulo de livro;

- Publicagéo da dissertagdo/tese em livro.

2 A assinatura deve ser escaneada.

Versdo atualizada em setembro de 2017.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO

André Pereira Marques

Diagnoéstico otimizado de transformadores de poténcia mediante a

integracao de técnicas preditivas

Tese defendida no Programa de Pés-Graduagao
da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacdo da Universidade Federal de Goias,
como requisito para obtenc¢ao do titulo de Doutor

em Engenharia Elétrica e de Computacao.

Area de concentracao: Engenharia Elétrica
Orientadora: Prof*. Dr®. Cacilda de Jesus Ribeiro

Coorientador: Prof. Dr. Leonardo da Cunha Brito

Goiania

2018



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Marques, André Pereira

Diagnéstico otimizado de transformadores de poténcia mediante a
integragao de técnicas preditivas [manuscrito] / André Pereira
Marques. - 2018.

cxc, 190 f.:il.

Orientador: Profa. Dra. Cacilda de Jesus Ribeiro; co-orientador
Dr. Leonardo da Cunha Brito.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Goias, Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacédo (EMC), Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Computacao, Goiania, 2018.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, abreviaturas, tabelas, lista de figuras, lista de tabelas.

1. defeitos e falhas. 2. diagnéstico otimizado. 3. manutencao

preventiva. 4. técnicas preditivas. 5. transformadores de poténcia. I.
Ribeiro, Cacilda de Jesus , orient. Il. Titulo.

CDU 621.3




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS i . ‘
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO “

Envic COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAQ U F G

Ata de Defesa de Tese de Doutorado

Ata da sessdo de julgamento da Tese de Doutorado em
Engenharia Elétrica e de Computagfo, drea de concentragéo
Engenharia FElétrica, do candidato André Pereira
Marques, realizada em 22 de fevereiro de 2018.

Aos vinte ¢ dois dias do més de fevereiro de dois mil e dezoito, as 14:00 horas, na sala Caryocar
brasiliensis, bloco “A” da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica ¢ de Computagdo (EMC),
Universidade Federal de Goias (UFG), reuniram-se os seguintes membros da Comissio Examinadora
designada pela Coordenadoria do Programa de Pods-graduagio em Engenharia Elétrica e de
Computagdo: os Doutores Cacilda de Jesus Ribeiro — Orientadora (EMC/UFG), Leonardo da Cunha
Brito — Coorientador (EMC/UFG), Elder Geraldo Domingues — (IFG), Adson Silva Rocha —
(IFGoiano), Colemar Arruda (EMC/UFG), Gelson Antonio Andrea Brigatto - (EMC/UFG), para
julgar a Tese de Doutorado de André Pereira Marques, intitulada "Diagnostico Otimizado de
Transformadores de Poténcia Mediante a Integragdo de Técnicas Preditivas", apresentada pelo
candidato como parte dos requisitos necessdrios 4 obtengfo do grau de Doutor, em conformidade com a
regulamentagfio em vigor. A Professora Doutora Cacilda de Jesus Ribeiro orientadora, Presidente da
Comisséo, abriu a sessfio e apresentou o candidato que discorreu sobre seu trabalho, apds o que, foi
arguido pelos membros da Comissfio na seguinte ordem: Leonardo da Cunha Brito, Elder Geraldo
Domingues, Adson Silva Rocha, Colemar Arruda, Gelson Anténio Andrea Brigatto. A parte puiblica
da sessdo foi entdio encerrada e a Comissdo Examinadora reuniu-se em sesséo reservada para deliberar.
A Comissdo julgou entdo que o candidato, tendo demonstrado conhecimento suficiente, capacidade de
sistematizacdo e argumentacdo sobre o tema de sua Tese, foi considerado aprovado e deve satisfazer as
exigéncias listadas na Folha de Modificag¢do, em anexo a esta Ata, no prazo maximo de 30 dias, ficando
a professora orientadora responsavel por atestar o cumprimento dessas exigéncias. Os membros da
Comissdo Examinadora descreveram as justificativas para tal avaliagio em suas respectivas Folhas de
Avaliagfio, anexas a esta Ata. Nada mais havendo a tratar, a presidente da Comisséio declarou encerrada
a sessdo. Nos termos do Regulamento Geral dos Cursos de Pos-graduacdo desta Universidade, a
presente Ata foi lavrada, lida e, julgada conforme, segue assinada pelos membros da Comissio
supracitados e pelo candidato. Goiénia, 22 de fevereiro de 2018.

Comissao Examinadora designada:

}
Cac)ilda detJesus Ribeiro — Orientadora (EMC/UFG) (Avaliagio: G,,K)_ﬁ,mﬂl(‘ﬁ@' )
1 : : U
Geacansh el O LB A 1/\)&,, ;
Leonardo %ﬁj — Coorientador (EMC/UFG) (Avaliagio: ﬂ—(\ oy Ao )

Elder Geraldo b}z}mmgues (IFG) (Avaliaggo: Amz{)md,o )
Adind lver b :
Adson Silva Rocha — (IFGoiano) (Avaliagio: N@JL@\JQC;\EI )
Cobenmnr fvvugi
Colemar Arruda (EMC/UFG) (Avaliagiio: Apvovacde )

Lafrn f?/m:.
Gelson Antomo Andgé} Brigatto (EMC/UFG) (Avaliaggo: Amwwi,o )

:'J. - ;/
Candidato: »M’\/‘/ Ji S —

{ /
{ /

Av.Universitaria, n° 1488, Qd.86, BLA — 3° piso — 74605-010 - Setor Leste Universitarid -Goiania . Goias
Fones: (62) 3209 6293 — (62) 3209-6079 Telefax: (62) 3209-6292 Home Page: posgr;guacao.emc.ufg.br



Aos meus pais:
Maria Elza Pereira Marques (in memoriam) e

Antonio de Oliveira Marques de Jesus.



Agradecimentos

A incansével professora Dra. Cacilda de Jesus Ribeiro, da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computacdo da Universidade Federal de Goids, pela orientacdo segura e
eficiente durante todo o desenvolvimento deste trabalho, pela confianga, apoio e incentivo. Ao
Prof. Dr. Leonardo da Cunha Brito, da mesma institui¢ao, pelo apoio e coorientagao.

Aos Eng® José Augusto Lopes dos Santos, Eng® Cldudio Henrique Bezerra Azevedo,
Eng°® Sérgio Gomes Machado; Eng® Adriano Machado Martins e Quim. Marcos Reginaldo
Blanco, pelo apoio e colaboracdes nesta pesquisa.

Aos Eng° Yuri Andrade Dias e Eng® Nicolas Kemerich de Moura pelo apoio e
colaboracdes neste trabalho.

Ao inesquecivel Analista de Sistemas Flavio Pereira Marques (in memoriam) — irmao e
amigo — pela parceria na criagdo do Software CTransf®, que também foi utilizado nesta tese,
nos estudos de carregamento.

Ao Programa de Doutorado da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacao
da Universidade Federal de Goids — UFG, pela oportunidade desta realizag@o profissional.

Aos professores e funciondrios administrativos da EMC/UFG e do Programa de
Doutorado, pela disponibilidade e colaboracao.

A Fundagcio de Apoio a Pesquisa do Estado de Goids (FAPEG), e 4 Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), pelos apoios financeiros.

A Unidade de Alta Tensdo e as equipes do Departamento de Engenharia e Controle da
Manutengao e do Departamento de Manutencdo da Alta Tensdo da CELG Distribui¢do S.A.
(atualmente ENEL Distribuicdo Goids) pelo subsidio na realizag@o deste trabalho.

A toda equipe do Laboratério de Materiais Isolantes e do Setor de Diagndsticos e Reparos
da CELG D (ENEL Distribui¢ao Goids), pela colaboracio na realizacdo, respectivamente, das
andlises quimicas e dos ensaios elétricos durante o periodo desta pesquisa.

A Rosana Garrote Marques, Fernanda Garrote Marques e Bruno Garrote Marques pelo
apoio e incentivos recebidos no decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

E, finalmente, a todos aqueles que direta ou indiretamente tenham contribuido para o

desenvolvimento desta tese de doutorado.



“Tudo vale a pena quando a alma ndo é pequena’.

— Fernando Pessoa



Resumo

A eficiéncia da aplicacdo de técnicas preditivas de manuteng@o em transformadores de poténcia
¢ fundamental para se detectar defeitos e falhas ainda em estdgio incipiente, disparar acdes
preventivas ou corretivas programadas, e assim evitar intervengdes em cardter de urgéncia e ou
emergéncia, visando a diminui¢ao de interrup¢des nao programadas no fornecimento de energia
elétrica, as quais sdo comumente mais onerosas e causadoras de grandes transtornos aos
consumidores e ao sistema elétrico. Neste sentido, os objetivos deste trabalho baseiam-se em
apresentar o desenvolvimento de uma metodologia de diagndstico otimizado destes
equipamentos, mediante a integracdo de onze técnicas preditivas (com vinte e sete grandezas),
analisando-as em relacdo ao nivel de tensdo, tipo de ligacao elétrica e idade dos transformadores
— quando aplicivel — e de acordo com o seguinte embasamento: na experi€éncia de
especialistas/analistas; em normas e orientacdes técnicas; e em andlises estatisticas de uma base
de dados de ensaios reais realizados em campo e em laboratdrio. As andlises com a validacdo
dos resultados sdo significativas e apresentadas por meio de um sistema especialista, mostrando
a sua aplicagdo prética. O ineditismo desta tese refere-se ao desenvolvimento de um método de
classificacdo original, denominado Soma Duplamente Ponderada Normalizada (SDPN), e a
descricdo detalhada sobre quais técnicas preditivas sdo integradas, suas funcionalidades,
elaboragdo de equagdes, a definicdo de critérios e de parametros, com seus pesos € suas notas
para a classificacdo de “A” (excelente) a “E” (péssimo), e acOes recomendadas que auxiliam
nas tomadas de decisdo, contribuindo com os estudos na drea. Portanto, conclui-se que este
trabalho possui uma aplicagdo abrangente e eficiente como ferramenta para o subsidio ao
diagnéstico otimizado de transformadores de poténcia, isolados em papel kraft e imersos em
6leo mineral isolante, proporcionando diagndsticos € manutencOes efetivas nestes
equipamentos e, consequentemente, impactando o aumento da confiabilidade do sistema

elétrico.

Palavras-chave: defeitos e falhas, diagndstico otimizado, manutencdo preventiva, técnicas

preditivas, transformadores de poténcia.



Abstract

The effective application of predictive maintenance techniques for power transformers is
essential for the early detection of defects and failures, and in order to trigger scheduled
preventive or corrective actions. This precludes the need for urgent and/or emergency
interventions, aiming to reduce unscheduled power outages, which are usually more costly and
cause great inconvenience to consumers and the electric power system. In this context, this
work focuses on the development of an optimized diagnostic methodology for power
transformers, by integrating eleven predictive techniques (with 27 quantities). These
techniques are analyzed with respect to voltage level, type of electrical connection and age of
the transformers — when applicable —, based on the experience of specialists/analysts, on
standards and technical guidelines, and on statistical analyses of a database of actual field and
laboratory tests. The analyses of the validation of the results are significant and presented
through a specialized system, demonstrating their practical application. The novelty of this
thesis consists in the development of an original classification method, called Normalized
Doubly Weighted Sum (NDWS), and in the detailed description of the predictive techniques
that are integrated, their functionalities, the creation of equations, the definition of criteria and
parameters, with their weights and scores for the classification of “A” (excellent) to “E” (very
poor), and recommended actions aimed at underpinning decision-making, thereby contributing
to the body of studies in this field. Hence, it can be concluded that this work offers a
comprehensive and efficient tool to aid in the optimized diagnosis of power transformers,
insulated with kraft paper and immersed in mineral insulating oil, providing effective
diagnostics and maintenance of these devices, and thus increasing the reliability of electric

power systems.

Keywords: defects and failures, optimized diagnostics, preventive maintenance, predictive

techniques, power transformers.
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Capitulo 1: Introducao

Os transformadores', além de serem equipamentos fundamentais em um sistema elétrico

de poténcia, também representam uma parte significativa dos investimentos realizados para a

implantacdo desse sistema. Dessa forma, o acompanhamento e o monitoramento de seu sistema

isolante, das suas condi¢des operativas e das condi¢des de funcionamento de seus acessorios e

demais componentes, € essencial para se reduzir os custos associados ao seu ciclo de vida, bem

como garantir a sua confiabilidade e durabilidade. Destaca-se, dentre os custos que sao

inerentes ao ciclo de vida de transformadores, os gastos com manutencao, substituicdo e

remanejamentos.

a)

b)

Nesse sentido, os objetivos desta tese de doutorado sdo:

desenvolver uma metodologia de diagndstico otimizado de transformadores de poténcia,
isolados em papel kraft e imersos em 6leo mineral isolante, mediante a integracdo de onze
técnicas preditivas, com vinte e sete grandezas, como: andlise de gases dissolvidos
(AGD), ensaios fisico-quimicos, deteccao de descargas parciais pelo método de emissao
acustica, ensaios elétricos, inspe¢do termografica, andlise de resposta em frequéncia,
inspecao visual; e outras complementares; e

analisar os resultados, com os ensaios em campo e em laboratério, e com a validag¢ao
precisa, por meio de um sistema especialista, mostrando a sua eficiéncia na tomada de

decisdo dos analistas na drea de manutengdo preventiva.

Este trabalho possui contribui¢des significativas para a ciéncia e para a sociedade,

justificando-se pelas seguintes abrangéncias:

a)

b)

no desenvolvimento metodolégico na drea de Engenharia de Manuten¢do, por meio de
um diagndstico otimizado, para acompanhamento e controle do estado destes importantes
equipamentos, possibilitando detec¢do de falhas em evolu¢do ainda em situagdo
incipiente;

na reducdo de gastos com manutencdes corretivas, ao evitar intervencdes nao

programadas (urgéncias ou emergéncias) e propiciar agdes preventivas (programadas);

! Neste trabalho, o termo Transformador € utilizado, de forma geral, para designar tanto transformadores como

autotransformadores.
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¢) na diminui¢do do nimero de interrupcdes de servico por falhas e/ou defeitos (que forcem
a retirada de servico para corre¢do) em transformadores de poténcia de concessiondrias
de energia elétrica, impactando diretamente os indices de qualidade utilizados por
concessiondrias e 6rgaos reguladores do sistema, tais como DEC e FEC; e

d) na melhoria de desempenho do sistema elétrico em geral.

Diante da pesquisa deste tema na literatura existente, esta tese se diferencia pela
originalidade, e destaca-se pela descricio detalhada sobre quais técnicas preditivas sao
integradas (para ensaios em campo € em laboratorio), suas funcionalidades, e a metodologia
completa, incluindo a defini¢do de parametros, com seus pesos € suas notas para a classificagdo
(em cinco niveis) de “A” a “E”, e a¢des recomendadas, com aplicacdo no sistema especialista
(computacional), auxiliando na tomada de decis@o, desde o planejamento até o resultado final,
proporcionando assim um diagndstico otimizado. Também se apresenta, como ineditismo, 0
desenvolvimento do método de classificagdo denominado Soma Duplamente Ponderada
Normalizada (SDPN), que € mais bem detalhado no Capitulo 3 e no Apéndice B.

Os critérios de engenharia de manutencao definidos neste trabalho foram obtidos com
0 seguinte embasamento: na experiéncia de especialistas/analista; em normas e orientacdes
técnicas; e em andlises estatisticas de uma base de dados de ensaios realizados na concessiondria
de energia elétrica local, denominada CELG Distribui¢do S.A. (atualmente ENEL Distribui¢cdo
Goids).

Sendo assim, esta tese de doutorado que ja apresentou resultados parciais publicados
em artigos cientificos [1-15] e se justifica pelas contribui¢cdes significativas, complementando
os estudos existentes — na literatura atual — na defini¢ao dessas métricas ou faixas de parametros
para as diferentes técnicas preditivas, com suas respectivas classificagdes, fazendo uma jungao
dos diagndsticos individuais para um diagndstico geral otimizado, ressaltando a sua
importancia como um fator predominante nas tomadas de decisdo, na constante busca pela
qualidade, inovacao e eficiéncia na manuten¢do preventiva dos transformadores de poténcia.

A redagdo desta tese foi dividida em oito capitulos e dois apéndices, expostos a seguir.

No Capitulo 2 € apresentada uma nova abordagem com o objetivo de contribuir para a
interpretacdo das andlises de gases dissolvidos de transformadores de poténcia imersos em 6leo
mineral isolante, por meio da aplicagdo de um procedimento combinado, que considera
elementos do guia do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e da norma da
IEC (International Electrotechnical Commission). Tal procedimento foi aplicado a um conjunto

de dados coletados em diferentes transformadores de poténcia em servico, os quais foram
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posteriormente submetidos a inspecdes internas na Oficina Eletromecanica do Setor de
Diagnésticos e Reparos de Equipamentos da concessiondria citada ou tiveram seu estado
inferido por meio de medi¢des indiretas em campo, de forma que os estados reais destes
equipamentos foram validados. Os resultados foram significativos, permitindo concluir que a
abordagem proposta apresenta maior precisdo no diagndstico do que os obtidos quando os
procedimentos dos referidos guias sdo aplicados separadamente, auxiliando, de forma efetiva,
as acoes da equipe de analistas.

O Capitulo 3 descreve o método desenvolvido para o acompanhamento mais preciso do
estado de 6leos minerais isolantes empregados em transformadores de poténcia, por meio de
ensaios fisico-quimicos, proporcionando subsidios para tomadas de decisdo (com agdes
recomendadas) concernentes a realizacdo de manutengdes preventivas e corretivas nestes
equipamentos.

No Capitulo 4 tem-se a defini¢do de métricas ou faixas dos parametros na detec¢do de
descargas parciais pelo método de emissdo acustica, para o diagndstico e/ou classificacao de
transformadores de poténcia quanto ao seu estado, direcionando a interven¢ao no equipamento
no momento adequado, antes de ocorrer uma falha. Nesse sentido, este capitulo apresenta: estes
parametros, baseados em diferentes andlises de ensaios em campo, empregando o novo método
de classificagdo (SDPN, desenvolvido neste trabalho); e também dois estudos de caso com a
validacdo da metodologia aplicada com sucesso na area de manutencdo preventiva.

Cabe ressaltar que, como diferencial, o modelo de avaliagdo e classificacao de descargas
parciais (DP) pelo método de emissao acustica (EA) teve seus parametros redefinidos por meio
do emprego da metodologia descrita nesta tese, visto que houve alteracdo para 5 faixas de
classificacdo (cinco, de “A” a “E”) ao invés de apenas 4 (quatro, de “A” a “D”), descrito em
trabalhos anteriores [5], de forma a uniformizar este critério frente aos demais métodos de
andlise e dar mais precisao.

Nesse sentido, o método desenvolvido nesta tese € padronizado, e também aplicado nos
ensaios elétricos realizados nos transformadores de poténcia, cujos resultados sdo detalhados
no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentados os estudos sobre as técnicas consideradas
complementares neste trabalho, com os critérios de classificagdo dos ensaios, € que também sdo
importantes para o diagndstico em transformadores de poténcia.

No Capitulo 7 tem-se a integragdo das diferentes técnicas com o diagndstico otimizado,
incluindo a sua validacdo em casos reais de subestacdes de energia elétrica.

As conclusdes finais sdo descritas no Capitulo 8.
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No Apéndice A € apresentado uma aplicacdo complementar e pratica deste trabalho, com
o novo método de Soma Duplamente Ponderada Normalizada (SDPN), por meio de um método
de anédlise de engenharia de manuten¢do quanto ao estado dos transformadores de poténcia em
operacdo com vistas a classificagdo e a intervengdo naqueles que estiverem em situagdo mais
critica e, ainda, subsidiar tomadas de decisdo referentes a reenergizacdo destes, diante da
atuacdo do sistema de protecdo, bem como subsidiar intervencdes de manutengdes corretivas,
publicado em [12].

No Apéndice B € descrito resumidamente o Sistema Especialista em Diagnéstico de
Transformadores de Poténcia imersos em 6leo mineral isolante (denominado SEDTrafo), que
utilizou o método inédito desta tese de doutorado, no seu desenvolvimento, mostrando a

viabilidade técnica de implementacdo, como complemento, proporcionando a opcdo de

obtencao do diagnéstico final por meio de uma ferramenta computacional.
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Capitulo 2: Abordagem combinada do guia IEEE e da norma
IEC para interpretacao de analises de gases dissolvidos em o6leo

mineral isolante

2.1 Introducao

A Anilise de Gases Dissolvidos (AGD) [16-20] esta entre as principais técnicas preditivas
ndo-invasivas e que nao demandam, para sua aplicacdo, desligamento do transformador de
poténcia, o qual é um elemento fundamental e de alto custo do sistema de fornecimento de
energia elétrica. Este método, amplamente utilizado, é considerado confidvel no setor elétrico
para a deteccdo de falhas incipientes em transformadores imersos em 6leo mineral isolante.

Geralmente, a correta interpretacdo dos resultados de andlises de gases dissolvidos em
6leo é um processo que depende de uma grande experiéncia do especialista em manutencio de
transformadores de poténcia. Assim, o objetivo deste capitulo € apresentar uma nova
abordagem de interpretacao utilizando o guia do IEEE Std C57.104-2008 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) [16] e a norma IEC 60599:2015 (International Electrotechnical
Commission) [17], para se aperfeicoar o conhecimento especializado nesta drea e,
principalmente, auxiliar no diagndstico e na tomada de decisdes quanto a operacdo do
transformador de poténcia.

Sendo ja consagrado no setor elétrico, o método de Anélise de Gases Dissolvidos (AGD)
permite avaliar continuamente ou periodicamente o estado de funcionamento do transformador,
identificando possiveis falhas em evolug¢do e causas de formacdes de gases, por meio da
utilizacdo de diferentes critérios. Na classificacdo desses gases, t€ém-se 0s combustiveis
(mondxido de carbono, hidrogénio, metano, etano, etileno e acetileno) e os ndo combustiveis
(oxigénio, nitrogénio e diéxido de carbono) [21].

Existem diferentes métodos para o diagndstico de falhas incipientes em transformadores
por meio da AGD, por exemplo: Método IEC 60599; Método do Gas Chave; Método de Duval;
Método de Doernenburg; e o Método de Rogers [21]. E também: a norma ABNT NBR 7274
[18] que possui requisitos semelhantes a IEC 60599:2015 [17], IEEE Std C57.104:2008 [16],
entre outros [22].

Porém, o que diferencia esta nova abordagem dos métodos apresentados na literatura é

a contribuicdo na interpretacdo da andlise de gases dissolvidos, com validacdo efetuada em
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diferentes casos de transformadores de poténcia, tanto em campo como na Oficina
Eletromecanica do Setor de Diagndsticos e Reparos de Equipamentos da concessiondria de
energia elétrica, com base em inspecdes internas ou em inferéncias por medi¢des indiretas de
grandezas. Assim, os estados reais destes equipamentos foram previamente constatados ou
presumidos, evidenciando maior precisdo no diagndstico para a tomada de decisao.

Como motivagdo a este estudo, é apresentado também, na Figura 2.1, o resultado das
estatisticas referentes as técnicas preditivas utilizadas nos diagndsticos, com base nos dados de
campo extraidos do software GITP (Gerenciador de Interrup¢des em Transformadores de
Poténcia) e do SAP (Sistema de Gestao Integrada), ambos da concessiondria de energia elétrica
local, no periodo de 1979 até outubro de 2017 (38 anos de banco de dados), relacionados por
meio do tipo de ocorréncia e por motivo de retirada para a realizagdo da manutengao corretiva.

E tecnicamente imprescindivel que os transformadores de poténcia venham a ser retirados
de operacdo antes da ocorréncia de falhas, observando-se, para isso, a criticidade dos defeitos
ou falhas em evolugdo detectados por meio da aplicacdo de técnicas preditivas, tais como a
andlise de gases dissolvidos em 6leo — ja citada —, a andlise fisico-quimica e o ensaio de
deteccao de descargas parciais pelo método de emissdo acustica, as quais sdo ndo-invasivas e

podem ser realizadas com o equipamento em operacao (energizado).

Figura 2.1 — Falhas em transformadores por motivo de retirada, no periodo de 38 anos

(1979 a outubro de 2017)

Cromatografia
10.77%

DPs por Emissdo acustica®

4.62%

“~_Fisico-quimico
6.15%

Qutros motivos
78.46%

*Técnica de DPs por
Emissdo Acustica
implantada em 2009

Fonte: préprio autor (2018).
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Na Figura 2.1, t€ém-se as porcentagens de falhas nestes equipamentos, discriminadas por
motivo de retirada, mediante as andlises destas técnicas preditivas, durante este periodo de 38
anos. Observando-se que:

a) destacam-se, quanto a deteccdo de falhas incipientes, que poderiam evoluir para uma
falha e que, portanto, implicaram a retirada forcada do equipamento, compondo assim, a
estatistica: a andlise de gases dissolvidos em 6leo (10,77%), os ensaios fisico-quimicos
(6,15%), e descargas parciais (4,62%), ressaltando que a técnica de deteccao de descargas
parciais pelo método de emissdo acustica foi implementada na empresa no ano de 2009
[2], daif o seu menor valor percentual no periodo considerado de 38 anos; e

b) nos demais casos (outros motivos), estima-se que aproximadamente metade delas tenham
sido causadas por fatores nao passiveis de prévia detec¢do, como descargas atmosféricas

e distdrbios elétricos sistémicos.

De um modo geral, na Tabela 2.1 t€m-se valores reais de taxas de falha da concessiondria
local — considerados baixos — escalonados por tensdo nominal, que foram calculados por meio
da relagdo entre o total de ocorréncias nesse periodo e o total de transformadores efetivamente
em operagdo — calculados ano a ano — no periodo de 38 anos (de 1979 até outubro de 2017),
constatando-se assim os resultados significativos destas técnicas preditivas na drea de

engenharia de manutencdo da empresa.

Tabela 2.1 — Taxa de falhas por tensao nominal dos transformadores

Taxa de falhas por tens@o nominal
(1979 até outubro/2017)

34,5 kV 69 kV 138 kV
Total de falhas 143 80 33
Taxa de falhas (%) 1,75% 2,63% 1,81%

Fonte: préprio autor (2018).

Nesse sentido, € descrita a seguir uma nova abordagem visando a contribui¢des na
interpretacdo das andlises de gases dissolvidos em 6leo, diminuicdo das interrupgdes em
transformadores de poténcia e, consequentemente, reducdo dos custos com as manutengdes nao
programadas no sistema elétrico.

Na Figura 2.2 ¢ ilustrado um exemplo de defeito (na iminéncia de se tornar uma falha)
que foi detectado por meio da aplicacdo de técnicas preditivas em um transformador de poténcia

de 6,25 MVA, 34,5 kV/13,8 kV, que foi retirado de operacdo para a manutencdo corretiva.
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Sendo que, na inspe¢do interna, destacou-se a existéncia de granulos de cobre entre as bobinas
de alta tensao (Figura 2.2a), o qual foi causado por ponto quente localizado, de alta temperatura,
formado granulos do metal por fusdo. Constatou-se também a existéncia de erosao elétrica em
um parafuso de fixacdo de lide do CDST - Comutador de Deriva¢ao Sem Tensao (Figura 2.2b),
causados por solicitagcdes de correntes superiores a suportabilidade do equipamento, como, por

exemplo, devido a ocorréncia de sobrecargas ou de curtos-circuitos com impedancia.

Figura 2.2 — Defeitos no transformador de poténcia retirado de operagdo por meio da

aplicacdo de técnicas preditivas: a) granulos de cobre; e b) eros@o no parafuso

Fonte: préprio autor (2018).

2.2 Metodologia - abordagem proposta para interpretaciao de AGD

Nesta nova abordagem, sdo considerados os guias IEEE [16] e IEC [17] para interpretacao
da andlise de gases dissolvidos em transformadores de poténcia imersos em Oleo. A
metodologia empregada neste trabalho utilizou o guia IEEE como procedimento principal, ao
passo que elementos da norma técnica da IEC foram também aplicados como reforco no
processo de identificac¢ao de falhas. Sendo assim, o procedimento completo pode ser visto como
uma integracao dos conhecimentos expressos dos especialistas, depurados através dos anos, os
quais compuseram os dois referidos guias.

Na abordagem proposta, foram considerados os seguintes elementos:

a) Tabela 1 (Avaliacdo da Condi¢do Sem Histérico) de [16]: concentragdes de gases
dissolvidos, a qual fornece a condicdo do transformador quando nao ha histdrico recente
de medicdes;

b) Tabela 3 (Avaliacdo da Condicdo Com Histérico) de [16]: acdes baseadas no total de

gases combustiveis dissolvidos no 6leo, a qual fornece a condi¢do do transformador, o
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respectivo intervalo de amostragem sugerido e o respectivo conjunto de procedimentos
de operacio;

c) Figura 3 (Método do Gas-chave) de [16]: avaliagao dos gases-chaves, o qual fornece uma
indicacdo possivel da falha no transformador, que pode ser elétrica ou térmica;

d) Tabela 5 (Método de Doernenburg) de [16]: método de Dornenburg para avaliacdo dos
gases, o qual sugere o diagnéstico da falha;

e) Tabela 6 (Método de Rogers) de [16]: método de Rogers para avaliagdo dos gases, o qual
também sugere o diagndstico da falha;

f) Figura B.1 (Método da Relacdo de Gases) de [17]: método da relagdo dos gases, que
fornece o diagndstico de falha;

g) Figura B.3 (Método do Triangulo de Duval) de [17]: método do tridngulo de Duval para
avaliacdo dos gases, o qual também sugere o diagndstico da falha; e

h) Secdes 5.4, 5.5 e 5.6 (Observagcdes Complementares) de [17]: métodos para verificar,
respectivamente, se ha anomalia envolvendo a celulose devido ao possivel crescimento
excessivo de CO; (diéxido de carbono) e de CO (mondxido de carbono), para identificar
crescimento excessivo de O2/N», e ainda CoH2/H» para verificar possivel comunicagao

entre o tanque principal e o tanque do comutador, respectivamente.

E necessdrio ressaltar que, para a aplicacdo dos métodos indicados, foram utilizados os
limites minimos das concentragdes dos gases dissolvidos apresentados na Tabela 4 de [16], de
tal forma que, se nenhum dos gases atinge seu respectivo limite minimo (para possibilitar
analise confiavel), é atribuido o estado de normalidade ao transformador. Adicionalmente,
podem ser considerados os métodos referenciados no elemento “viii”’, de forma a complementar
as observagoes referentes ao diagndstico.

Aplicacdes dos métodos implementados sugerem que o guia IEEE [16], representado
neste trabalho pela aplicacdo de seus elementos “i” a “v”, € mais completo e sistematico, pois,
além de sugerir uma indicagdo da possivel falha no transformador, também sugere o intervalo
de reamostragem adequado, com base no histérico de valores absolutos de gases e em suas taxas
de crescimento. Nao obstante, observou-se que elementos sugeridos no guia IEC [17] podem
ser utilizados para reforcar as interpretagdes, de forma a se prover uma interpretacdo mais
segura.

Objetivando-se verificar a precisdo dos métodos indicados, estes foram aplicados em

casos de transformadores de poténcia de subestacdes que haviam sido submetidos a inspecdes

internas ou medi¢des indiretas, de forma que os estados reais destes foram previamente
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verificados ou presumidos. O conjunto de 38 (trinta e oito) casos de equipamentos (com
poténcias de 2,5 a 50 MV A, tensoes de 34,5 kV a 138 kV, e ano de fabricacio de 1972 a 2015)
para as andlises € ilustrado na Figura 2.3, sendo composto por:
a) 11 (onze) casos em que os transformadores foram inspecionados internamente e suas
falhas foram minuciosamente examinadas; e
b) 27 (vinte e sete) casos para os quais presumiram-se seus estados como sendo de
normalidade, visto que ndo apresentavam nenhum indicio de falha por medi¢des indiretas.
Sao considerados:
a) Diagnostico presumido: aquele feito com base em andlise de grandezas de forma indireta,
tais como resultados de ensaios de AGD, complementada por medi¢do do carregamento
e de temperaturas, em que se presume a condi¢do do equipamento; e
b) Diagnéstico com inspecdo: aquele feito com base em inspecdo direta e interna no

equipamento.

Figura 2.3 — Conjunto de dados de diagndsticos em transformadores de poténcia

T1%

70

50%

30%

20%

10%8

Diagnostico com inspe; 30 Diagnosticos presumidos

Fonte: préprio autor (2018).

O procedimento utilizado para se analisar os resultados dos montantes de gases
dissolvidos presentes no 6leo do transformador € apresentado na Figura 2.4. Dada a sugestao
da condicdo do 6leo do equipamento, aplicando-se “i” e “ii”, utilizaram-se, em seguida, os
métodos “iii” a “vi”. Este procedimento de duas etapas primeiramente verifica se os valores
absolutos dos gases, bem como suas tendéncias de crescimento, estdo em niveis normais
(condigdo 1), preocupantes (condi¢do 2), alarmantes (condicdo 3) ou extremos (condicdo 4),
aplicando-se o procedimento de avaliacdo da condi¢do com e sem histérico. Se niveis

alarmantes ou extremos forem constatados, os métodos para interpretacdo de anédlise de gases



32

dissolvidos sdo aplicados (métodos de Doernenburg, Rogers, Gés-chave, Relacdo de Gases e
Triangulo de Duval), de forma a se fornecer um diagnéstico da falha.

Com este procedimento, obteve-se coeréncia frente aos resultados de inspecdo e de
medi¢des indiretas disponibilizados. Neste trabalho, considerou-se como acerto parcial os casos
nos quais se obteve, aplicando-se o método de interpretacdo, indicagdes de descargas elétricas
ao invés de falha térmica verificada por inspec¢ao e falha térmica ao invés de descargas elétricas,
também constatada por inspec¢do do equipamento. Considerou-se, assim, que ndo houve erro
total nos diagndsticos, pois os dois tipos de falhas podem ter coexistido ou evoluido de uma
para a outra. Ademais, a gravidade dos diagndsticos parcialmente corretos inspiraria maiores
investigagdes, o que poderia levar a verificacio mais cuidadosa da real situagdo do

transformador.



Figura 2.4 — Fluxograma da composicao entre os guias IEEE e IEC para o diagnéstico de falhas.
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* Condigdes 3 ¢ 4 indicam alto grau de decomposicdo.

*% Ajustar o intervalo amostragem, caso se tenha historico. Caso ndo se tenha historico, aplicar a
condi¢do encontradana Tabela 1 — IEEE para determinar o intervalo de reamostragem correspondente na
Tabela 3 — IEEE.

Fonte: préprio autor (2018).

Sendo assim, as classificagdes de “A” a “E” na andlise de gases dissolvidos em 6leo em
transformadores de poténcia, foram obtidas a partir das adaptacdes das Tabelas 1 e 3 do IEEE

[16], que resultaram nas Tabelas 2.2 e 2.3 apresentadas a seguir.



34

Tabela 2.2 — Concentracdes dos gases dissolvidos, baseadas do IEEE Std. C57.104:2008 [16]

— classificacdo sem historico

Limites de concentragdo dos gases chave dissolvidos [uL/L (ppm)?]
Estado Mono- | Didxido
Hidrogénio | Metano | Acetileno | Etileno | Etano | xido de de GCDT*b
(H2) (CH,) (C2Hy) (C2Ha) | (C2Ha) | carbono | carbono
(co) (CO,)
Condicao 1
Classificagdo 100 120 1 50 65 350 2500 720
A
Condicao 2
L 2500- 721-
Classificacao 101-700 121-400 2-9 51-100 | 66-100 | 351-570
4000 1920
B
Condicao 3
S 101- 101- 4001- | 1921-
Classificacao | 701-1800 |401-1000 10-35 571-1400
C 200 150 10000 4630
Condicao 4
Classificacao >1800 >1000 >35 >200 >150 >1400 | >10000 | >4630
D
Classificagao . . .
E Quando os valores excederem em muito aos correspondentes a Classificagao D.

@ Os numeros mostrados nesta Tabela s§o dados em partes de gas por milhdo de partes de dleo [pL/L
(ppm)] do volume e sdo baseados em um grande transformador de poténcia com milhares de litros de
6leo. Com um pequeno volume de éleo, o mesmo volume de gas dard uma maior concentracgdo de

gas. Transformadores de distribuicdo pequenos e reguladores de tensdo podem conter gases

combustiveis por causa da operacdo de fusiveis ou disjuntores internos. Os codigos de estado desta
Tabela também ndo sdo aplicaveis para outros equipamentos nos quais hajam disjuntores internos

gue operam imersos em dleo.
® 0 valor do GCDT ndo inclui o diéxido de carbono (CO), que ndo é um gds combustivel.
* GCDT: Gds combustivel dissolvido total.

Fonte: Adaptada de [16]




35

Tabela 2.3 — A¢des baseadas nos gases combustiveis dissolvidos totais (GCDT) adaptadas do

IEEE Std. C57.104:2008 [16] — Classificagdo com histérico

Niveis do Intervalos de amostragem e procedimentos
Taxa de
GCDT* operacionais pelas taxas de gera¢ao de gas
GCDT*
[uL/L] Intervalos de
[uL/L/dia]
amostragem Procedimentos operacionais

Classificagao
Quando os valores excederem em muito aos correspondentes a Classificacao D

E
> 30 Diariamente Considere a remocao do servico.
Condicdo 4 — 10 até 30 Diariamente
> 4630 Exerca extrema cautela.
Classificagao D <10 Semanalmente Analise por gases individuais.
Planeje a interrupgao.
Condicdo 3 - >30 Semanalmente

Exerca extrema cautela.
1921 até | 10até 30 Semanalmente

Analise por gases individuais.

Classificagao 4630

<10 Mensalmente Planeje a interrupgdo.
o

Condigdo 2 - >30 Mensalmente
Exerca cautela.

721 até 10 até 30 Mensalmente

Analise por gases individuais.
Classificagao 1920

<10 Trimestralmente | Determine a dependéncia de carga.
B
Exerca cautela.
Condigdo 1 - ) o
>30 Mensalmente Analise por gases individuais.
<720 Determine a dependéncia de carga.

Classificagao

10 até 30 Trimestralmente

A Continue com a operac¢ao normal.
<10 Anualmente

Fonte: Adaptada de [16].

Visando as classificacdes (“A” a “E”) de todas as técnicas preditivas utilizadas neste
trabalho, para o diagnéstico geral otimizado, foram padronizadas as acdes recomendadas, com

os respectivos significados de acordo com a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Padronizagdo das classificacdes finais e acdes recomendadas, desenvolvidas

neste trabalho e utilizadas em todas as técnicas preditivas

Classificacao | Significado Acoes Recomendadas
A Excelente Continuar a operar o equipamento normalmente
B Bom Continuar a operar o equipamento, estando atento a evolugdo
de resultados nos proximos registros
. Investigar e realizar outros ensaios em curto prazo para
C Marginal & . curtop p
confirmar resultados e tendéncias
D Ruim Programar retirada do equipamento de operacao para
inspecdo interna, localizacdo e corre¢do de defeito
E Péssimo Retirar o equipamento de opera¢do em carater de emergéncia
para inspec¢do interna, localizagdo e correcdo de defeito
Fonte: préprio autor (2018).
2.3 Resultados

Estatisticamente, constatam-se os seguintes resultados apresentados:

a) Tabela 2.5: tomando-se apenas os casos de transformadores que passaram por inspecao e,

consequente, verificacdo da falha;

b) Tabela 2.6: para os casos de transformadores com condi¢ao presumida de normalidade; e

c) Tabela 2.7: considerando o conjunto completo de casos.

Tabela 2.5 — Resultados estatisticos comparativos considerando apenas os diagndsticos

verificados com inspecao

. Diagnosticos Diagnosticos Erros nos diagnésticos
Método .
corretos parcialmente corretos de falhas
Gas-chave 33,30% 41,70% 25,00%
Doernenburg 16,70% 16,70% 66,70%
Rogers 33,30% 16,70% 50,00%
Relacao de 16,70% 16,70% 66,70%
Gases
Tridngulo de 83,30% 16,70% 0,00%
Duval
Abordagem 83,30% 16,70% 0,00%
proposta

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 2.6 — Resultados estatisticos comparativos considerando apenas os diagndsticos

presumidos
Diagnésticos Diagnésticos Erros nos diagnésticos
Método
corretos parcialmente corretos de falhas
Gés-chave 44,40% 3,70% 51,90%
Doernenburg 81,50% 0,00% 18,50%
Rogers 74,10% 3,70% 22,20%
Relacao de Gases 74,10% 0,00% 25,90%
Triangulo de Duval 74,10% 3,70% 22,20%
Abordagem
96,30 % 3,70 % 0,00 %
proposta

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 2.7 — Resultados estatisticos comparativos considerando o conjunto completo de

diagnésticos (inspecionados + presumidos)

. Diagnésticos Diagnésticos Erros nos diagnésticos
Método .
corretos parcialmente corretos de falhas

Gés-chave 41,00% 15,40% 43,60%

Doernenburg 61,50% 5,10% 33,30%

Rogers 61,50% 7,70% 30,80%

Relacdo de Gases 56,40% 5,10% 38.,50%

Triangulo de Duval 76,90% 7,70% 15,40%

Abordagem 92,30% 7,70% 0,00%

proposta

Fonte: préprio autor (2018).

Na Tabela 2.5, referente aos casos onde as falhas foram constatadas, verifica-se que o
método do Triangulo de Duval (IEC) [17] proporciona o melhor resultado quando comparado
aos demais métodos tomados em separado. A abordagem proposta, pelo fato de também utilizar
o resultado do método do Triangulo de Duval, mostrou, consequentemente, igual desempenho.
Cabe ressaltar que, se utilizado integralmente e sem a composi¢do com os métodos presentes
no guia IEC [17], ndo se teria o beneficio da utilizacdo do Triangulo de Duval, o que reduziria
drasticamente a capacidade de interpretacdo, visto que os métodos de interpretagao contidos no

guia IEEE ndo apresentaram resultados satisfatorios neste caso. A verificagdo da condi¢cdo do
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transformador, proposta pelo guia IEEE [16], para posterior aplicagdo dos métodos em separado
e a conseguinte avaliacdo conjunta dos resultados, especialmente e principalmente utilizando o
método do Tridngulo de Duval, possibilitou um alto percentual de interpretacdes corretas ou
parcialmente corretas, o que justifica a utiliza¢do dos elementos de [17] em conjunto com os de
[16] para os casos em que falhas foram verificadas apds inspecoes.

Para os casos com estados presumidos, como € mostrado na Tabela 2.6, vé-se que a
abordagem proposta ofereceu o melhor desempenho e, em seguida, o método de Doernenburg
(IEEE) [16]. Para estes casos, a abordagem proposta avaliou a condi¢@o do transformador, tanto
considerando o histdrico (procedimento de Avaliagdo da Condi¢do com Historico) quanto ndao
o considerando (procedimento de Avaliacdo da Condicdo Sem Histérico), resultando em
condicdo “normal”, o que forneceu o estado presumido sem a necessidade de se aplicarem os
métodos de interpretacdo de andlise de gases dissolvidos (métodos de Doernenburg, Rogers,
Gés-chave, Relagdo de Gases e Tridngulo de Duval). Contudo, tomado separadamente, o
método de Doernenburg ofereceu resultados consistentes com o estado presumido de
normalidade dos transformadores, embora aquém do que é proposto neste trabalho.

Finalmente, considerando o conjunto completo de casos de teste, observa-se que a
abordagem proposta oferece resultado de diagndstico superior aos demais métodos tomados
separadamente. Cabe também observar que, aplicado de forma independente aos casos
disponiveis, o Triangulo de Duval ofereceu um percentual de acertos totais ou parciais

significativos.

2.4 Consideracoes finais — analise de gases dissolvidos em dleo

Um procedimento implementado em software pode auxiliar o especialista responsdvel
pela manutencdo preventiva a identificar falhas incipientes em transformadores de poténcia de
forma mais robusta, especialmente naqueles casos em que ainda haja lacunas de experiéncia
empirica na interpretacdo de andlises de gases dissolvidos. Para tal, evidenciou-se ser
apropriado combinar elementos do guia IEEE e da norma IEC para a interpretacdo de anélises
de gases dissolvidos em transformadores de poténcia imersos em Oleo, do que utilizar os
referidos guias separadamente, auxiliando, de forma eficiente, os especialistas nas tomadas de
decis@o. O estudo foi realizado tomando-se um conjunto de casos formado por resultados de
andlise de gases dissolvidos de transformadores de poténcia da planta da concessiondria citada.

Os resultados empiricos, obtidos por meio de comparagdo entre resultados de inspe¢do somados
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aos resultados presumidos, e as propostas de diagndstico oferecidas pelo procedimento
elaborado neste trabalho, apresentam taxas de acertos total e parcial considerdveis, cuja soma
foi de 100%, nao tendo havido, assim, erro de diagnéstico de falha para o conjunto de testes

utilizado.
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Capitulo 3: Método para avaliacao e classificacao de dleos
minerais isolantes de transformadores de poténcia por meio de

analises fisico-quimicas

3.1 Introducao

Os transformadores de poténcia sdo ativos de importancia estratégica para o sistema
elétrico de poténcia, ao viabilizarem a transmissdo de energia elétrica a longas distancias, com
perdas de poténcia e quedas de tensao reduzidas. Falhas nestes equipamentos podem provocar
interrupcdes nao programadas no fornecimento de energia elétrica as unidades consumidoras,
resultando em grandes transtornos, desgaste a imagem das empresas responsaveis, incluindo
penalidades por parte do agente regulador e, nos piores casos, avarias irreparaveis nesses ativos.
Neste contexto, a degradacdo do sistema isolante de um transformador de poténcia € uma das
principais causas de problemas que, quando ndo averiguadas e/ou acompanhadas
adequadamente, podem levar a sua retirada for¢cada de operacao [23].

Essa degradacdo se dda em decorréncia de estresse elétrico, térmico e mecanico — em
funcdo das condicdes operativas as quais o equipamento € submetido — bem como por reacdes
quimicas internas a este. Somam-se, a estas causas, agentes externos ambientais, tais como
intempéries climéticas, insolagdo e polui¢do. Sendo assim, o objetivo deste capitulo € apresentar
um método destinado ao acompanhamento mais eficiente do estado de 6leos minerais isolantes
empregados em transformadores de poténcia, proporcionando subsidios para tomadas de
decisdao (com agdes recomendadas) concernentes a realizagdo de manutengdes preventivas e
corretivas nestes equipamentos.

Na literatura existente, por exemplo [24-32], sdo apresentadas informacdes sobre as faixas
de valores das grandezas fisico-quimicas deste dielétrico, porém ha limita¢Oes referentes as
ponderacdes dos resultados de andlise, que dificultam a classificacdo final e a tomada de
decisdo. Em [31], apesar de se atribuirem notas continuas em funcao do valor da grandeza por
meio de fungdes injetoras, o0 método apresentado € aplicado na andlise de gases dissolvidos, nao
contemplando a andlise fisico-quimica. J4 em [32], utilizam-se ponderacdes discretas em
funcdo de notas também discretas, porém os pesos aumentam linearmente, 0 que se mostrou
inadequado para a avaliacdo e classificacdo na aplicacio especifica deste estudo. No método

proposto neste trabalho, os seguintes elementos foram desenvolvidos:
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a) faixas de classificagdo para cada uma das grandezas fisico-quimicas consideradas, com
base em dados reais;

b) um equacionamento para a gera¢do de notas e conceitos, gerando uma expressiao
caracterizada como uma Soma Duplamente Ponderada e Normalizada (SDPN), na qual a
segunda ponderacao confere nao-linearidade a avalia¢do, promovendo uma diferenciagcdao
mais rigorosa entre os estados das amostras;

c) fungdes injetoras, que mapeiam os valores das grandezas e suas respectivas notas e
conceitos, sdo continuas no método proposto, propiciando a gradual diferenciacdo de
valores entre as amostras; e

d) valores dos parametros empregados no método (limiares de classificacido e pesos), que
foram obtidos a partir de otimiza¢do computacional, na qual as avalia¢des foram feitas
por meio de comparagdes com registros da base de dados real mencionada anteriormente,
que foi previamente validada segundo critérios de engenharia de manutencdo. Seu
desenvolvimento se deu a partir de uma base de dados de ensaios fisico-quimicos da
empresa citada referentes a equipamentos com poténcias de 1| MVA a 50 MVA, tensodes
nominais de 34,5 kV a 138 kV, e idades de 1 a 58 anos, realizados em um periodo de 36
anos (de 1979 a 2015). As seis grandezas avaliadas foram: Tensdo Interfacial (TI), Indice
de Neutralizacao (IN), Indice de Cor (IC), Rigidez Dielétrica (RD), Teor de Agua (TA),
Fator de Poténcia (FP).

Inicialmente, na metodologia empregada neste trabalho, tem-se uma Abordagem Discreta
para atribuicdo de pesos e notas as seis grandezas analisadas (supracitadas), a qual foi testada e
tendo-se obtido resultados satisfatérios. Entretanto, visando melhores resultados e um método
ainda mais eficiente para a andlise e para a classificagdo de 6leos isolantes, propde-se uma
segunda abordagem, mais refinada, denominada de Abordagem Continua. Com isto, refazendo-
se os testes de validacdo, obtiveram-se resultados melhores do que os anteriores, corroborando
a grande aplicabilidade deste método em empresas do setor elétrico.

Cabe ressaltar que o acompanhamento do desempenho do sistema isolante e da vida ttil
de um transformador de poténcia é realizado por meio de diferentes técnicas preditivas, € ndo
se restringe a andlise dos ensaios fisico-quimicos, embora, a partir dela, obtenham-se
informacodes relevantes sobre as condi¢des operativas deste equipamento.

Ademais, o procedimento desta andlise fisico-quimica, dependendo da quantidade de
equipamentos a serem diagnosticada, demanda a verificacdo de um montante consideravel de

dados. Em algumas empresas, as classificacdes sdo feitas uma a uma por analistas técnicos
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especialistas que, por meio de referéncias tedricas e conhecimentos préprios (expertise),
atribuem conceitos aos resultados dos ensaios dos Oleos isolantes, considerando as
caracteristicas e, em especial, a classe de tensdo de cada equipamento. Sendo assim, trata-se de
um procedimento passivel de falhas humanas, decorrentes da necessidade de obtencdo de
diagndsticos rapidos para uma grande quantidade de equipamentos em um tempo relativamente
reduzido, aumentando assim a probabilidade de erros de diagnésticos e equivocos em tomadas
de decisdo, podendo gerar, por consequéncia, sérios problemas a equipamentos em que seria
necessdria intervencao em curto prazo. Neste sentido, destaca-se a aplicabilidade préatica, que
propicia a atribuicdo de notas e conceitos aos resultados de ensaios de cada amostra de 6leo —
podendo-se implementar computacionalmente —, tornando-se, deste modo, uma ferramenta de
grande utilidade e auxilio para os especialistas na obten¢ao de diagndsticos mais eficientes e

confidveis de transformadores de poténcia.

3.2 Desenvolvimento do método para avaliacdo e classificacio de Oleos

isolantes

3.2.1 Abordagem Discreta

No desenvolvimento da Abordagem Discreta, as grandezas dos ensaios fisico-quimicos,
cuja utilizacdo € consagrada no setor elétrico, foram divididas em dois grupos, conforme
descrito a seguir e ilustrados na Figura 3.1:

a) Grupo I, composto pelas grandezas tensdo interfacial, indice de neutralizacdo e indice de
cor — as quais estdo mais relacionadas a degradacdo do 6leo, a oxidacdo do fluido e a
formacdo de borra — e suas respectivas classificacdes: ha dois conceitos individuais para
cada grandeza analisada, um associado a Classifica¢do 1 (conceitos “excelente”, “bom”,
“envelhecido”, “marginal”, “ruim”, “muito ruim” ou “extremamente ruim”), € outro
associado a Classificacdio 2 (conceitos: “bom”, “aceitdvel”, ‘“‘suspeito” ou
“insatisfatério”). Essa divisdo de classificacdes deve-se as referéncias existentes na
literatura utilizadas como embasamento [25-29]. A utilizagdo combinada destas
referéncias propiciou resultados superiores aqueles obtidos por meio da aplicacdo de uma
classificacdo unica; e

b) Grupo II, composto pelas grandezas fator de poténcia, rigidez dielétrica e teor de dgua e

suas classifica¢des, mais relacionadas a detec¢do de contaminantes, umidade e compostos
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polares no o6leo: tem-se um unico conceito para cada uma de suas trés grandezas
(“excelente”, “bom”, “marginal”, “ruim” ou “péssimo”). Essa classificacdo unica

propiciou resultados satisfatdrios.

Todas as classificagdes tiveram embasamento na experi€ncia de especialistas em critérios
de engenharia de manutencdo, da propria empresa, bem como em pesquisas bibliogréficas
realizadas [24-28] e em levantamentos estatisticos obtidos a partir de uma base de dados de
12.874 ensaios fisico-quimicos referentes a equipamentos com poténcias de | MVA a 50 MVA,
tensoes nominais de 34,5 kV a 138 kV e idades de 1 a 58 anos, realizados em um periodo de 36

anos (de 1979 a 2015).

Figura 3.1 — Anadlise das grandezas para obtencao da classificacdo global na Abordagem
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Fonte: préprio autor (2018).

A denominacdo Abordagem Discreta remete ao fato de as grandezas serem analisadas por
faixas de valores, de modo que aquelas contidas em uma mesma faixa recebam as mesmas notas
e conceitos individuais, implicando a existéncia de notas normalizadas discretas. Em outros

termos, hd um nimero restrito (discreto) de possiveis notas a serem atribuidas as grandezas.
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As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam respectivamente os critérios para a obtenc¢do dos
conceitos individuais 1, referentes a Classificagdo 1, e os dos conceitos individuais 2, sobre a
Classificac¢do 2, do Grupo I. Salienta-se que os procedimentos de ensaios sdo referentes aos

citados em [26-27].

Tabela 3.1 — Abordagem Discreta — Classificagdo 1 do Grupo I

Tensao Indice de )
Conceito Individual 1 Interfacial Neutralizacao Indice de Cor
(mN/m) (mg KOH)
Excelente TI> 45 IN <0,03 1C<0,5
Bom 30<TI<45 0,03 <IN < 0,05 0,5<IC<1,0
Envelhecido 27<TI<30 0,05 <IN<0,10 1,0<IC<25
Marginal 24 <TI<27 0,10<IN<0,15 25<1C<4,0
Ruim 18<TI<?24 0,15<IN <0,40 40<IC<5)5
Muito Ruim 14<TI< 18 0,40 <IN <0,65 55<I1C<7,0
Extremamente Ruim TI< 14 IN > 0,65 1C>17,0

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 3.2 — Abordagem Discreta — Classificagdo 2 do Grupo I

Conceito Tenséo Interfacial | Indice de Neutralizaciio fndice de Cor
Individual 2 (mN/m) (mg KOH)

Bom 171> 32 IN <0,03 IC<1)5
Aceitavel 25<TI<32 0,03 <IN < 0,07 1,5<I1C<20
Suspeito 20<TI<25 0,07 <IN < 0,10 20<IC<25

Insatisfatorio TI <20 IN>0,10 1IC>25

Fonte: préprio autor (2018).

Posteriormente, cada conceito individual € associado a uma nota normalizada e sdo
atribuidos pesos (py) as grandezas analisadas de acordo com sua importéncia para o diagnéstico
do 6leo, descritos na Tabela 3.3, com base na experiéncia de especialistas e otimizacao.

Tabela 3.3 — Abordagem Discreta - pesos atribuidos as grandezas do Grupo |

Grupo I - Grandeza Ponderacao (p,)
Tensdo Interfacial (TT) 0,4348
Indice de Neutralizacio (IN) 0,4348
Indice de Cor (IC) 0,1304
Total 1,0000

Fonte: préprio autor (2018).
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Cabe destacar que a utilizagdo dos pesos p, para ponderagdo das grandezas ndo foi
suficiente para a obten¢do de resultados com nivel de rigor adequado para a classificacio das
mesmas. Deste modo, foi necessdria a aplicagdo conjunta de uma nova ponderacdo, p., neste
caso, em fun¢do das notas normalizadas.

Para a defini¢do destes pesos (p.) das notas, foi descoberto nesta tese que a utilizagdo da
sequéncia de Fibonacci, por meio de observacdes empiricas, mostrou-se adequada, tendo em
vista os resultados desejados. Assim, os melhores conceitos individuais, relacionados as
amostras de 6leo pouco degradadas, sdo associados a pesos (p.q, para a Classificacdo 1 e p,,
para a Classificacdo 2) consideravelmente menores do que os associados a conceitos individuais
piores, concernentes as amostras de 6leo mais degradadas. Logo, notas ruins implicam pesos
maiores.

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 sao apresentados os critérios para obten¢ao das notas normalizadas
a partir dos conceitos individuais e suas ponderacdes para as classificacoes 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 3.4 — Abordagem Discreta — classificacao 1: notas normalizadas e seus respectivos

pesos (Grupo I)

Conceitos Individuais 1 | Nota Normalizada (n,) | Ponderacao* (p.1)

Excelente 1,0000 1

Bom 0,8571 1
Envelhecido 0,7143 2
Marginal 0,5714 3

Ruim 0,4286 5

Muito Ruim 0,2857 8
Extremamente Ruim 0,1429 13

*Sequéncia de Fibonacci Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 3.5 — Abordagem Discreta — classificacio 2: notas normalizadas e seus respectivos

pesos (Grupo I)

Conceitos Individuais 2 | Nota Normalizada (n,) | Ponderacao* (p.)
Bom 1,0000 1
Aceitdvel 0,7500 1
Suspeito 0,5000 2
Insatisfatério 0,2500 3
*Sequéncia de Fibonacci Fonte: préprio autor (2018).

Por fim, obtém-se as notas N;, para a Classificacdo 1, e V2, para a Classifica¢do 2, ambas
referentes ao Grupo I. Estas notas sdo calculadas a partir dos pesos (pg), atribuidos as
grandezas, e da ponderacdo (p.) das notas normalizadas (N; e N,) associadas aos conceitos
individuais, conforme apresentados em (3.1) e (3.2), sendo que os indices / e 2, referem-se as
classificacoes 1 e 2, e os indices TI, IN e IC a tensdo interfacial, ao indice de neutralizacdo e

ao indice de cor, respectivamente.

N. = Pg,r1 " Pciri " M1 T Pgin *Perin "My in + Pgic * Peiic “Mic 3.1
1= .
Pg,r1 " Pc1iri T Pgin " Pe1in t Pgic * Peiic
N, = Pg,r1 " Pc2ri " N2,r1 T Pgan “ Pez,in " N2un + Dg,ic * Pez,ic " Na2,ic (3.2)
, =

Pg,r1 " Pc2r1 + Pgin " Pe2,in T Pg,ic * Pez,ic

Assim, para o Grupo I, obtém-se a Nota Final, Ng4, resultante da ponderacao das notas

N; e N,, segundo (3.3).

Ny = 0,6364 - N, + 0,3636 - N, (3.3)

Para o Grupo II, € estabelecida uma tunica Classificacdo, que consiste em atribuir um,
dentre cinco possiveis conceitos individuais, para as grandezas: rigidez dielétrica, teor de dgua
e fator de poténcia. Cada equipamento tem seu 6leo classificado em funcdo de sua tensao
nominal, Vy (referente ao enrolamento de maior tensao do equipamento), conforme apresentado
nas Tabelas de 3.6 a 3.8. Salienta-se que os procedimentos de ensaios sdo referentes aos citados

em [26-27].
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Tabela 3.6 — Abordagem Discreta — critérios para analise individual das grandezas rigidez

dielétrica, teor de dgua e fator de poténcia (Grupo II) para vy > 138 kV

Conceito Rigidez Dielétrica Teor de Agua Fator de Poténcia
Individual (kV) (ppm) (%)
Excelente RD > 85 TA<S FP<0,3
Bom 70<RD <85 5<TA<IS 03<FP<1,0
Marginal S5<RD<70 I5<TA<25 1,O<FP<25
Ruim 45 <RD <55 25<TA<35 25<FP<4)0
Péssimo RD < 45 TA > 35 FP>4,0

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 3.7 — Abordagem Discreta — critérios para andlise individual das grandezas rigidez

dielétrica, teor de dgua e fator de poténcia (Grupo II) para 34,5 kV < v, < 138 kV

Conceito Rigidez Dielétrica Teor de Agua Fator de Poténcia
Individual (kV) (ppm) (%)
Excelente RD > 80 TA <10 FP<0,3
Bom 65 <RD < 80 10<TA <20 03<FP<1,0
Marginal 50<RD <65 20<TA <30 1.0<FP<25
Ruim 40<RD <50 30<TA <40 25<FP<4)0
Péssimo RD <40 TA > 40 FP>4,0

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 3.8 — Abordagem Discreta — critérios para analise individual das grandezas rigidez

dielétrica, teor de dgua e fator de poténcia (Grupo II) para vy < 34,5 kV

Conceito Rigidez Dielétrica Teor de Agua Fator de Poténcia
Individual (kV) (ppm) (%)
Excelente RD >75 TA <15 FP<0,3
Bom 60<RD <75 I5<TA<25 03<FP<1,0
Marginal 45 <RD < 60 25<TA <35 1,0O<FP<25
Ruim 35<RD <45 35<TA <45 25<FP<4)0
Péssimo RD < 35 TA > 45 FP>40

Fonte: préprio autor (2018).

Uma vez obtidos os conceitos individuas referentes a Classificagdo do Grupo II, procede-

se com a ponderacdo dos pesos associados a cada grandeza deste grupo, de acordo com suas

importancias. Estes pesos, indicados como p, sdo apresentados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Abordagem Discreta — Pesos atribuidos as grandezas do Grupo 11

Grupo I - Grandeza Ponderacao (p,)
Rigidez Dielétrica (RD) 0,4000
Teor de Agua (TA) 0,4000
Fator de Poténcia (FP) 0,2000
Total 1,0000

Fonte: préprio autor (2018).

Assim como foi realizado para o Grupo I, cada conceito individual das grandezas
componentes do Grupo II € associado a uma nota normalizada. Do mesmo modo, foi aplicada
uma ponderacdo p. em funcdo das notas, com o objetivo de aumentar o nivel de rigor da
Classificacdo. Nesta ponderacao, também € utilizada a sequéncia de Fibonacci, de maneira que
notas ruins implicam pesos maiores.

Na Tabela 3.10 sdao apresentados os critérios para obtencdo das notas normalizadas a

partir dos conceitos individuais e suas respectivas ponderagdes.

Tabela 3.10 — Notas normalizadas e seus respectivos pesos

Conceito Individual Nota Normalizada (n) | Ponderacao* (p.)
Excelente 1,0000 1
Bom 0,8000 1
Marginal 0,6000 2
Ruim 0,4000 3
Péssimo 0,2000 5
*Sequéncia de Fibonacci Fonte: préprio autor (2018).

Por fim, obtém-se, para o Grupo II, a Nota Final Ng,, calculada a partir dos pesos (pg)
atribuidos as grandezas, e da ponderacdo (p.) das notas normalizadas (n) associadas aos
conceitos individuais, conforme (3.4), sendo que os indices RD, TA e FP referem-se a rigidez

dielétrica, ao teor de dgua e ao fator de poténcia, respectivamente.

No. = Pg,rD *Pc,rp “Mrp t Pg1a " Pcra " Nra + Pg,rp " Perp " NEP (3.4)
F2 =

Pgrp *Pcrp T Pgra Pera + Pgrp " Perp

Ponderando as notas finais Ng; € Ng,, obtém-se a Nota Global, N, conforme (3.5).
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NG = 0,500 - NFl + 0,500 b NFZ (35)

De posse das Notas Finais e da Nota Global para determinada amostra de 6leo, obtém-
se as Classificagdes Finais (referentes aos Grupos I e II, separadamente) e a Classificacao
Global desta amostra. Para tanto, utilizam-se os critérios relacionados na Tabela 3.11, na qual
sdo definidas cinco possiveis classificacdes finais (cujos termos foram padronizados neste
trabalho), variando de “A” (excelente) a “E” (péssimo), de acordo com a nota obtida, e as

respectivas agdes recomendadas, em fungdo das andlises fisico-quimicas.

Tabela 3.11 — Critérios para a obtengdo das Classifica¢des Finais e Global do 6leo na

Abordagem Discreta

Nota N (N F1s
Classificacao Acoes Recomendadas
Nz ou Ng)
A (excelente) N > 0,90 Continuar a operar o equipamento normalmente
Continuar a operar o equipamento, estando atento
B (bom) 0,75<N <0,90

a evolucao de resultados nos préximos registros

_ Investigar e realizar outros ensaios em curto prazo
C (marginal) 0,60< N <0,75 . )
para confirmar resultados e tendéncias

Programar retirada do equipamento de operacao
D (ruim) 0,38 < N <0,60 | para inspec¢ao interna, localizacdo e corre¢ao de

defeito

Retirar o equipamento de operacdo em cardter de
E (péssimo) N <0,38 emergéncia para inspecdo interna, localizagdo e

corre¢ao de defeito

Fonte: préprio autor (2018).

3.2.2 Abordagem Continua
3.2.2.1 Informacoes gerais
Na Abordagem Continua, as notas e os valores das grandezas passam a se relacionar por

meio de fungdes injetoras, de tal maneira que dois valores distintos de uma mesma grandeza

recebam duas notas distintas, por mais proximos que sejam esses valores. Ou seja, mesmo com
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conceitos iguais, para uma determinada grandeza, duas amostras com valores diferentes
recebem notas diferentes. Assim, para cada grandeza, tem-se uma funcao injetora e, no caso
das grandezas cujos critérios de andlise se diferenciam conforme a tensdo nominal do
equipamento, tem-se uma funcao injetora para cada faixa de tensao. Vale ressaltar que todas as
funcgdes para obtencdo das notas individuais foram definidas por partes, de modo que, dentro
de cada faixa de classificacdo, foi empregada uma variacao linear entre os limites inferior e
superior.

Os limiares das notas individuais, para cada faixa de classificag¢ao, sdo iguais para todas
as grandezas, de forma a equalizar a avaliacdo. Por exemplo, as leituras de tensdo interfacial e
indice de neutralizacdo de determinada amostra de 6leo que se encontram no limite entre os
conceitos “Bom” e “Marginal” recebem a mesma nota.

Os pesos das notas também foram alterados, de modo que cada nota passa a ser ponderada
por um peso distinto, estabelecido por uma equacao exponencial. Nao hd mais um nimero finito
de possiveis pesos para as notas, como na abordagem discreta. A utilizagdo deste tipo de
equacgao decorre de sua aplicabilidade a modelagem de fendomenos naturais. Com isto, obtém-
se ganhos substanciais em sensibilidade, conforme os resultados apresentados.

Cabe ressaltar que na Abordagem Continua:

a) nao ha Classificagdes 1 e 2 para o Grupo I, mas sim uma tnica Classificagdo para as seis
grandezas;

b) as faixas de valores para a classifica¢do individual de cada grandeza foram adaptadas a
partir da Classificagdo 1 do Grupo I e da Classificacdo unica do Grupo II, referentes a
abordagem discreta, e a partir dos valores descritos em [27];

¢) acada grandeza foram atribuidas notas individuais, seus respectivos pesos individuais p.
(calculados em fun¢do da nota) e, por fim, a ponderacao destas grandezas na composi¢ao
da Nota Global (pesos p,) — Método de Classificacdo Soma Duplamente Ponderada e
Normalizada (SDPN);

d) as classificacdes finais ndo sdo utilizadas no cdlculo da Nota Global. Esta é obtida,
unicamente, a partir das notas individuais e seus respectivos pesos;

e) para a obtencdo da Classificacdo Global, classifica-se a Nota Global em faixas,
possibilitando a atribui¢cdo de conceitos adequados; e

f) as notas, os pesos e as faixas para obtencdo das classificacdes sdo obtidos com base em
critérios de engenharia de manutengdo e por meio de otimizagdo computacional,

empregando-se o algoritmo Hill Climbing [33-34].



51

Cabe ressaltar que, optou pela utilizacdo do algoritmo de otimizacao Hill Climbing [33],
associado ao mecanismo de adaptacao dos parametros pela “regra do 1/5” [34], porque eles sdao
eficientes para estas aplicacdes e resultaram em solugdes satisfatérias, em conformidade com
critérios de Engenharia de Manutencdo. Esses métodos computacionais de otimizagdo sao

descritos a seguir.

3.2.2.2 Métodos computacionais de otimizacio

O algoritmo de procura de Hill Climbing [33], é um /oop que se move continuamente na
direcdo do aumento de valor da fun¢do objetivo. Este algoritmo ndo mantém uma arvore de
buscas. Logo, a estrutura de dados do né sé precisa gravar o estado e sua avaliacdo. Um
refinamento importante é que, quando houver mais do que um melhor sucessor para escolher,
o algoritmo pode selecionar entre eles de forma aleatdria. Este comportamento simples tem trés
desvantagens bem conhecidas [33]:

a) maximos locais: um maximo local, ao contrdrio de um méximo global, € um pico mais
baixo do que o pico mais elevado no espaco de estados. Uma vez no méximo local, o
algoritmo ird parar mesmo que a solucdo esteja longe de ser satisfatoria;

b) planaltos: um planalto é uma area de espaco de estados onde a funcdo de avaliagdo é
essencialmente plana. A busca ird realizar um passeio aleatério; e

c) cumes: um cume pode ter lados de forte inclinagdo, de modo que ha facilidade na busca
para atingir o maximo. Mas se a inclinag¢ao for muito suave, a busca pode oscilar de um
lado para o outro, fazendo pouco progresso.

Em cada caso, o algoritmo atinge um ponto em que nenhum progresso € feito. Se isso
acontecer, uma coisa 6bvia a fazer € comecar de novo a partir de um ponto de partida diferente.
Random-restart Hill Climbing [33] faz exatamente isso: ele realiza uma série de pesquisas de
subidas de estados iniciais gerados aleatoriamente, executando cada uma até que ela pare ou
ndo faga nenhum progresso discernivel. Ele salva o melhor resultado encontrado de qualquer
uma das pesquisas. Pode-se usar um nimero fixo de iteracdes, ou pode continuar até que o
resultado nao seja melhorado por um determinado ndmero de iteragdes. Claramente, se
iteracOes suficientes forem permitidas, Random-restart Hill Climbing acabard encontrando a
solucdo ideal. O sucesso do Hill Climbing depende muito da forma da superficie: se hd apenas
alguns méaximos locais, uma boa solucdo serd encontrada muito rapidamente.

Diante disso, mantida constante a perturbacdo na solu¢do atual, o algoritmo

eventualmente convergird para uma solu¢do 6tima, mas nao h4 limita¢des para o tempo em que
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isto ocorrerd. O valor inicial da perturbacdo ¢ € decidido de forma arbitaria, mas Rechenberg
criou uma regra para atualizd-lo no decorrer das iteragdes, que pode ajudar na velocidade de
convergéncia, que ficou conhecida como a regra de 1/5 de sucesso [34].

A ideia bésica desta regra € que, se o indice de melhora for menor do que 1/5, isto quer
dizer que estamos perto de um méaximo local e a busca deve proceder com passos menores, 0
que implica em concentra-la em torno da solugdo atual, diminuindo o desvio padrdo. Se o indice
de melhora for maior do que 1/5, provavelmente a busca estd ocorrendo longe de algum
maximo, o que indica a necessidade de aumentar o desvio padrao de forma a fazer uma
varredura mais ampla do espacgo de busca, o que pode fazer com que se acelere a convergéncia

do algoritmo [34].

3.2.2.3 Resultados da abordagem continua

Nas Figuras 3.2 a 3.4, tém-se os graficos de nota individual em fun¢do do valor da
grandeza para cada uma das seis grandezas de interesse, sendo que, para a rigidez dielétrica
(RD) e para o teor de dgua (TA), as equagdes variam em fun¢do da tensdo nominal, Vy, do
equipamento. Isto pode ser explicado em fun¢do do impacto direto destas grandezas (RD e TA)
no isolamento do equipamento, estando, portanto, intimamente ligada a classe de tensao do

mesmo no que tange as distancias elétricas de projeto.

Figura 3.2 — Fungdes injetoras (Nota versus valor da grandeza) para: a) Tensdo Interfacial

(TD); e b) Indice de Neutralizacao (IN)
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).
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Figura 3.3 — Func¢des injetoras (Nota versus valor da grandeza) para: a) Indice de Cor (IC); e

b) Rigidez Dielétrica (RD)
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).

Figura 3.4 — Func¢des injetoras (Nota versus valor da grandeza) para: a) Teor de Agua (TA); e

b) Fator de Poténcia (FP)
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).

Nas Tabelas 3.12 a 3.17 sdo apresentados também os resultados dos critérios dos ensaios

fisico-quimicos desenvolvidos neste trabalho (abordagem continua).
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Tabela 3.12 — Critérios de classificacdo da tensdo interfacial

Tensao Interfacial
Conceito
(mN/m)
A (excelente) TI>40
B (bom) 27<TI <40
C (marginal) 24 <TI <27
D (ruim) 18<TI <24
E (péssimo) TI <18

Fonte: Préprio autor, 2018

Tabela 3.13 — Critérios de classificacdo do indice de neutralizacdao

Indice de Neutralizacao
Conceito
(mg KOH)
A (excelente) IN <0,03
B (bom) 0,03<IN <0,10
C (marginal) 0,10<IN <0,15
D (ruim) 0,15<IN <0,40
E (péssimo) IN >0,40

Fonte: Préprio autor, 2018

Tabela 3.14 — Critérios de classificacdo do indice de cor

Conceito Indice de Cor
A (excelente) IC<1,0

B (bom) 1,0<IC<2,5
C (marginal) 25<1C <40

D (ruim) 40<IC <55
E (péssimo) IC >5,5

Fonte: Préprio autor, 2018
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Tabela 3.15 — Critérios de classificacdo da rigidez dielétrica em funcdo da tensao nominal Vy

Conceito Vy =138 kV 345kV <Vy <138 kV Vy <34,5kV
A (excelente) RD > 85 RD >80 RD >175

B (bom) 70 <RD <85 65 <RD <80 60 <RD <75
C (marginal) 55<RD <70 50<RD <65 45 <RD <60

D (ruim) 45<RD <55 40<RD <50 35<RD <45
E (péssimo) RD <45 RD <40 RD <35

Fonte: Préprio autor, 2018

Tabela 3.16 — Critérios de classificacdo do teor de 4gua em fun¢do da tensao nominal Vy

Conceito Vy =138 kV 345kV <Vy <138 kV Vy <34,5kV
A (excelente) TA<S5 TA<10 TA<15

B (bom) 5<TA<I15 10<TA<20 I5<TA<25
C (marginal) 15<TA<25 20<TA <30 25<TA<35

D (ruim) 25<TA<35 30<TA<40 35<TA<45
E (péssimo) TA>35 TA > 40 TA>45

Fonte: Préprio autor, 2018

Tabela 3.17 — Critérios de classificacao do fator de poténcia

Conceito Fator de Poténcia (%)
A (excelente) FP <0,3

B (bom) 03<FP<1,0
C (marginal) 1.,0<FP <25

D (ruim) 25<FP <40
E (péssimo) FP>4,0

Fonte: Préprio autor, 2018

Empregando o método de otimizacdo computacional mencionado, encontraram-se 0s

pesos 6timos para as seis grandezas de interesse, os quais sao apresentados na Tabela 3.18, que,

para fins de comparacdo, também contém os pesos referentes a Abordagem Discreta. Esses

pesos sdo comparados graficamente na Figura 3.5a.
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Igualmente, definiram-se os pesos 6timos, p., para as notas individuais, n, atribuidas a
cada uma das seis grandezas, conforme apresentado na Figura 3.5b, que também mostra, para
fins de comparacdo, os pesos utilizados na Abordagem Discreta (sequéncia de Fibonacci). A
relac@o entre os pesos e notas € mapeada de acordo com (3.6), proposta neste trabalho, a qual
corresponde a uma ponderagdo exponencial em funcdo das notas, com o objetivo de aumentar

o rigor da Classifica¢do, de maneira que notas ruins implicam pesos maiores.

pe(n) = 7.6409 - e22542M 4 (,0242 (3.6)

Tabela 3.18 — Pesos atribuidos as grandezas — comparagdo das abordagens Discreta e

Continua
Grandeza ” Pesos .
Abordagem Continua | Abordagem Discreta

Tensdo Interfacial (TT) 0,1488 0,2174
Indice de Neutralizag¢ao (IN) 0,2746 0,2174
Indice de Cor I0) 0,0316 0,0652
Rigidez Dielétrica (RD) 0,2771 0,2000
Teor de Agua (TA) 0,1690 0,2000
Fator de Poténcia (FP) 0,0990 0,1000

Fonte: préprio autor (2018).

Figura 3.5 — Pesos: a) atribuidos as grandezas — comparagdo das abordagens Discreta e

Continua; e b) em fun¢do da nota — comparagdo das abordagens Discreta e Continua
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).
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Para a Abordagem Continua, de posse das notas individuais, n, dos pesos de cada

grandeza, p,; € dos pesos em fung¢do da nota individual, p., as notas finais e global sdo

calculadas utilizando-se (3.7).

Xin;pe(ng) Pg.i
N =
Zi pc(ni) "Dy,

3.7

No caso da Nota Final 1, i € {TI,IN,IC}. J4 para a Nota Final 2, tem-se i €
{RD,TA, FP}. Finalmente, para o cdlculo da Nota Global, i € {TI,IN,IC,RD,TA, FP}.

A partir das Notas Finais e da Nota Global, sd@o obtidos os Conceitos Finais e Conceito
Global, seguindo os critérios definidos na Tabela 3.199, com as a¢des recomendadas em fun¢do

das andlises fisico-quimicas.

Tabela 3.19 — Critérios para a obtencdo dos conceitos referentes as Classificagdes Finais e

Classificacdo Global a partir das notas na Abordagem Continua

Cla§s1ﬁca§ao Nota Final | Nota Final | Nota Global ~
Final ou 1 (Npy) 2 (Npy) (Ne) Acoes Recomendadas
Global F1 F2 ¢
Npq > Ngpp > Continuar a operar o equipamento
A (excelente) 0,F9127 0;3254 Ng > 0877 norlsnalment(e]: P
0,782 0,684 0,758 Continuar a operar o equipamento,
B (bom) < Np1< < Np; < < Ng< estando atento a evolugdo de resultados
0,927 0,854 0,877 nos proximos registros
0,633 0,589 0,641 Investigar e realizar outros ensaios em
C (marginal) < Np1< < Np, < <N; < curto prazo para confirmar resultados e
0,782 0,684 0,758 tendéncias
0,458 0,335 0,468 Programar retirada do equipamento de
D (ruim) < Np; < <Np; < < Ng=< operacdo para inspecdo interna,
0,633 0,589 0,641 localizag@o e correcdo de defeito
Retirar o equipamento de operacdo em
B ptsine) | Niy<0458 | Np<0335 | <ot | S e cmeriniap e
defeito

Fonte: préprio autor (2018).

Para a obtencdo dos parametros das funcgdes injetoras (limiares entre as faixas de

classificacdo), da equacdo exponencial apresentada em (3.6), referente aos pesos e dos limites
que delimitam as faixas de classificagdes das Notas Finais e da Nota Global, foi empregado o
algoritmo de otimizacdo denominado Hill Climbing [33], associado ao mecanismo de adaptagcao
de parametros pela “regra do 1/5” [34], o que melhorou significativamente os resultados finais.

A funcdo-objetivo empregada destinou-se a minimizacao da soma quadratica dos médulos dos
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N

erros referentes a comparacdo entre a classificacdo provida pelo método e a classificagdo
fornecida pelos especialistas, sendo o erro calculado pela distincia numérica, inteira, entre o
conceito esperado e o que foi obtido. Por exemplo, empregando critérios de engenharia de
manutencao, se for esperado o conceito “D” e se, por meio do emprego do método, for obtido
o conceito “A”, o médulo do erro serd de 3. Para a avaliacio do método proposto, foi utilizada
uma selecdo de 218 resultados de ensaios fisico-quimicos de amostras de 6leo previamente
classificados pelos especialistas da empresa, os quais foram escolhidos por serem casos
representativos, que conferiram diversidade para a base de dados utilizada na constru¢ao do
modelo de otimizagdo.

A funcgdo-objetivo empregada destinou-se a minimizacao da soma dos médulos dos erros
referentes as comparagdes entre a classificacao provida pelo método e a classificagcao fornecida
pelos especialistas, sendo o erro calculado pela distdncia numérica, inteira, entre o conceito
esperado e o que foi obtido. Por exemplo, empregando critérios de Engenharia de Manutengao,
se for esperado o conceito “D” e, por meio do emprego do método, for obtido o conceito “A”,
o médulo do erro serd de 3.

Na Figura 3.6 € apresentado o esquema geral da Abordagem Continua, que emprega o

Método de Classificagdo Soma Duplamente Ponderada e Normalizada (SDPN).
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Figura 3.6 — Esquema da Abordagem Continua — Método de Classificagdo da Soma

Duplamente Ponderada e Normalizada (SDPN)
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Fonte: préprio autor (2018).

Para a validagdo do método proposto neste trabalho, com a comparacdo entre as

abordagens Discreta e Continua, desenvolveu-se um soffware para automatizar as

implementacdes, permitindo a rdpida manipulacdo de grandes conjuntos de dados. As

classificagdes definidas pela ferramenta computacional desenvolvida, tanto utilizando a

Abordagem Discreta, quanto utilizando a Abordagem Continua, foram, entdo, comparadas as

emitidas pela drea de Engenharia e Controle da Manutencdo da empresa, responsavel pelo

diagndstico e acompanhamento do estado desses equipamentos, possibilitando a verificacdo de

discrepancias. Como € apresentado a seguir, principalmente para a Abordagem Continua,

desenvolvida apds o teste da Abordagem Discreta, as diferengas verificadas foram minimas e,

quando existentes, indicavam classificacdes com nivel de rigor adequado, pouco diferindo das

obtidas pelos especialistas.
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Tanto a Abordagem Discreta quanto a Abordagem Continua possibilitam que sejam
obtidos, para um montante de dados referentes a amostras de 6leo mineral isolante, notas e
conceitos referentes a andlise das grandezas indice de cor, indice de neutralizac¢do, tensao
interfacial, rigidez dielétrica, teor de dgua e fator de poténcia. Para verificar o nivel de
confiabilidade desses resultados, corroborando a aplicabilidade dos mesmos, comparam-se
estes resultados aos definidos pela equipe de analistas da empresa, para 0 mesmo conjunto de
218 amostras de 6leo, selecionadas como casos representativos do banco de dados utilizado,
referentes a equipamentos com poténcias nominais de | MVA a 50 MV A, tensdes nominais (do
enrolamento de maior tensao) de 34,5 kV a 138 kV e idades de 1 a 58 anos.

No caso da Abordagem Discreta, da comparacido dos conceitos finais, considerando-se
como referéncia os definidos pela empresa, foram verificados 88,07% e 84,40% de acertos para
os conceitos referentes aos grupos I e II, respectivamente. Estes acertos correspondem as
situagdes nas quais as classificacdes definidas pelo software que implementa o método e pela
empresa sdo idénticas. Para os conceitos globais, obtiveram-se acertos de 76,15%. Estes
resultados sao apresentados na Tabela 3.20.

Para a Abordagem Continua, obtiveram-se 94,95% e 88,99% de acertos para as grandezas
dos grupos I e II, respectivamente, e 93,58% de acertos para os conceitos globais, conforme
relacionados na Tabela 3.20. Estes percentuais sdo notavelmente superiores aos obtidos por

meio da Abordagem Discreta.

Tabela 3.20 — Acertos associados as classificagdes definidas a partir da aplica¢do da

Abordagem Discreta

Grupo I - Grupo II - .
Abordagens Conceito Final Conceito Final Conceito Global

. Acertos 88,07% 84,40% 76,15%
Discreta

Erros 11,93% 15,60% 23,85%

3 Acertos 94,95% 88,99% 93,58%
Continua

Erros 5,05% 11,01% 6,42%

Fonte: préprio autor (2018).

Cabe ressaltar que os erros obtidos na aplicacdo das duas abordagens correspondem a
casos nos quais as classificacdoes apresentadas pelo método proposto foram distintas das
definidas pela empresa, embora ambas tenham sido adjacentes, ou seja, distantes entre si

somente de um unico conceito. Sendo assim, ndo houve casos em que as classificacdes
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diferiram em mais de um conceito como, por exemplo, ocorréncias em que, ao utilizar critérios
de engenharia de manuten¢do, esperava-se o conceito “B” e, por meio da aplicacdo deste
método, obteve-se o conceito “D” (diferencga de dois conceitos).

Portanto, embora a Abordagem Discreta tenha possibilitado a obtencdo de resultados
satisfatorios, adequados ao diagndstico de 6leos minerais isolantes, a Abordagem Continua,
ambas apresentadas neste trabalho, mostrou-se ainda mais adequada, com um niimero maior de
acertos. Como visto, com esta udltima abordagem, obtém-se ganhos significativos de
sensibilidade, no que tange a distin¢do das notas de duas grandezas cujos valores sdo préximos.
Esta maior sensibilidade, por sua vez, possibilita um maior rigor na classificagdo das amostras
de Oleo, proporcionando grande aplicabilidade para a andlise do nivel de degradacdo de
amostras de 6leos minerais isolantes.

Entretanto, salienta-se a importancia de se ter desenvolvido, neste trabalho,
primeiramente a Abordagem Discreta — com base na sensibilidade e expertise de engenharia de
manuten¢do — para, em seguida, aperfeicod-la por meio da Abordagem Continua, chegando-se

assim aos resultados alcangados.

3.4 Fator de perdas e o fator de poténcia do isolamento

Os dielétricos podem ser representados por uma resisténcia elétrica em paralelo com uma
capacitancia ideal. A resisténcia, neste modelo, representa a imperfeicao do dielétrico, por onde
ocorrem as fugas de corrente em fase com a tensao aplicada.

Estes dois ensaios, ambos realizados em corrente alternada, denominados fator de perdas
(conhecido como tgd) e fator de poténcia (conhecido como cos®) destinam-se mensurar €
comparar, respectivamente, a propor¢ao das correntes de fuga resistivas em relagao as correntes

capacitivas e a propor¢do das mesmas em relacdo as correntes de fuga total, conforme ¢é

ilustrado na Figura 3.7, em que Cgq e Rgq sdo as grandezas equivalentes da isolacdo.
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Figura 3.7 — a) representacdo do dielétrico; b) correntes resistiva, capacitiva e total, e

angulos 6 e 9.
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Fonte: préprio autor (2018).

Cabe observar que estes ensaios sao ambos de natureza qualitativa (e ndo quantitativa),
com abordagens diferentes embora com a mesma finalidade. Os resultados de ambos ensaios
sdo dados em percentual ou em pu e apresentam valores com diferencas menores do que 0,4%

entre si para Angulos de 0<5° (ou ®>85°), que sd0 muito comuns nestes ensaios.

Como os valores de fator de poténcia, para as classificacoes de A a E (Tabela 3.6), variam
de 0,3% a 4%, a diferenca maxima que se poderia ter para valores de fator de perdas seria menor
do que 0,08% destes. Assim, os valores para fator de perdas seriam: de 0,3002% a 4,0032%
(diferencas insignificantes em relagdo ao fator de poténcia).

Neste contexto, vale entdo salientar que os critérios, notas, pesos e classificagdes
desenvolvidos nesta tese para o ensaio de fator de poténcia do isolamento também sao

inteiramente vélidos e aplicdveis para o fator de perdas.

3.5 Consideracoes finais — ensaios fisico-quimicos

Diante dos resultados, destaca-se a importancia de serem utilizadas duas ponderagdes, p,
e pe, sendo pe uma ponderacdo simples, norteada por critérios de engenharia, enquanto p. é
modelada pela func@o exponencial em (3.6), implicando pesos maiores para notas piores. A
aplicacdo desta dupla ponderacdo proporcionou maiores taxas de acerto do método em
comparacao as ponderagdes simples aplicadas isoladamente.

Sendo assim, com a boa sensibilidade do método desenvolvido, no que tange a anélise

das grandezas indice de cor, indice de neutralizacio, tensao interfacial, rigidez dielétrica, teor
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de 4gua e fator de poténcia, os ajustes finais realizados, por meio do emprego de otimizagao

computacional, propiciaram a precisdo necessdria a avaliagdo e classificacdo assertivas das

amostras de 6leo submetidas aos ensaios fisico-quimicos.

Porém, cabe observar que no caso da anélise da densidade do 6leo mineral isolante, optou-

se por escolher um critério diferente do SDPN (Soma Duplamente Ponderada Normalizada),

considerando que esta analise se destina a determinar o tipo 6leo (nafténico ou parafinico),

conforme apresenta a Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Critérios de classificacdo da densidade (D)

Faixas de Densidade Classificacao
D <0,840 Suspeito
0,840 < D <0,860 Oleo Parafinico
0,860 < D < 0,890 Oleo Nafténico
D > 0,890 Suspeito

Fonte: préprio autor (2018).

Dessa forma, foram realizadas as valida¢gdes em diferentes estudos de casos, de amostras

de 6leos minerais isolantes, concluindo-se que a aplicac¢do destes critérios de classificacdo da

densidade € direta e objetiva, completando-se as andlises dos ensaios fisico-quimicos, e

auxiliando no diagndstico eficiente em transformadores de poténcia.
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Capitulo 4: Métricas para analises de ensaios de detecciao de

descargas parciais pelo método de emissao acuastica

4.1 Introducao

Descargas parciais (DPs) sdo inerentes ao funcionamento de transformadores, sendo
verificdvels mesmo em equipamentos novos. Sendo assim, quando um transformador de
poténcia sai da fabrica e passa pelos primeiros ensaios de funcionamento, sugere-se que as DPs
caracteristicas de sua operacdo sejam mapeadas, gerando um tipo de ‘‘assinatura” do
equipamento. Posteriormente, em virtude das condi¢gdes operativas a que sdo submetidos e das
consequentes degradacgdes das isolagdes liquidas e s6lidas, as DPs tendem a tornarem-se mais
intensas e novas descargas podem surgir, indicando a presenga de falhas dielétricas incipientes
no equipamento. Sendo assim, os monitoramentos sobre o desempenho e a vida util desses
equipamentos se tornam importantes e estratégicos na area de manuten¢do preventiva do setor
elétrico [35,36].

Nesse sentido, este capitulo tem como objetivos apresentar os pardmetros concernentes a
metodologia de andlise de ensaios de descargas parciais pelo método de emissdo acustica,
realizados em subestacdes de energia elétrica, com transformadores energizados, definidos por
meio do novo método de classificagdo denominado de Soma Duplamente Ponderada
Normalizada (apresentado no Capitulo 3), com técnicas de inteligéncia computacional [33,37].
E também, apresentar um estudo de caso, referente aos resultados da inspecdo interna e dos
reparos realizados num transformador de poténcia trifasico, o qual foi retirado de operagdo para
intervengdo com base na aplicacdo direta deste estudo.

Os elementos de diferenciacdo e de destaque deste trabalho incluem os métodos
desenvolvidos nos ensaios em campo e na solucdo computacional. O método de identificacdo
separa ruidos totais daqueles resultantes de DPs, possibilitando o processamento isolado de seus
atributos, e permitindo o foco na informagdo de maior relevancia [38]. O resultado da execugdo
do método de localizagdo de forma clara proporciona uma visao tridimensional das fontes de
DPs, enquanto que o de mensuracdo apresenta informacdes importantes a respeito da dinamica
dessas ocorréncias e de seus atributos, os quais podem ser utilizados para o planejamento do
monitoramento. Por fim, o método de classificacdo (em “A”, “B”, “C”, “D” ou “E”) permite
indicar o estado do transformador de poténcia, podendo esse indicador ser utilizado para

recomendar agdes e priorizar intervencdes dentro do conjunto de equipamentos da empresa [2].
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Cabe ressaltar que, para o método de DPs por emissdo acustica, ndo existe uma
recomendacdo ou um guia disponivel na literatura — que indique métricas ou faixas para o
diagnéstico e/ou classificagdo de transformadores de poténcia. No entanto, apresenta-se neste
trabalho, como um dos resultados originais, a possibilidade de, considerando os equipamentos
em estudo, estabelecer faixas de classificagdo do estado dos transformadores em relacdo as
descargas parciais, de forma a constituir tabelas de referéncia, nos moldes daquelas consagradas

e aplicadas para andlise de outras técnicas preditivas.

4.2 Determinaciao dos parametros das regras de diagnosticos dos ensaios de

deteccao de descargas parciais pelo método de emissao acustica

Para se verificar quais parametros (ou métricas) sdo mais relevantes quando da
classificacdo de DPs ao se empregar a técnica de Emissao Acustica, inicialmente elencaram-se
41 (quarenta e uma) medi¢cdes em campo em transformadores de poténcia, pertencentes ao
banco de dados da concessiondria de energia elétrica local. Para cada medi¢do, tem-se as
seguintes informagdes acerca de evidéncias de Descargas Parciais:

a) "cont": contagem total de eventos que evidenciam descargas parciais;

b) "som": soma total da contagem de energia;

¢) "max": valor de pico da contagem de energia;

d) "med": média da contagem de energia referente a todo o periodo de ensaio;

e) "%T": percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de evidéncia de descargas parciais;

f) "<métrica>(hst)": métrica referente aos valores expostos no histograma (montantes

ocorridos a cada sessenta segundos de medi¢ao).

Adicionalmente, foram tomadas as classificagdes realizadas pelos analistas, como
descritas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, que contém as informacdes sobre as evidéncias de DPs e as
acoes recomendadas correspondentes (padronizadas e apresentadas na Tabela 2.4).

n

Cabe ressaltar que os parametros "cont", "som", "max" e "med" foram normalizados,
dividindo-se seus valores pela duragdo da medicao em minutos, visto que hd diferentes duracoes
entre os 41 casos explorados (por exemplo: 24, 25 e 13 horas de medi¢do).

Neste trabalho foi utilizado o método de classificagdo, Soma Duplamente Ponderada

Normalizada (SDPN), como modelo de classificacdo para Emissdes Acusticas provenientes de
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Descargas Parciais. Para isto, foram empregados 41 (quarenta e um) resultados de ensaios

realizados pela concessiondria citada, nos quais especialistas realizaram as classificacdes

observando os parametros elencados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Informacdes relacionadas com evidéncias de ocorréncia de descargas parciais,

utilizadas para classificacdo de Emissdes Acusticas

Parametro Descricao
Contagem .. .
P g . Contagem de atividades registradas pelos sensores.
(“count”)
Soma . . .
(“57) Soma total da contagem de energia registrada no ensaio.
Percentual Contabiliza-se o percentual de minutos durante o ensaio
(“% T”) em que houve atividades.
Fonte: préprio autor (2018).

Neste caso, como foi padronizado, tem-se 5 (cinco) classificagdes possiveis para cada
parametro (“A” a “E”), obtendo-se neste trabalho: faixas para os trés parametros considerados,

apresentadas na Tabela 4.2, na qual “Contagem” e “Soma total da contagem de energia” sdao

valores em escala logaritmica na base 10.

Tabela 4.2 — Faixas para os trés parametros (contagem, média e percentual de tempo)

Intervalos Contagem Soma Percentual
(valor logaritmico) | (valor logaritmico) (%)
Inicio da faixa A -2,0000 -2,0000 0
Fim da faixa A e inicio da B 1,8126 1,1402 6,45
Fim da faixa B e inicio da C 1,8751 2,4809 11,30
Fim da faixa C e inicio da D 3,5000 4,0000 90,00
Fim da faixa D e inicio da E 4,1019 5,0208 97,10
Fim da faixa E 9,0000 9,0000 100,00
Fonte: préprio autor (2018).

z

O percentual de classificagdes corretas obtido foi de 92,68%, o que € considerado

satisfatorio para um sistema de auxilio a tomada de decisao.
De acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3, as classificagdes (“A” a “E”), com
os respectivos significados sao descritos na Tabela 4.3, referentes as classificagdes individuais

dos parametros de emissao acustica (EA) no ensaio de detec¢do de descargas parciais.
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Tabela 4.3 — Padronizacgdo das classificagdes individuais dos pardmetros de DPs (EA)

Contagem Soma Percentual
Classificacao | Significado | (valor logaritmico*) (valor logaritmico®) (%)
c N P

A Excelente | -2,0000<C<1,8126 | -2,0000<S85<1,1402 0<P<6,45
B Bom 1,8126 < C < 1,8751 1,1402 < § <2,4809 6,45 <P<11,30
C Marginal 1,8751 < C <3,5000 2,4809 < §<4,0000 11,30 < P <90,00
D Ruim 3,5000 < C<4,1019 4,0000 < S <5,0208 90,00 < P<97,10
E Péssimo 4,1019<C 5,0208 < S 97,10< P

*Nota: valor logaritmico de base 10.

Fonte: préprio autor (2018).

Cabe destacar que, a Tabela 4.3 apresenta a classificagcdo individual de cada parametro de
DPs (EA). No entanto, a classifica¢do final do ensaio de EA, com as acdes recomendadas, €
obtida utilizando a mesma metodologia empregada nos ensaios fisico-quimicos (Capitulo 3),
denominado de Soma Duplamente Ponderada Normalizada, onde leva em conta a combinagdo
das classificagdes individuais dos parametros contagem, média e percentual de tempo de

deteccao de descargas parciais, para o diagndstico final.

4.3 Transformador de poténcia trifasico de 33,3 MVA, 138 kV/34,5 kV —um

estudo de caso

A metodologia de ensaio de detec¢do de descargas parciais foi realizada em campo, com
o transformador em servigo, por meio de um monitoramento de aproximadamente 24 horas,
abrangendo o ciclo completo de carga, e utilizando um sistema de medi¢do com quatorze
sensores de emissdo acustica (operando em torno de 150 kHz) posicionados nas partes
estratégicas do equipamento, de acordo com [36,39,40], e com a norma técnica ABNT
NBR15633:2008 [41]. A metodologia de ensaio baseou-se na observacdo dos seguintes
requisitos e procedimentos [39]:
a) O pleno conhecimento da geometria do projeto (parte ativa, tanque e buchas etc) do
transformador de poténcia;
b)  Mapeamento e definicdo da “assinatura” da atividade de descargas parciais especifica
para o equipamento, no ensaio de detec¢do actstica, durante o recebimento em féabrica;
c¢)  Andlise a partir de diagndsticos comparativos com transformadores de mesmo projeto

(equipamentos idénticos);
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d) Intervalo de tempo de realizacdo (duracdo) do ensaio vinculado ao ciclo tipico de carga
do transformador sobre avaliacdo, de forma a contemplar as diferentes condicdes
operativas as quais o mesmo é submetido durante o ciclo de carga.

O estudo de caso ilustrando a validagao das métricas definidas neste capitulo se refere a
uma intervencdo com sucesso em um transformador de poténcia trifasico de 33,3 MVA, e de
138 kV/34,5 kV, denominado de TR1, que foi retirado preventivamente de operacio antes de
falhar, pela equipe de manuten¢do da prépria concessiondria de energia elétrica local. A tomada
de decisao final desta a¢do baseou-se na andlise dos resultados das seguintes técnicas preditivas:

a) elevacdo de gases registrada na Andlise de Gases Dissolvidos — AGD;

b) fator de poténcia de isolamento das amostras do 6leo isolante com valor acima do

desejado, na andlise fisico-quimica do dielétrico; e

c) considerdvel evidéncia de descargas parciais no ensaio de deteccao pelo método de
emissao acustica (EA) em 95,4% do periodo do ensaio (conforme apresenta a Figura 4.1),
distribuidas por quase todo o transformador, mas denotando-se formac¢do de DPs em
colunas, como ilustradas na Figura 4.1a (antes do reparo). Em especial, o canal 2 (do
sistema de detec¢do) apresentou evidéncias de DPs em 76,5% do tempo de ensaio,

indicando existéncia de fonte muito relevante proxima a este (ilustradas na Figura 4.1a).

Na Figura 4.2 sdao apresentados os resultados da deteccdo de descargas parciais pelo
método de emissao acustica, plotados sobre as fotografias do transformador TR1, referentes a
antes (Figura 4.2a) e depois (Figura 4.2b) do reparo na Oficina Eletromecanica do Setor de

Diagnésticos e Reparos de Equipamentos da empresa.
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Figura 4.1 — Varia¢@o da contagem de energia com o tempo de monitoramento no TR1, antes

do reparo na Oficina Eletromecanica do Setor de Diagndsticos e Reparos de Equipamentos
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).

Figura 4.2 — Evidéncias de DPs: a) antes do reparo; e b) depois do reparo

-
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017).
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Destaca-se que o método de identificacdo desenvolvido separa ruidos totais (comuns)
daqueles resultantes somente de DPs [2], possibilitando o processamento isolado de seus
atributos, e permitindo o foco na informa¢ao de maior relevancia (conforme ilustra a Figura
4.1). A execugao do método de localizac@o proporciona uma visao clara e tridimensional das
fontes de DPs, conforme demonstra a Figura 4.3, sem os ruidos de outras origens, incluindo as
identificacdoes dos ndmeros dos sensores (na cor preta) e a quantidade de evidéncias de

contagem de DPs em cada sensor (na cor vermelha).

Figura 4.3 — Evidéncias de DPs depois do reparo — visdo tridimensional (eixos X, y € z),
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Fonte: préprio autor (2018).

Vale ressaltar que, por se tratar de instalacdo antiga, a interven¢ao no equipamento TR1
s6 foi possivel apds a realizacdo de procedimentos técnicos de adequagdo das instalagdes da
subestacdo de energia elétrica, incluindo a constru¢do de uma extensdo do barramento de alta
tensdo para possibilitar a interligacdo de uma Subestagao Moével ao Sistema, de forma que esta
assumisse as cargas do transformador e este pudesse ser retirado para manutengao corretiva de
forma adequada e planejada.

Na oficina, foram realizados ensaios elétricos preliminares e inspe¢dao geral e minuciosa
do transformador. Porém, antes de se fazer circulacdo com 6leo a quente e secagem — por meio
de méaquina termo vécuo — decidiu-se por se realizar uma primeira limpeza com jatos de 6leo a

frio e pincéis de cerdas macias para a remog¢ao mecanica da primeira camada de borra depositada
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nas superficies externas dos enrolamentos — para ndo danificar a isolagdo — e do nucleo. O
procedimento se mostrou muito eficiente, tendo sido a parte ativa colocada sobre um lencol
espesso de plastico na cor branca para melhor visualizacao (Figura 4.4) das sujidades removidas.
Em seguida, foram realizados reparos em geral em todo o equipamento, inclusive nos
comutadores de derivagdes (CDC e CDST); no sistema de protecdo e quadro de comando; nas
buchas e respectivos transformadores de corrente; nos tanques; e principalmente na parte ativa,
com reconstituicao da isolagdo das lides dos enrolamentos, reposicionamento dos calcos das
bobinas e reapertos em todo o conjunto, entre outros. Ao término dos reparos e das montagens,
foram realizados ensaios finais — com resultados satisfatorios — e liberado o equipamento para

reinstalagdo.

Figura 4.4 — Transformador de poténcia TR1: a) Parte externa dos enrolamentos com muita
borra de carvao depositada, oriunda da degradagdo do 6leo, justificando o espalhamento das

evidéncias dos sinais de DPs observadas; b) Terminal de aterramento da parte ativa (nicleo)

Aterramento da parte ativa

(b)
Fonte: MARQUES, A. P. (2017).

A Figura 4.4b apresenta o terminal do aterramento da parte ativa (nucleo) do
transformador TR1, que se encontrava frouxo e com as evidéncias de descargas parciais, que
corroborou as andlises das métricas definidas neste capitulo, incluindo a localiza¢do da regidao
identificada durante o monitoramento.

Apés os reparos realizados na Oficina Eletromecanica do Setor de Diagndsticos e
Reparos de Equipamentos, durante apenas trinta e seis dias, o transformador de poténcia TR1
foi transportado e instalado novamente na mesma subestacdo de energia, em sua posi¢ao
original, retirando-se a Subestacdo Mdvel que o estava substituido em servigco. Em seguida, os

ensaios de deteccao de descargas parciais pelo método de emissdo acustica foram realizados
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novamente e os resultados foram satisfatorios, conforme ilustram as Figuras 4.2b e 4.3,

constatando-se a eficiéncia das metodologias das técnicas preditivas aplicadas.

4.4 Andlise das curvas de carregamento do transformador de poténcia

correlacionada as evidéncias de descargas parciais — Um estudo de caso

4.4.1 Ensaio em campo

Neste item € apresentada uma andlise sobre as curvas de carregamento do transformador
de poténcia, denominado de TR2 (de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV), como um estudo de caso,
que foi submetido ao ensaio de detec¢do de descargas parciais no més de julho de 2012
(primeiro ensaio) e no més de setembro de 2016 (segundo ensaio). Sendo este dltimo, ilustrado
na Figura 4.5, com o equipamento em operacdo na subestacdo, destacando a técnica ndo

invasiva (em campo), sem interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica.

Figura 4.5 — Ensaio de detec¢do de descargas parciais realizado em campo: a) equipamento

energizado; b) sensores de emissdo acustica (EA) e sistema de aquisi¢cdo

Sistema de
aquisicéo

NERT PR 0 >

Sensores de EA instalados
no tanque do transformador

Fonte: préprio autor (2018).
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A metodologia e os resultados da correlacao dos sinais de evidéncias de descargas parciais
com as curvas de carregamento do TR2 (cujos dados foram fornecidos pelo Centro de Operagao
do Sistema — COS da empresa concessiondria local), referentes ao mesmo periodo dos dois

ensaios, sao descritos a seguir.
4.4.2 Corrente elétrica de referéncia

As curvas de carregamento dos meses de julho de 2012 e de setembro de 2016 sdo
referentes as correntes do lado secundério (neste caso, BT — Baixa Tensao), de 13,8 kV, do
transformador de poténcia TR2. Neste sentido, foi tomado o cuidado de se utilizar as curvas
do lado de BT e nao as do lado de AT para se evitar distor¢des nas curvas quando estas fossem
normalizadas (pu) em relagdo a corrente nominal.

O motivo de se tomar as curvas do lado de BT (sem CDC) deve-se ao fato de que:

- Sendo este transformador provido de comutador de derivacdes em carga (taps) no lado
de AT, caso se optasse por trabalhar com as correntes medidas deste lado (AT), ter-se-ia que
referenciar

cada ponto da curva a corrente nominal do fap em servico no momento da leitura, pois
que cada tap tem sua propria corrente nominal, que, no caso deste equipamento, sdo relativas a
faixa de variacdo de tensdo do comutador, a saber: 138 kV — 15% (tap 117,3 kV) até 138 kV +
5% (tap 144,9 kV), sendo 33 taps, com passo de variagdo por fap de 0,625% de 138 kV,
apresentada em (4.1).

138 kV3%, = 138 KV 502% (4.1)

Por outro lado, ao se trabalhar com as correntes medidas do lado de BT (sem raps), a

corrente de referéncia € unica: a nominal de BT (baixa tenso).
4.4.3 Motivo para se evitar utilizar curvas de poténcia aparente (MVA)

O motivo para se evitar utilizar curvas de poténcia aparente (MVA) nas andlises de
carreamento baseia-se no que foi externado em relagdo as correntes e respectivos faps, que
poderia parecer mais l6gico, portanto — para se evitar a questao da variagcdo dos taps — utilizou-

se as leituras de poténcia aparente (em MVA). Entretanto, estas sdo compostas pela tensdo de
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linha e pela corrente de linha, as quais variam no decorrer do ciclo de carga, apresentado em

4.2).
StTl:f. = '\/§- VLz. ILZ* (42)

Sendo S, a poténcia aparente triféasica, V;, a tens@o de linha e I, a corrente de linha.

Ocorre que os efeitos de elevacdo de temperatura do transformador s@o eminentemente
devido a corrente, com contribui¢des muito pequenas devido aos efeitos de tensdao. Além disso,
em fun¢do das comutacdes dos faps, as leituras de tensdo estdo diretamente associadas aos taps
em servico a cada momento, levando a possiveis distor¢cdes das curvas de poténcia, tanto se
tomadas do lado de AT ou de BT.

Sendo assim, para o caso em estudo, para se normalizar a curva (pu), com vistas a
confeccdo do grafico de correlacdo Carregamento versus DPs, basta utilizar as curvas do lado
de BT e tomar apenas um valor como referéncia: a corrente nominal de BT concernente a
poténcia do transformador no ultimo estdgio de ventilacdo for¢cada (neste caso, em ONAF2),

conforme é mostrado em (4.3).

Seri 33,3 MVA 4.3
I, =2 = = 1393,171302 A 4-3)
V3.V, 3.13,8kV

4.4.4 Correlacao: descargas parciais e carregamento do transformador de poténcia

O objetivo deste estudo € mostrar que a classificacdo de descargas parciais (DPs) varia
de acordo com o carregamento do transformador.
A metodologia empregada baseou-se em:
a) normalizar os parametros contagem de DPs e soma de energia de DPs por hora;
b) considerar a corrente de pico na baixa tensdo, conforme apresentado no item anterior;
¢) realizar a aproximacao linear do percentual de tempo de ocorréncia de DPs. Foram
realizadas aproximacdes exponenciais para os demais parametros, dado que estes variam
aproximadamente exponencialmente com a corrente de pico;
d) considerar os dados de 2012 (durac@o de 24 horas) do transformador de poténcia TR2,
com carregamento de pico de 82,8% com relacdo a corrente nominal (Figura 4.6), os

dados do pré-ensaio de 2016 (duragdo de 17,5 horas), com carregamento de pico de 75,7%
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(Figura 4.7), e do ensaio (dura¢do de 13 horas), com carregamento de pico de 67,2%
(Figura 4.8); e

e) empregar o mesmo sistema de deteccao de DPs, denominado DISP.

Figura 4.6 — Carregamento: TR2 — inicio do pré-ensaio as 17:02h do dia 09/09/2016 (de

sexta-feira para sabado, com duracdo de 17,5 h aproximadamente)

Carregamento: TR2 - Pré-ensaio realizado em setembro de 2016
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Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 4.7 — Carregamento: TR2 — inicio do ensaio as 11:05h do dia 10/09/2016 (de sdbado

1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

11:05:00
11:30:00
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Carregamento: TR2 - Ensaio realizado em setembro de 2016
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Fonte: préprio autor (2018).

Figura 4.8 — Variagdo da corrente de pico (BT) com a porcentagem de tempo com detec¢do de

56,0
54,0
52,0
50,0
48,0
46,0
44,0

42,0

descargas parciais

Corrente de Pico vs. %T de DPs

y =0,0417x + 5,8003
R2=0,9935 g

45,000

900,0 950,0 1000,0 1050,0 1100,0 1150,0 1200,0

Fonte: préprio autor (2018).

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentados os resultados, destacando-se que:
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d)
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Observou-se uma aproximagdo linear com alto fator de regressao (0,9935) para o
percentual de tempo de ocorréncia de DPs, reforcando a alta dependéncia entre tal
parametro com o pico de carregamento dentro do intervalo de ensaio;

Empregando-se aproximagdes exponenciais para a contagem e para a soma de energia de
DPs, obteve-se, respectivamente, fatores de regressao de 0,9444 e 0,947, que representam
boas aproximacdes, indicando uma variagdao exponencial entre o pico de carregamento e
os parametros referenciados

As observagdes anteriores (itens “a” e “b”), que corroboram com os resultados obtidos
em [35], indicam que, caso seja realizado um novo ensaio, em um periodo de maior
carregamento (maior que 82,8% de pico, com relacdo a corrente nominal), estima-se que
altos valores sejam obtidos para os parametros e que, consequentemente, seja atribuida
uma pior classifica¢do do que a atual, realizada em 2016.

Visto que o carregamento € de fundamental importancia na andlise de DPs pelo método
de emissdo actstica, constata-se que o periodo de ensaio deve abranger, pelo menos, um
ciclo completo de carga, ou seja, 24 horas. Assim, ndo € recomendado um periodo de
deteccdo com duragdo menor que 24 horas. Cabe notar que o sistema de andlise hoje
empregado demanda um periodo ininterrupto de deteccao, visto que intervalos de tempo
sem informacdo acarretam erros de contabilizacdo das métricas, dado que estas serdo

nulas no periodo inativo do sistema de detecgao.

Figura 4.9 — Variagdo da corrente de pico (BT) com o parametro “soma” de DPs por hora.

Corrente de Pico vs. Soma de DPs por hora

100000,0
Q
y = 4E-07¢00221x 60852.4
R2 = 0,9444
10000,0
472,308 23942
1000,0
°..
100,0
900,0 950,0 1000,0 1050,0 1100,0 1150,0 1200,0

Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 4.10 — Variacao da corrente de pico (BT) com o parametro “contagem” de DPs por

hora

Corrente de Pico vs. Contagem de DPs por hora

10000,0
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R? = 0,947
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Fonte: préprio autor (2018).

A partir destas andlises, tem-se a estimativa da classificacdo de descargas parciais no

transformador de poténcia TR2, por meio de extrapolacao, para situagdes com diferentes niveis

de carregamentos (considerando o pico de corrente nos ensaios), conforme ilustra a Tabela 4.4,

com carregamento estimado de 100% (corrente méxima no periodo igual a corrente nominal),

e de 115% de carregamento (38,4 MVA). Ressaltando-se que os efeitos de descargas parciais

em transformadores de poténcia em servico variam em funcdo do carregamento € ndo em

relacdo a tensdo elétrica, como acontece nos ensaios de recebimento em fébrica, onde o

equipamento estd em vazio e a ele se aplicam tensdes muito acima da nominal para atender as

condi¢des que constam de norma.

Tabela 4.4 — Estimativa de classificacdo de DPs para carregamentos de 100 e 115%

A Carregamento de Carregamento de
Parametros DPs 100% 115%
Porcentagem de tempo com
evidéncias de DPs (%T) 63,895489 72,60976735
Contagem 19.935.094,36 1.223.289.798,00
Soma 225.833.721,4 22.883.182.533,0
Classificacao (DPs) “C” “C”

Fonte: préprio autor (2018).
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Observacdo: a extrapolacdo da estimativa para 115% de carregamento pode ser

consideravelmente menos precisa.

4.4 Analise do efeito da chuva na computacio de evidéncias de descargas parciais

Por meio de varios estudos de casos realizados em ensaios de campo, constatou-se a
necessidade de se empregar um sensor para a captacao de ruidos provenientes de chuva, como
informagdo complementar sobre os registros de dados. No entanto, cabe ressaltar que os niveis
de energia obtidos nos periodos chuvosos nestas situacdes ndo impactam na classificagao do
estado do transformador, visto que geralmente apresentam valores irrelevantes, ou seja,
desconsiderdveis quando comparados aos sinais acusticos provenientes de descargas elétricas

parciais.

4.5 Consideracoes finais — deteccao de descargas parciais pelo método de

emissao acustica

Neste capitulo € apresentado o novo critério de andlise e de classificacdo de descargas
parciais (pelo método de emissao acustica) aperfeicoado nesta tese de doutorado, que pode ser
utilizado pelas equipes de manutengcdo das empresas mantenedoras do sistema elétrico de
poténcia para o monitoramento em seus transformadores de poténcia, propiciando um
diagnostico mais eficiente destes equipamentos, especialmente no que tange a integridade de
seus sistemas isolantes. Deste modo, essas empresas asseguram a realizacdo de manutengdes
preventivas mais direcionadas nesses ativos, minimizando perdas de vida ttil dos mesmos e
reduzindo a probabilidade de ocorréncia de anomalias que comprometam suas
operacionalidades. Assim, contribui-se para o aumento da confiabilidade do sistema elétrico
nacional, melhorando, por conseguinte, a qualidade dos servicos prestados aos consumidores
finais.

Sobre o estudo de caso do transformador TR1, destaca-se que a classificacdo final, de
acordo com as Tabelas 4.1 e 4.2, em relacdo a detec¢do de DPs, passou da classificagdo “D”
(ruim) com atividade acustica detectada significativa, para a classificacdo “A” (excelente) com

atividade acustica completamente ausente, apds a manutencao corretiva.
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Portanto, conclui-se que os parametros definidos neste capitulo, proporcionam andlises
eficientes sobre a identificacdo de DPs (separadamente dos ruidos totais existentes), a sua
classificacdo de forma pratica, analisando o carregamento do equipamento, e as acdes de

recomendacdes para auxiliar o analista na tomada de decisao de intervir ou ndo no equipamento.
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Capitulo 5: Desenvolvimento de critérios para a classificacao de
resultados de ensaios elétricos de transformadores de poténcia por

meio de estudos estatisticos

5.1 Introducao

Os transformadores de poténcia, por serem equipamentos de grande importancia no
sistema elétrico, devem ser monitorados constantemente quanto as suas condi¢des operativas,
e seu estado deve ser acompanhado por meio da aplicacdo de técnicas preditivas, para que
possiveis anomalias sejam detectadas ainda em estidgio incipiente [9]. Desse modo,
intervengdes necessdrias nos transformadores podem ser programadas antes que defeitos se
agravem e falhas ocorram, conferindo assim maior qualidade e confiabilidade ao fornecimento
de energia elétrica.

Em relacao a manutengdo preventiva destes equipamentos, dentre as principais técnicas
preditivas existentes, a tinica que ndo pode ser aplicada com o equipamento energizado € a de
ensaios elétricos, os quais sdo realizados quando de intervencdes no equipamento. A andlise de
cada equipamento deve ser criteriosa, com a observancia de uma pluralidade de aspectos, tais
como: caracteristicas de projeto, poténcia nominal, idade e classe de tensdo, bem como das
caracteristicas e limitagdes dos instrumentos de medic¢ao.

Este capitulo tem-se como objetivo, apresentar o desenvolvimento de critérios (com
faixas de valores) para a classificacdo mais acurada dos resultados de ensaios elétricos em
transformadores de poténcia, realizado por meio de estudos estatisticos, com base em ensaios
de equipamentos de 0,5 a 60 MVA e tensdes de 34,5 a 230 kV, com medicdes elétricas
realizadas em um periodo de 35 anos (de 1981 a 2016), recomendando ac¢des e identificando as
grandezas que apresentem valores insatisfatorios. Foram destacados os ensaios elétricos mais
comumente utilizados, de uma forma geral, para diagnésticos de transformadores em
intervengdes tanto em campo quanto em laboratdrios e oficinas — antes e apds reparos —,
possibilitando uma vis@o geral das condi¢des destes, verificando o circuito elétrico, o circuito
magnético e o sistema isolante, a saber:

a) Ensaios de resisténcia de isolamento e indice de polarizagao;
b) Ensaios de fator de poténcia de isolamento;

c) Ensaios de corrente de excitacao;
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d) Ensaios de relacdo de transformacdo de espiras; e

e) Ensaios de resisténcia elétrica dos enrolamentos.

Na literatura, por exemplo, em [25,28,31,42-45], sdo apresentadas informacdes sobre as
faixas de valores das grandezas dos ensaios elétricos, considerando os equipamentos de uma
forma geral.

Destaca-se, como contribui¢do deste trabalho, uma abordagem completa do tema,
considerando, adicionalmente, o conjunto dos seguintes parametros na avalia¢ao dos resultados:
idade, tensdo nominal, ligacdo dos enrolamentos e ordem de grandeza das medicdes. E, para
ilustrar a validacdo do método desenvolvido nesta tese, sdo apresentados, ao final, trés estudos
de casos de ensaios realizados em transformadores de poténcia da concessiondria de energia
elétrica local.

Importante salientar, conforme j4 explicado no item 3.1.1, que os critérios e classificagdes

desenvolvidos nesta tese para o fator de poténcia de isolamento (conhecido como cos? ) também

sdo validos e aplicdveis para o fator de perdas (conhecido como tgo).

5.2 Principais faixas de valores de ensaios elétricos existentes na literatura

As principais faixas de valores existentes na literatura para a classificacdo de
transformadores de poténcia, referentes a ensaios elétricos, sdo apresentadas a seguir. Cabe
ressaltar que a grande variedade de nomenclaturas dificulta a comparacdo entre faixas de
publicagdes distintas.

Na Tabela 5.1 [42,43], tém-se os valores do Indice de Polarizagao (IP) da isolagao.

Tabela 5.1 — Faixas de valores e conceitos definidos na literatura para o Indice de Polarizagio

Megger [42] IEEE [43]
Excelente: Bom:
IP acima de 4,0 IP acima de 2,0
Bom: Razoavel:
2,0a4,0 1,25a2,0
Questiondvel: Questiondvel:
1,0a2,0 1,1a1,25
Perigoso: Pobre:
IP menor que 1,0 1,0a1,l
Perigoso:
o IP menor que 1,0

Fonte: préprio autor (2018).
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Para o Fator de Poténcia de isolamento (FP), tém-se as faixas de valores descritas na
Tabela 5.2 [25,28,31,44,45], na qual algumas referéncias fazem distin¢des entre equipamentos
novos e envelhecidos.

As faixas existentes para variagdes percentuais de resisténcia elétrica dos enrolamentos

(4R) em relagdo a valores de referéncia sdo mostradas na Tabela 5.3 [24,28,32].

Tabela 5.2 — Faixas de valores e conceitos definidos para o Fator de Poténcia de Isolamento

Doble [44]-[45] A N'é‘;‘]‘“’m‘ IEEE [25] Y. Li[31]
Bom: Usual:
FP =0,5% ou menos Excelente: FP <0,5% ou
FP <2,0% tan 0 < 0,8%
(transformadores modernos) FP <0,5%
(transformadores
ou FP = 2,0% ou menos .
envelhecidos)
%?E:;?;?ggd? Bom: Aceitavel: 0,8% < tan 6
3.0% a 5.0% 0,5% <FP<0,7% | entre 0,5% ¢ 1,0% <1,0%
Suspeito: Investigar:
0,7% < FP < 1,0% FP>1,0% tan 8 > 1,0%
Ruim:
1,0% < FP <2,0% )
Muito Ruim:
FP>2,0% )

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.3 — Faixas de valores e conceitos definidos na literatura para variagdes percentuais

nas medidas de Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos em relag@o a valores de referéncia

A.N. Jahromi [28] P. J. Dongale [32] FIST [24]
Excelente: Nenhuma alteracio na . )
AR < 1,0% resisténcia de enrolamento 4R ndo maior que 5,0%
Bom:
1,0% < AR < 2,0% AR < 1,0% 5,0% a7,0%
Suspeito:
2,0% < AR < 3,0% 1,0% < AR < 2,0% 7,0% a 10,0%
Ruim: Deve indicar sérios
. AR >2,0% problemas:
ST =AR<.0% AR maior que 10,0%
Muito Ruim:
AR >5,0% - ---

Fonte: préprio autor (2018).
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Sdo apresentadas na Tabela 5.4 [24,25,28,32] informacdes referentes ao erro percentual
nos ensaios de Relagcdo de Transformacao.

Vale ressaltar que na literatura hd poucas informagdes publicadas sobre faixas de valores
para a classificacdo de ensaios de corrente de excita¢do, sendo que as informacdes existentes
possuem limitagdes, lacunas e/ou ndo sdo sistematizadas.

Utilizando o método desenvolvido nesta tese de doutorado (denominado Soma
Duplamente Ponderada Normalizada - SDPN), foram publicados em [10] as seguintes faixas
(critérios) de classificagdo para os ensaios de resisténcia de isolamento, sendo R,y a resisténcia
entre enrolamentos (Tabela 5.5), R a resisténcia entre enrolamento e terra (Tabela 5.6) e IP o
indice de polarizacdo (Tabela 5.7) de transformadores de poténcia, com valores variando em
funcdo da idade. Enquanto que as faixas de valores e conceitos para o fator de poténcia (FP)

foram abordados em [15], conforme Tabela 5.8.

Tabela 5.4 — Faixas de valores e conceitos definidos na literatura para erros percentuais nas

medidas de Relacdo de Transformacao em relacdo aos valores nominais

0,1% <e<0,5%

A. N. Jahromi [28] IEEE [25] P.J. Dongale [32] FIST [24]
Tolerancia:
Excelente: Dentro da margem
£<0,1% de 0,5% dos valores £<0,1% & menor que 0,2%
de placa
Bom:

0,1% <e<0,3%

0,2% a 0,5%

Suspeito:

Deve indicar sérios

0,5% < e<1,0% - 0,3% <e<0,5% pr.oblemas:
¢ maior que 0,5%
Ruim:
1,0% < & <2,0% o £20,5% —
Muito Ruim: N B B
£>2,0%

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 5.5 — Faixas de valores definidas para R 45 em fun¢ao da idade [10]

Conceito Idade <10 anos | 10 anos < idade < 20 anos Idade > 20 anos
A (Excelente) | Ryp >41.743 MQ R4p >20.085 MQ Rup > 13.233 MQ
B (Bom) 20.112 MQ < Ryp 12.359 MQ < Ryp < 6. 738 MQ < Ry p <
<41.743 MQ 20.085 MQ 13.233 MQ
) 15,135 MQ <Ryp | 8.674 MQ <R,5<12.359 | 4972 MQ < R,p <
C (Marginal) <20.112 MQ MQ 6.738 MQ
D (Ruim) 5.369 MQ < R,p 3318 MQ <Ry < 2051 MQ <R, 5 <
< 15.135 MQ 8.674 MQ 4,972 MQ
E (Péssimo) Ry <5.369 MQ Ryp <3.318 MQ

Ryp <2.051 MQ

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.6 — Faixas de valores definidas para R em funcao da idade [10]

Conceito Idade <10 anos | 10 anos < idade < 20 anos Idade > 20 anos
A (Excelente) R >24.100 MQ R >11.596 MQ R > 7.640 MQ
B (Bom) 11.612MQ <R < T135MQ<R< 3.890 MQ <R <
24.100 MQ 11.596 MQ 7.640 MQ
C (Marginal) 8.738 MQ <R < 5.008 MQ <R < 28710 MQ<R<
11.612 MQ 7.135 MQ 3.890 MQ
D (Ruim) 3.1000MQ <R < 1916 MQ <R < 1.184 MQ <R <
8.738 MQ 5.008 MQ 2.870 MQ
E (Péssimo) R < 3.100 MQ R <1916 MQ R <1.184 MQ

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.7 — Faixas de valores e conceitos definidos para o indice de polarizacdo em funcao

da idade

do equipamento [10]

Conceito

Idade <5 anos

5 anos < idade < 10 anos

Idade > 10 anos

A (Excelente)

IP >3,070

IP >2,045

IP > 1,850

B (Bom)

2,333<1P <3,070

1,667 <IP <2,045

1,500 <IP < 1,850

C (Marginal)

1,720<1IP < 2,333

1,400 <IP < 1,667

1,286 <IP < 1,500

D (Ruim)

1,294 <IP < 1,720

1,201 <I1P < 1,400

1,151 <IP < 1,286

E (Péssimo)

IP < 1,294

IP < 1,201

IP < 1,151

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 5.8 — Faixas de valores e conceitos definidos para o fator de poténcia do isolamento de

transformador em funcao da idade do equipamento [15]

Conceito Idade < 5 anos 5 anos < idade < 10 anos Idade > 10 anos
A FP <0,50% FP <0,56% FP <0,62%
(Excelente)
(B](;)’m) 0,50% < FP <0,70% 0,56% < FP <0,85% 0,62 % < FP <1,00%
C. 0,70% < FP < 1,00% 0,85% < FP <1,25% 1,00 % < FP <1,50%
(Marginal)
D. 1,00% < FP <2,00% 1,25% < FP <2,50% 1,50 % < FP <3,00%
(Ruim)
E FP > 2.00% FP >2.50% FP > 3.00%
(Péssimo)

Fonte: préprio autor (2018).

5.3 Metodologia empregada — ensaios elétricos em transformadores de

poténcia

Para a definicdo dos critérios (faixas de valores) para a classificacdo dos resultados de
ensaios elétricos em transformadores de poténcia procedeu-se com a realizacdo de:

a) pesquisas bibliograficas em normas técnicas e publicacdes diversas;

b) andlises estatisticas obtidas a partir de uma base de dados representativos de campo da
empresa CELG Distribuicdo (ENEL Distribuicdo Goids), referentes a ensaios de
equipamentos com poténcias de 0,5 a 60 MVA, tensdes nominais de 34,5 a 230 kV e
idades de 1 a 51 anos, com medicdes realizadas em um periodo de 35 anos (1981 a 2016);

c) avaliacdes criticas por parte de especialistas que, norteados por critérios de Engenharia
de Manuteng¢do, conhecimento técnico e experi€éncias em campo, formularam critérios de
avaliacdo e classifica¢ido adequados, em funcao de parametros como a tensdo nominal, a
idade, a ligac@o dos enrolamentos e a ordem de grandeza das medicOes; e

d) validacdo de resultados por meio da aplicacdo dos critérios de classificacdo em casos

reais.

Cabe destacar que algumas dentre as grandezas elétricas analisadas ndo podem ser
medidas diretamente por meio da realizagdo de ensaios elétricos. Sendo assim, seus valores sdo
obtidos por meio de equagdes cujas varidveis sdo grandezas mensuraveis.

Realizou-se ainda uma andlise estatistica, que consistiu na elaborac¢do de curvas empiricas

de distribui¢ao de probabilidade acumulada em funcdo dos parametros dos ensaios elétricos a
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serem classificados. Dentre estes, os que apresentaram maiores influéncias sobre o
comportamento das curvas foram selecionados, de modo que a classificagdo do equipamento
estivesse condicionada as variacdes desses parametros.

A determinagdo dos parametros importantes se deu pela inspecao visual das curvas de
distribuicdo de probabilidade acumulada. Deste modo, a discrepancia entre fun¢des acumuladas
€ o que definiu a escolha do parametro de dependéncia para a elaboracdo das faixas de
classificacao.

Os percentis da distribui¢do estatistica foram determinados para a obtencao dos limites
das faixas de classificacdo, que foram calculados para cada uma das curvas, gerando
classificacoes diferentes para equipamentos que se encontram em condi¢des diferentes.

A metodologia empregada nesse trabalho mostrou-se adequada na formulagao de critérios
de classificagao, propiciando o desenvolvimento de conjuntos com maior nimero de categorias

de avaliagdo.

5.4 Desenvolvimentos e resultados

5.4.1 Ensaios elétricos

Nesta secdo apresentam-se os desenvolvimentos e os seus respectivos resultados, que
foram obtidos por meio da aplicagdo do método empregado neste trabalho, visando a avaliacdo
das seguintes grandezas de ensaios elétricos:

a) Resisténcia do Isolamento;

b) Indice de Polarizagdo;

c) Fator de Poténcia de Isolamento;

d) Variacdes percentuais nas medidas de Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos;
e) Comparagdes entre as leituras de Correntes de Excitacao; e

f) Erros percentuais nos ensaios de Relac¢do de Transformagao de Espiras.

Para as andlises que se seguem, sdo feitas referéncias a Figura 5.1, na qual estdo
representadas as grandezas dos ensaios elétricos a serem analisadas. Observando-se que,
algumas das grandezas representadas nesta (Figura 5.1), como elementos concentrados
(resisténcias e capacitancias) sdo, na verdade, grandezas equivalentes as distribuidas pelo

equipamento, estando associadas as caracteristicas construtivas do mesmo.
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Figura 5.1 — Esquematico representando as grandezas medidas em ensaios elétricos

Fonte

: préprio autor (2018)
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5.4.2 Resisténcia de Isolamento

O ensaio de corrente continua para medicao das resisténcias de isolamento visa
determinar as resisténcias individuais de cada isolamento. Neste trabalho, os resultados dos
ensaios foram referenciados a temperatura de 20°C.

Dada a necessidade de estabelecer critérios que sejam validos para as resisténcias Ry, Ryp

e Rg (Tabelas 5.5 e 5.6, e ilustradas na Figura 5.1), as resisténcias equivalentes dos
enrolamentos de Alta Tensdo (R, 4r) € Baixa Tensdo (R, gr) foram calculadas por meio das
equagoes (5.1) e (5.2), respectivamente. A média entre as Resisténcias Equivalentes, R,,,, por

sua vez, € definida por meio de (5.3).

1 1 1 RyR,
"R Ra Rapt R G-
R,ar Rap Ra Rap+ Ry

1 1,1 _ RapR
== 52
R,pr Rap Rp  Rupt+Rp (5-2)

Ryur + R
Ry = 24121 (5.3)

A andlise estatistica sobre a R, em fungdo das faixas de idade e da tensdo nominal €
ilustrada na Figura 5.2, considerando um conjunto de 528 ensaios de resisténcia de isolamento
referentes a equipamentos com poténcias de 0,5 MVA a 60 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV

a230kV eidades de 1 a 51 anos, com medi¢des realizadas num periodo de 35 anos.
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Figura 5.2 — Frequéncia de distribui¢éo acumulada da Ry, (a) caso geral, considerando todos

os ensaios; (b) em funcdo da tensao nominal V; e (¢) em funcao da idade (anos)
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Fonte: préprio autor (2018).

Embora a tensdo nominal seja muito relevante no que tange a qualidade do material
isolante utilizado na fabricacdo, enfatiza-se a necessidade de se separar os equipamentos por
idade, levando-se em consideracdo a degradacdo que a isolag¢do vai sofrendo em funcdo das
condi¢des operativas e climdticas as quais os equipamentos sdo submetidos. Neste caso, as
seguintes faixas de idade se mostraram mais adequadas para a elaboracdo dos critérios de
avaliacdo e de classificagdo: 0 a 10 anos; 11 a 20 anos; e acima de 20 anos. Na Figura 5.2 sao
apresentadas as frequéncias de distribui¢@o para os casos considerados.

Analisando as curvas de distribui¢do acumulada da R, concluiu-se empiricamente que
os percentis de 2%, 15%, 30% e 50%, apds algumas otimizacgdes, mostraram-se eficientes como
limites de faixas de valores para a avaliacdo do isolamento do transformador (validacio de

especialistas). Sendo assim, os critérios de diagndstico para a R,,,, sdo descritos na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Critérios desenvolvidos neste trabalho para a Ry, em fungéo da idade do

equipamento
Conceito idade <10 anos 10 anos < idade < 20 anos idade > 20 anos
A
> > >
(Excelente) Ry >20.871 MQ Ry > 10.043 MQ Ry, > 6.617 MQ
B 10.056 MQ < R, < 6.179 MQ < R, < 3369 MQ <R, <
(Bom) 20.871 MQ 10.043 MQ 6.617 MQ
C 7.567 MQ < Ry, < 4.337TMQ <Ry, < 2486 MQ <R, <
(Marginal) 10.056 MQ 6.179 MQ 3.369 MQ
< < <
D (Ruim) 2.685 MQ <R, < 1.659 MQ < R, < 1.025 MQ < Ry, <
7.567 MQ 4.337 MQ 2.486 MQ
E (Péssimo) Ry <2.685 MQ Ry < 1.659 MQ Ry < 1.025 MQ

Fonte: préprio autor (2018).

Avaliando-se individualmente as resisténcias por meio de estudos de casos, observou-se
empiricamente que as leituras de Ry tendem a ser maiores que as demais leituras (R, € Rp),
como era esperado, considerando que esse isolamento deve suportar maiores diferengas de
potencial. Assim, os critérios definidos para Ry (Tabela 5.5) apresentam limiares superiores

aos definidos para R, e Rp (Tabela 5.6).
5.4.3 Indice de Polarizaciio

Para a elaboracio de faixas de valores referentes ao Indice de Polarizacdo, foi considerado
nesta tese de doutorado, o mesmo conjunto de 528 ensaios de resisténcia de isolamento,
referentes a equipamentos com poténcias de 0.5 MVA a 60 MVA, tensdes nominais de 34.5 kV
a 230 kV e idades de 1 a 51 anos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.7. Assim, as
curvas de frequéncia de distribuicdo acumulada foram avaliadas primeiramente em fun¢do da
isolacio medida, conforme a Figura 5.3a, sendo: IP, o Indice de polarizacio associado a Ry;

IP,5 o Indice de polarizacio associado a R,p; e IPg o Indice de polarizagio associado a Rj.
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Figura 5.3 — Frequéncia de distribui¢do acumulada:(a) do IP das resisténcias de isolamento
R4, Ryp € Rp; (b) do IP 45 em fungdo da tensdo nominal V; e (¢) do IP 45 em funcdo da

idade (anos)
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017)

A partir dos resultados dos 528 ensaios elétricos, apresentados na Figura 5.3a, optou-se
por analisar o IP,5, de forma a evidenciar o comportamento do material isolante do
enrolamento, ao invés de se considerar os ensaios de /P4 e IPg, nos quais as fugas de corrente
dos enrolamentos para a terra (através do 6leo, buchas e outros isolantes) sdo mais pronunciadas
e mascaram o diagnoéstico do estado do papel. Cabe ressaltar que o 6leo do transformador pode
ser substituido facilmente sem a necessidade de se fazer uma reforma no equipamento, ao
contrario do material celuldsico.

Considerando somente a distribuicao estatistica do IP,p, observa-se na Figura 5.3b que,
exceto pelos transformadores de 230 kV (cujo universo amostral € de apenas 20 ensaios), nao
ha variagdo significativa na distribui¢do estatistica em funcao da tens@o nominal. Portanto, ndo
€ justificdvel separar as faixas de valores em fun¢do desse parametro.

Vale ressaltar que o indice de polarizagdo estd diretamente relacionado ao estado de
conservacgao do sistema de isolamento, permitindo avalid-lo qualitativamente e inferir se estad
em bom estado de conservacgdo ou degradado.

Verificou-se, por meio da Figura 5.3c, que o IP,g, diferentemente da resisténcia de
isolamento absoluta, varia em maior proporcdo nos primeiros anos do transformador,
estabilizando-se a partir de 10 anos de idade. Sendo assim, as faixas de idade consideradas na

elaborac¢ao de critérios foram: 0 a 5 anos; 6 a 10 anos; e acima de 10 anos.
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Por meio da andlise e validacdo dos critérios de diagndstico (estudos de caso), constatou-
se que os valores de IP referentes aos percentis de 9,5%, 20%, 40%, 60% representaram os
limiares estatisticos com maior fidelidade, de acordo com critérios de Engenharia de
Manutengao, conforme [10].

Cabe observar que, o indice de polarizacdo (IP) e o indice de absorcdo (IA) foram
calculados por meio dos resultados de ensaios de resisténcia de isolamento e os seus critérios
de classificacdo sao apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.10, em fun¢do da idade do equipamento,

de acordo com as equacdes (4) e (5), respectivamente.

IP = Ryomin /Rimin (5.4)
IA = Rymin/R30s (5.5)
Sendo:
Riomin : Resisténcia de isolamento (M€2) medida decorridos 10 minutos de ensaio;
Rimin : Resisténcia de isolamento (M) medida decorrido 1 minuto de ensaio;

R3ys  : Resisténcia de isolamento (M) medida decorridos 30 segundos de ensaio;

Tabela 5.10 - Critérios de classificacao do indice de absor¢do (IA) em fungdo da idade

Conceito idade <5 anos 5 <idade < 10 anos idade > 10 anos
A (Excelente) IA > 1,600 1A >1,520 1A > 1,440
B (Bom) 1,350 < IA < 1,600 1,520 <1A < 1,283 1,215 <1A < 1,440
C (Marginal) 1,250 < 1A < 1,350 1,188 <A < 1,283 1.125<1A < 1,215
D (Ruim) 1,100 < /1A < 1,250 1,045 <A < 1,188 1,000 <JA < 1,125
E (Péssimo) IA < 1,100 IA < 1,045 IA < 1,000

Fonte: préprio autor (2018).

O indice de Descarga Dielétrica (DD) também foi calculado neste estudo, por meio dos

resultados de ensaios realizados, e de acordo com a Equagao (5.6).

Ilmin
DD = 5.6
v C (5.6)

Sendo:
Limin: corrente medida apds 1 minuto (mA);
V. tensao de ensaio (V); e

C: capacitancia medida (F).
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Entretanto, esses dados (de indice de absorcdo e de descarga dielétrica) passou a fazer
parte do banco de dados dos ensaios realizados na empresa, recentemente, devido a aquisi¢ao
de novos instrumentos que possibilitaram esta complementaciao do diagndstico, nao tendo sido
possivel fazer estatistica em funcdo da idade. Porém, os critérios de classificagdo de DD sdo

apresentados neste trabalho, conforme descritos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Critérios de classificacdo da descarga dielétrica (DD)

Conceito Descarga Dielétrica (DD)
A (Excelente) DD <1 ms
B (Bom) 1 ms<DD<2ms
C (Marginal) 2ms < DD <4 ms
D (Ruim) 4ms<DD<7ms
E (Péssimo) DD >7 ms

Fonte: préprio autor (2018).

5.4.4 Fator de Poténcia do Isolamento

Para as andlises estatisticas dos ensaios de fator de poténcia do isolamento (FP) que sdo
realizados em transformadores de dois enrolamentos (ilustrado na Figura 5.1), consideraram-se
os fatores de poténcia dos enrolamentos de: alta tensdo em relacdo ao enrolamento de baixa
tensdo e a terra, conjuntamente, AT/(BT+T); alta tensdo em relacdo a terra, AT/T; baixa tensao
em relacdo ao enrolamento de alta tensdo e a terra, conjuntamente, BT/(AT+T); e baixa tensao
em relacdo a terra, BT/T. Os resultados dos ensaios sao referenciados a temperatura de 20°C.

Nesse caso, foi considerado um conjunto de 598 ensaios de FP, referentes a equipamentos
com poténcias de 1,5 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 230 kV e idades de 1 a
46 anos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.8. Assim, as curvas de frequéncia de
distribuicdo acumulada foram avaliadas primeiramente em funcdo dos modos de ensaio,

conforme a Figura 5.4a.
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Figura 5.4 — Frequéncia de distribui¢do acumulada do FP: (a) em func¢ido do modo de ensaio;

(b) em func¢do da tensao nominal V; e (c) em fun¢do da idade (anos)
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017)

Constatou-se que, independentemente do modo de ensaio (e, consequentemente, das
resisténcias e capacitancias em questao), as curvas mostram-se muito proximas, de modo que o
mesmo critério pode ser aplicado a todos os FP medidos, sem prejuizos a anélise dos resultados.

Por outro lado, tanto a tens@o nominal quanto a idade do equipamento influenciaram a
distribuicao estatistica do FP. No caso da tensdo nominal, isso se deve ao fato de que os
transformadores de maior porte sdo constituidos de uma isolagdo mais robusta, implicando em
menores fugas de corrente. No entanto, cconsiderando-se a necessidade de se avaliar e
acompanhar a degradagdo que o sistema isolante de transformadores sofre continuamente, com
a conseguinte perda gradativa de suas caracteristicas dielétricas, a separagdo dos equipamentos
por idade mostrou-se mais adequada. Para transformadores com maior tempo de uso, espera-se
um sistema isolante mais degradado, em comparacdo as caracteristicas esperadas de
equipamentos mais novos. Trata-se de grandeza relativa, associada ao estado do dielétrico.

Verificou-se, por meio da Figura 5.4, que o FP apresenta comportamento estatistico
semelhante ao indice de polarizacdo, variando também em maior propor¢ao nos primeiros anos
do transformador, estabilizando a partir de 10 anos. Assim, as faixas de idade consideradas na
elaboracgao de critérios foram: 0 a 5 anos; 6 a 10 anos; e acima de 10 anos.

Por meio de andlise e validacdo dos critérios de diagndstico (estudos de caso), constatou-

se que as faixas de valores de FP em [28] mostraram-se adequadas para transformadores novos,
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necessitando complementé-las por meio da anélise estatistica para transformadores com idade

superior a cinco anos. Assim, t€ém-se os critérios apresentados na Tabela 5.8.
5.4.5 Variacoes percentuais nas medidas de Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos

Em se tratando das medidas de resisténcia elétrica dos enrolamentos, tem-se, como
pratica, comparar os resultados entre diferentes fases de um mesmo equipamento para cada
derivac¢do, tomando-se o cuidado de referenciar as medi¢des a uma mesma temperatura. Neste
trabalho, como todos os transformadores analisados pertencem a classe de temperatura de 55°C,
os resultados dos ensaios foram referenciados a temperatura de 75°C.

No entanto, ndo € possivel obter um diagndstico preciso utilizando a média das medidas
como referéncia, j4 que esta varia sensivelmente quando algum valor de resisténcia de
enrolamento (R,, R, ou R, referentes as fases A, B e C, respectivamente) sofre alteragdo.
Consequentemente, pode haver erros positivos € negativos na mesma leitura, mascarando o
defeito. Visando eliminar estas distorcdes de diagndstico, a mediana (R) das trés leituras foi
adotada como valor de referéncia para calcular os erros percentuais maximo € minimo (&, €

Emin» respectivamente), descritos em (5.4) e (5.5).

max(R,,R,,R.) — R
(a ~b c) -100% (5'4)

Sm ax

min(R,,R,,R.) — R
(Rq D c) -100% (5.5)

Emin

Assim, para o conjunto de 280 ensaios de resisténcia dos enrolamentos, referentes a
equipamentos com poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a230kV e
idades de 1 a 51 anos, as curvas de distribuicao estatistica foram elaboradas em fun¢do da tensdo

nominal, da idade e do valor da mediana, conforme s@o apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Frequéncia de distribui¢do acumulada do médulo do erro percentual da
resisténcia do enrolamento em relacdo a mediana: (a) em funcdo da tensdo nominal V; (b) em

func¢do da idade (anos); e (c) em funcao do valor da mediana R
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017)

Observa-se que, neste caso, nem a idade nem a tensao influenciaram significativamente
as curvas de frequéncia cumulativa. Por outro lado, como as medidas de resisténcia de
enrolamentos sdo, por vezes, da ordem de miliohms, é esperado que o erro percentual seja mais
pronunciado para valores menores da grandeza analisada, o que foi constatado na Figura 5.5c.
Sendo assim, os critérios desenvolvidos nesse trabalho foram elaborados em fun¢do do valor
da mediana.

Por meio de andlise e validacdo dos critérios de diagndstico (estudos de caso), constatou-
se que os valores de erros referentes aos percentis de 55%, 70%, 80% e 86% representaram o
levantamento estatistico com fidelidade, de acordo com critérios de Engenharia de Manutencao.
No entanto, a classificagdo dos erros percentuais de acordo com a curva em que a mediana foi
superior a 500 mQ apresentou valores muito pequenos, tornando o diagndstico inadequado.
Logo, somente duas faixas de variagdo do parametro foram consideradas (menor ou igual a 50
mQ; e maior que 50 m£2), tanto para erros positivos (Tabela 5.10) quanto para erros negativos

(Tabela 5.11).
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Tabela 5.10 — Critérios desenvolvidos neste trabalho para erros percentuais positivos nas

medidas de Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos em fun¢do do valor da resisténcia mediana

Conceito R > 50 mQ R <50 mQ
A (Excelente) Emax < 0,99% Emax < 0,99%
B (Bom) 0,99% < emax < 1,91% 0,99% < emax < 4,74%
C (Marginal) 1,91% < €pay < 3.23% 4,74% < Emax < 7,99%
D (Ruim) 3,23% < emax < 5.41% 7,99% < €max < 10,11%
E (Péssimo) Emax > 5,41% Emax > 10,11%

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.11 — Critérios desenvolvidos neste trabalho para erros percentuais negativos nas

medidas de Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos em fun¢do do valor da resisténcia mediana

Conceito R > 50 mQ R <50 mQ
A (Excelente) Emin = —0,99% Emin =—0,99 %
B (Bom) -1,91% < gin <—0,99% —4,74% < gmin <—0,99%
C (Marginal) =3,23% < gpin <-1,91% =7,99% < gpin <—4,74%
D (Ruim) —5,41% < emin <-3,23% | —10,11% < gpin <—7,99%
E (Péssimo) Emin <—-5,41% Emin <-10,11%

5.4.6 Corrente de Excitacio

Fonte: préprio autor (2018).

Considerando a construcio de transformadores convencionais, notam-se diferencas de

relutancias das colunas do nicleo magnético, uma vez que as colunas das extremidades

apresentam maior relutancia do que a coluna central, em fun¢ao do maior caminho médio a ser

percorrido pelos fluxos magnéticos impostos a estas colunas, o que, consequentemente, eleva o

valor da corrente de excitacdo necessdria para magnetizacao das colunas das extremidades.

Sendo assim, as relacdes entre as correntes — propostas neste trabalho — sdo dadas pelas

equagdes (5.6) e (5.7), de modo a evidenciar aumentos nas correntes:

el — .
mln(le,A, Ie’C)

IeB

c=———-100%
mm(Ie,A,Ie’C)

_ maX(Ie,A' Ie,C)

-100%

(5.6)

(5.7)
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Sendo I, 4, I, p € I, ¢ as correntes de excitagdo das fases A, B e C, respectivamente; I, . a
corrente de excitagdo da fase central em relacio a menor corrente lateral em percentual; e I,; a

maior corrente de excitagdo lateral em relacdo a menor corrente lateral em percentual.

A andlise estatistica sobre os ensaios de corrente de excitagdo, em funcdo das faixas de
idade, da tensdo nominal e da ligacdo dos enrolamentos, € ilustrada na Figura 5.6, considerando

um conjunto de 487 ensaios referentes a equipamentos com poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA,

tensOes nominais de 34,5 kV a 230 kV e idades de 1 a 42 anos.
Verificou-se que, tanto para I, . como para I, ; , ndo hd influéncia significativa da idade e

da tensdo nominal nos resultados, conforme as Figuras 5.6 e 5.7. Entretanto, o tipo de ligagcao
dos enrolamentos influenciou somete os resultados referentes a I, ., conforme a Figura 5.6,
justificando a elaboracdo de diferentes faixas de valores para cada caso (delta e estrela). Os

critérios sistematizados adotados para os valores de I, . € I, ; sdo expostos nas Tabelas 5.14 e

5.15, respectivamente.

Figura 5.6 — Frequéncia de distribui¢do acumulada da I, .: (a) em funcéo da ligagdo dos

enrolamentos; (b) em funcao da ligacdo dos enrolamentos e da tensdo nominal V; e (c) em

func¢do da ligagcdo dos enrolamentos e da idade (anos)
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08l : 0.8l —v=138Kv | [ IR 0.8 || —idade > 10 it
H estrela: e estrela: .l‘
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017)
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Frequéncia Cumulativa

e
w

Figura 5.7 — Frequéncia de distribuicdo acumulada da I ;: (a) em fun¢do da ligagdo dos

enrolamentos; (b) em funcao da tensd@o nominal V; e (c) em funcdo da idade (anos)
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Tabela 5.12 — Critérios desenvolvidos neste trabalho para I, . em fung¢io da ligacdo dos

15

Frequéncia Cumulativa

0.2l L V=345kvV|]
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Frequéncia Cumulativa
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idade > 10

1 1.1 1.2 1.3
|

(©

1.5

Fonte: MARQUES, A. P. (2017)

enrolamentos
Conceito Delta Estrela
A (Excelente) 25,0% < I, . < 60,0% 40,0% < I, . < 80,0%
B (Bom) 60,0% < I, . < 85,0% 80,0% < I, <85,0%
C (Marginal) 85,0% < 1, . <90,0% 85,0% < I, <90,0%
D (Ruim) 90,0% < I, . <95,0% 90,0% < I, <95,0%
E (Péssimo) lo . >95,0% le . >95,0%

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.13 — Critérios desenvolvidas neste trabalho para I

Conceito I,
A (Excelente) lp; <103,1%

B (Bom) 103,1% < I,; < 111,1%
C (Marginal) 111,1% < 1,; <117,6%

D (Ruim) 117,6% < 1o; < 142,9%
E (Péssimo) lo; >1429%

Fonte: préprio autor (2018).
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5.4.7 Relacao de Transformacao de Espiras

Nesse caso, foram considerados a norma NBR 5356:2007 [30] e o guia IEEE 62-1995
[25], segundo os quais os erros percentuais (&) da relacdo de transformacao de espiras podem
variar de —0,5% a 0,5% em relacdo aos valores de placa, para que, na pior das hipdteses —
transformadores em paralelo —, a diferenca entre os erros ndo exceda 1,0%.

Sendo assim, o critério adotado ndo depende da idade ou da tensdo nominal, uma vez que
o envelhecimento ndo altera o nimero de espiras dos enrolamentos do transformador. No
entanto, € necessario que se avaliem separadamente os erros positivos e negativos, visto que
esta informacao influenciard no diagndstico do equipamento, indicando em qual enrolamento
podera ocorrer uma possivel anomalia.

Tendo em vista a valorizagdo dos equipamentos que apresentarem relacdo de
transformagao com baixo erro percentual, foram propostas cinco faixas de valores, que valem

tanto para erros positivos quanto para erros negativos, conforme a Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Critérios desenvolvidos neste trabalho para erros percentuais positivos e

negativos nas medidas de Relacdo de Transformacao de Espiras em relacdo aos valores de

placa
Conceito Erros positivos Erros negativos
A (Excelente) Emax < 0,20% Emin = —0,20%
B (Bom) 0,20% < &max <0,50% —0,50% < gmin <—0,20%
C (Marginal) 0,50% < e€max <0,75% —0,75% < emin <—0,50%
D (Ruim) 0,75% < €max < 1,00% -1,00% < gpmin <—0,75%
E (Péssimo) Emax > 1,00% Emin <—1,00%

Fonte: préprio autor (2018).

Por meio de andlise e validacdo dos critérios de diagndstico (estudos de caso), constatou-

se que as faixas de valores desenvolvidas nesse trabalho mostraram-se adequadas.
5.4.8 Estudos de casos acoes recomendadas
As agdes recomendadas sdo definidas em fungdo dos conceitos obtidos nesse trabalho

para cada grandeza componente dos ensaios elétricos, conforme apresenta a Tabela 2.4 (do

Capitulo 2).
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Para verificacdo dos resultados, foram realizados diversos estudos de caso, os quais
comprovaram que o nivel de rigor atingido por meio da metodologia empregada mostrou-se
adequado, identificando possiveis anomalias nos equipamentos em conformidade com os
critérios de Engenharia de Manutenc@o. Assim, neste trabalho sdo apresentados trés estudos de
casos, nas Tabelas 5.17 e 5.18, referentes a conjuntos de ensaios elétricos realizados em trés
transformadores de poténcia, denominados TR3, TR4 e TRS5, que apresentam as seguintes
caracteristicas:

a) TR3: subestacdo moével, (138 kV x 69 kV) / (34,5 kV x 13,8 kV); 33,3 MVA; Delta-
Estrela (Dy); 18 anos;

b) TR4: 138 kV /13,8 kV; 25 MVA; Estrela-Estrela (Yy); 29 anos; e

c) TRS5:34,5kV /13,8 kV; 6,25 MVA; Delta-Estrela (Dy); 29 anos.

Para cada grandeza, é definido um conceito individual, que é considerado na avaliacdo e
no diagnodstico do equipamento, influenciando nas agdes recomendadas sobre o mesmo.
Ademais, as grandezas com valores fora do esperado foram identificadas, facilitando a
localizacdo da origem de eventuais anomalias. Para a atribuicdo do conceito final e acdes
recomendadas a cada equipamento, considerou-se o pior caso dos conceitos individuais dentre
os obtidos por meio da classificacdo dos resultados de acordo com os critérios desenvolvidos
neste trabalho.

Tabela 5.17 — Estudos de casos: Grandezas e conceitos dos Transformadores TR3, TR4 e TR5

TR5
TR3 TR4
Grandeza (138 kV; Dy; 18 anos) (138 kV; Yy; 29 anos) e 1;\1]0,51))),’ 29
Valor Conceito Valor Conceito | Valor | Conceito
Resisténcia de R, 56.692 A 8.014 A 5.671 B
Isol ‘ R.p 47.901 A 7.213 B 3.382 D
solamento (MQ)

Rg 25.683 A 4.969 B 4.309 B

Indice de 1P, 1,920 A 1,500 B 1,453 C
Polarizacao

AT/(BT+T) 0,1180 A 0,6059 A 0,5800 A

Fator de Poténcia AT/T 0,1160 A 0,3862 A 0,2900 A

(%) BT/AT+T) 0,1350 A 0,4436 A 0,4900 A

BT/T 0,1360 A 0,3395 A 0,4300 A

PP, Emax (AT) 0,03 A 1,02 B 19,14 E

Rdezlgflﬁglljrf;gsca emac(BT) | 1,49 B 4,76 C “ 1,54 B

(%) Emin(AT) -0,23 A -0,27 A 6,59 E

Emin(BT) - 0,07 A - 0,00 A -1,52 B

Relagdo de Emax 0,05 A 0,08 A 0,57 C

Transformagao (%) Emin -0,13 A —-0,03 A - 0,44 B

Il .(AT) 36,4 A 71,0 A 44,6 A

Cé’i‘;’:‘;;ie I,..(BT) 71,1 A _ _ 1054 B

(%) I, (AT) 110,5 B 101,4 A 105,4 B

I, (BT) 103,4 A - - 100,8 A

Conceito Final B C E

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 5.18 — Estudos de casos: acdes recomendadas para os transformadores TR3, TR4, TRS

Equipamento C%r;;;;to Acao Recomendada Grandezas fora do esperado
Continue operando o
TR3 B equipam?nto, acompanhando i
a evolugdo dos resultados nos
registros subsequentes
Investigue e execute outros
ensaios em curto prazo para — Erro positivo nos ensaios de resisténcia do
TR4 C )
confirmar resultados e enrolamento BT.
tendéncias
— Resisténcia do isolamento entre os
enrolamentos de AT e BT;
Remova imediatamente o — Indice de polarizagdo do isolamento entre
TRS E fequipame.nto de operagio para | os enrolame.ntos de AT e BT; . .
inspecdo interna, localizacdo e | — Erro positivo nos ensaios de resisténcia
corre¢do de defeitos dos enrolamentos AT e BT;
— Erro positivo nos ensaios de relagdo de
transformacdo de espiras.

Fonte: préprio autor (2018).

5.5 Fator de correcao do valor de resisténcia de isolamento para a

temperatura de referéncia (20° C)

5.5.1 Resisténcia de isolamento

O valor da resisténcia de isolamento se altera com a temperatura, com a presenca de
umidade e de sujidades, e ainda em funcao da degradacdo do material isolante. Deste modo,
pode-se deduzir o estado do sistema isolante dos transformadores, bem como detectarem-se
tendéncias e taxas de decaimento da isolagdo, por meio do acompanhamento e comparacdes de
resultados de ensaios de resisténcia de isolamento. Contudo, antes de compara-los, estes devem
ser referenciados a uma mesma temperatura.

Complementando os estudos, nesta tese de doutorado s@o apresentadas duas opcdes de
equacdes matematicas eficientes para determinacdo dos fatores de correcdo dos valores de
resisténcias medidos para uma mesma temperatura de referéncia, de 20 °C, além de se fazerem
consideragdes sobre dois métodos de conversao aproximados, conforme segue:

a) o método de conversdo pelo fator 2/década de temperatura [42], estabelece que a cada
aumento de 10°C o valor da resisténcia de isolamento diminui aproximadamente a metade

[25]. Esta regra tem aplicacdo pratica direta, mas pode comprometer a precisdo dos

resultados, principalmente em intervalos de temperatura nao-multiplos de 10;
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b) atabela de fatores de conversdo recomendada pelo American National Standards Institute
— ANSI/NETA [48] tem aplicagdo prética direta, mas pode comprometer a precisao dos
resultados, principalmente com medi¢des fora dos intervalos multiplos de 5; e

c) as equacdes matemadticas apresentadas a seguir, que sdo de facil implementacdo e com

boa exatidao de resultados.

5.5.2 Equaciao desenvolvida neste trabalho: fator de correcao
Pode-se referir um valor de resisténcia de isolamento (R) a 20° C de acordo com (5.8).
Rooec =R Kr (5.8)

Sendo:
Rypec: R em MQ, corrigida a 20°C;
Rrt: R em MQ, a temperatura de ensaio T em °C; e

Kr: fator de correcdo da R para a temperatura de 20 °C

Utilizando-se ferramentas de interpolagdo exponencial, e tomando como referéncia
valores tabelados por fabricantes de instrumentos de medig¢do, foi desenvolvida neste trabalho

a Equacao (5.9) para o fator de correcdo Kr.

T
Kr = 0.23991 - 143207 + 0.0222 (5.9)

Sendo:
Kr: fator de correcdo da IR para a temperatura de referéncia de 20 °C; e

T:  temperatura do sistema isolante medida durante o ensaio, em °C.

5.5.3 Equacao da tabela ANSI/NETA MTS: fator de correcao

A partir dos dados da tabela da ANSI/NETA MTS [48], e com a utiliza¢do de ferramenta

matematica, obteve-se o Kt dado por (5.10) para aplica¢do na Equacao (5.8).
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0.2525 - ¢0-0689T (5.10)

Kr: fator de correcdo da IR para a temperatura de referéncia de 20 °C; e

T:  temperatura do sistema isolante medida durante o ensaio, em °C.

As equagdes matematicas (5.9) e (5.10) possuem as vantagens descritas anteriormente,

cabendo ao analista optar pela que lhe for mais conveniente.

5.6 Ensaios elétricos em buchas condensivas

Neste trabalho foram desenvolvidos os critérios para o diagndstico em transformadores

de poténcia em relac@o as buchas condensivas, devido a possibilidade de ensaios elétricos por

meio do taps capacitivos, das seguintes grandezas elétricas: fator de poténcia, capacitancia e

resisténcia de isolamento, conforme apresentados nas Tabelas 5.19 a 5.23.

Tabela 5.19 - Critérios de classificacdo dos fatores de poténcia (condutor/derivacdo) para

buchas condensivas

Conceito

fator de poténcia

A (excelente)

<05 %

B (bom) 0,5<fp<1,0%
C (marginal) 1,0<fp <2,0%

D (ruim) 2,0<fp<3,0%
E (péssimo) fP=3,0%

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.20 - Critérios de classificacdo do erro percentual da capacitancia

(condutor/derivagdo) em relagdo ao valor nominal (de placa) para buchas condensivas

Conceito erro negativo erro positivo
A (excelente) e>-250% <250 %

B (bom) -5,00% <e<-2,50% 2,50 % < &< 5,00 %
C (marginal) —-7,50 % <e<-5,00% 5,00 % < <7,50 %

D (ruim) -10,0% <e<-7,50 % 7,50 % < £<10,0 %
E (péssimo) e<—-10,0 % e>10,0 %

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 5.21 - Critérios de classificacdo das resisténcias de isolamento (condutor/derivacao)

para buchas condensivas

Resisténcia
R >100.000 MQ
75.000 MQ < R < 100.000 MQ
50.000 MQ < R < 75.000 MQ
25.000 MQ < R < 50.000 MQ
R <25.000 MQ

Conceito

A (excelente)

B (bom)

C (marginal)
D (ruim)

E (péssimo)

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 5.22 - Critérios de classificac@o das resisténcias de isolamento (condutor/terra) em

func¢do da idade da bucha (idade = data ensaio - data fabricacdo) para buchas condensivas

Conceito Idade <10 anos 10 < Idade < 20 anos Idade > 20 anos
A (excelente) R >24.100 MQ R>11.596 MQ R >7.640 MQ
11.612MQ<R< TI135MQ<R< 3.890 MQ<R<
B (bom)
24.100 MQ 11.596 MQ 7.640 MQ
8738 MQ<R< 5008 MQ <R< 28710 MQ<R<
C (marginal)
11.612 MQ 7.135 MQ 3.890 MQ
3. 100 MQ<R< 1916 MQ<R< 1.184 MQ<R<
D (ruim)
8.738 MQ 5.008 MQ 2.870 MQ
E (péssimo) R <3.100 MQ R< 1916 MQ R < 1.184 MQ

Tabela 5.23 - Critérios de classificacdo das resisténcias de isolamento (derivagdo/terra) para

Fonte: préprio autor (2018).

buchas condensivas

Conceito

Resisténcia

A (excelente)

R >2.000 MQ

B (bom)

1.000 MQ <R <2.000 MQ

C (marginal)

100 MQ < R < 1.000 MQ

D (ruim)

10 MQ <R < 100 MQ

E (péssimo)

R <10 MQ

Fonte: préprio autor (2018).
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5.7 Consideracoes finais — ensaios elétricos

No caso especifico do ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos, constatou-se que o
diagndstico se torna mais preciso tomando como referéncia a mediana, visto que esta apresenta
menor sensibilidade a variacdes de resisténcia em somente uma fase, de modo que o valor
mediano ainda permanecerd préximo ao outro valor extremo. Analisando o erro maximo e o
erro minimo, apenas um deles acusard o indicio de anomalia naquela fase.

Assim, € necessdrio analisar tanto os erros positivos quanto os erros negativos, pois eles
apresentam diferentes interpretacdes e, consequentemente, diferentes diagndsticos. Enquanto
um erro positivo pode indicar mau contato, erros negativos podem ser causados por curto-
circuito entre espiras ou filamentos, o que influencia diretamente o planejamento da
manuten¢do do equipamento.

Complementando, a apresentacdo de trés estudos de caso com a aplicagdo dos critérios
ilustrou a eficiéncia do método, atribuindo conceitos individuais e acdes recomendadas
adequadas, além de propiciar a identificacdo de possiveis anomalias em transformadores de

poténcia.
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Capitulo 6: Estudos sobre técnicas complementares para o

diagnostico de transformadores de poténcia

6.1 Introducao

O desempenho confidvel de um transformador estd correlacionado ao seu sistema
isolante, tais como: material celuldsico (papel), 6leo e buchas.

No caso do material celuldsico — especialmente o papel que envolve os enrolamentos —,
este deve se apresentar integro, de forma a suportar as solicitagdes mecanicas (como aquelas
provenientes de esforgos eletrodinamicos oriundos de curtos-circuitos), as solicitagdes
decorrentes de surtos de tensao, e ainda as solicitagdes térmicas devido a carregamentos severos
ou sobrecargas, que podem ser agravados por temperaturas ambientes elevadas. A vida util do
transformador estd diretamente associada a integridade de sua isolag¢do celuldsica, pois que o
liquido isolante (6leo) pode ser substituido quando necessério, ao contrario do papel isolante
que envolve os condutores que compdem os enrolamentos da parte ativa.

Quanto as buchas (geralmente de porcelana, mas podendo ser de material polimérico),
sdo estruturas interfaciais, pois que possibilitam fazer a transicdo do circuito elétrico do
ambiente externo para a parte interna do transformador, a0 mesmo tempo que proporcionam o
isolamento elétrico deste circuito energizado em relagdo a estrutura metalica do equipamento.

O 6leo mineral isolante tem funcdo dupla para o transformador: como dielétrico e como
agente de transferéncia de calor, devendo, para isso, possuir propriedades fisico-quimicas
adequadas, conforme foi apresentado nos capitulos anteriores e que sdao complementadas neste
capitulo. O 6leo mineral isolante de transformadores em servigo esté sujeito a deterioracdo em
funcdo das condi¢des de operacao e ambientais (intempéries) a que € submetido, principalmente
por efeitos térmicos, penetracdo ou formagao de umidade e oxigénio ocasionados por presencga
de compostos de degradacdo, e ainda devido a reagdes de oxidagdo e mesmo a presenga de
metais que podem agir como catalisadores de reacdes quimicas. Como consequéncia, podem
ocorrer: reducdo da rigidez dielétrica do 6leo, mudancas de cor, formagao de compostos dcidos
(ataque a celulose) e compostos polares (fugas de corrente) e, em um estdgio avancado de
oxidacdo, formacdo e aderéncia de borra ao material isolante celuldsico, propiciando
surgimento de descargas parciais que degradam a isolag@o, prejudicando tanto as propriedades
dielétricas como o arrefecimento (troca de calor) do equipamento [49], podendo até mesmo

leva-lo a colapso.
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Sendo assim, este capitulo apresenta os estudos sobre as técnicas consideradas
complementares neste trabalho, com os critérios de classificagdo dos ensaios, e que também sao
importantes para o diagndstico em transformadores de poténcia, com os desenvolvimentos e
aplicacdo da metodologia desta tese. Sendo elas:

a) estudo de carregamento do transformador (vida util do transformador);

b) inspecdes visuais e verificagOes locais (integridade de componentes externos);
c) contagem de particulas (em suspensao no 6leo mineral isolante);

d) grau de polimerizacdo do papel (polimero da celulose);

e) teor de Dibenzil-Dissulfeto (formacao de sulfeto de cobre no enrolamento);

f) resposta em frequéncia (deslocamento mecanico dos enrolamentos); e

g) termografia (pontos quentes).

Neste trabalho foram consideradas as analises estatisticas obtidas do banco de dados da
concessiondria de energia elétrica citada anteriormente; estudos na drea, guias € normas
técnicas, como [15,24,27,48-75]; e a experiéncia de analistas da drea de engenharia de

manutencgao.

6.2 Estudo de carregamento de transformadores de poténcia

Os Estudos de Carregamento (EC) destinam-se a determinacdo da perda de vida util
(PVU) do papel isolante e, consequentemente, dos préprios transformadores de poténcia, em
funcdo das cargas equivalentes (CE) concernentes aos perfis de carga com os quais estes
equipamentos operam. Deste modo, sua utilizagdo permite estimar uma expectativa de vida util
para os mesmos, de acordo com as condi¢des operativas a que sdo submetidos [15,50-52], e
ainda classificar o estado dos equipamentos em fun¢do de seu carregamento, podendo-se inferir
se estes estdo envelhecendo em uma taxa normal ou acelerada por meio da avaliagdo da taxa
PVU/ano.

Nesses estudos de carregamento foram realizadas simulagdes por meio do software
denominado CTransf [53], contemplando diferentes transformadores, temperaturas ambientes
variadas e diferentes perfis de carga. Na Figura 6.1 € ilustrada a familia de curvas de carga que
foi utilizada nos estudos (neste exemplo normalizada para carregamento méaximo de 1,25 pu),
as quais representam os mais diversos comportamentos (perfis) de cargas observados nos

sistemas elétricos, contemplando cargas residenciais, comerciais, ou industriais, ou ainda com
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perfis caracteristicos de ocorréncia de corte abrupto de carga, em determinado horério, em

funcdo de contratos de demanda com concessiondria, ou uso de pivOs centrais de irrigacao etc.

Figura 6.1 — Exemplo de familia de curvas (perfis) de carga utilizadas no desenvolvimento
dos estudos de carregamento (Carregamento maximo normalizado em 1,25 pu)

Curvas de Carga
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Horario (HH:MM)

Fonte: préprio autor (2018).

Para a obtenc¢do da perda de vida util (PVU) em por unidade por ano (pu/ano) em funcao
da carga equivalente (CE), dada em pu, foi utilizada a Equacdo (6.1), cujos coeficientes estao
relacionados na Tabela 6.1, e foram obtidos por meio da interpolagdo de dados reais, de campo,

no desenvolvimento deste trabalho, conforme mostra a Figura 6.2.

CE-B1 CE—BZ)2

2
PVU(CE)=A1-e_( c1 ) +A2-e_(T

(6.1)
Tabela 6.1 — Coeficientes da Equagdo (6.1)
Coeficientes Al Bl Cl A2 B2 C2
Valores 0,9911 1,5710 0,3501 0,5777 1,1630 (0,2144

Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 6.2 — Curva de PVU em funcdo de CE — descrita em (6.1) —, em azul, obtida a partir da
interpolacdo dos dados referentes aos equipamentos analisados, representados pelos pontos

em preto

PVU (pu/ano)
= = =
IS @ @ -
T T T T

=]
i
T
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Fonte: MARQUES, A. P. [3].

A Equacao (6.1), composta por dois termos exponenciais, € funcio da grandeza CE (carga

equivalente), cujo valor € calculado por meio de (6.2) [50].

CE = \/Fperqas - [Max(C)]? (6.2)

A Equacgdo (6.2), por sua vez, € funcao do fator de perdas (Fperqqs), cujo valor € obtido

a partir de (6.3) [50].
Fperaas = 0,775 FC? 4+ 0,225 - FC (6.3)

O fator de carga (F(C), varidvel da Equacdo (6.3) [50], é determinado por meio de (6.4),
dada pela razao entre o valor médio dos carregamentos considerados, C, e, dentre estes, o valor

maximo de carregamento, Max(C).

o C
"~ Max(C)

(6.4)

Para a atribuicao de uma nota N a cada valor da perda de vida util (PVU), deve-se utilizar

a Equacdo (6.5).

N=1-PVU (6.5)
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Por fim, para a atribuicdo de um conceito a nota N, calculada por meio de (6.5), foram
desenvolvidos os critérios relacionados na Tabela 6.2, sendo os critérios correspondentes para
a classificacdo da PVU e da idade do equipamento — dadas em pu/ano e em anos, nesta ordem
— apresentados na Tabela 6.3. Note-se, nesta tabela, que o valor considerado maximo para a

PVU € de 1 pu/ano, que corresponde a total degradagao (100%) do papel isolante em um ano.

Tabela 6.2 — Critérios para atribui¢do de conceitos nos estudos de carregamento

Critérios Para Atribuicao de Conceitos
Nota (N) Conceito
N>0,9714 A
0,9619<N<0,9714 B
0,9524 <N<0,9619 C
0,9286 <N <0,9524 D
N <0,9286 E

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 6.3 — Critérios para classificacdo da PVU e da idade

Conceito PV U (pu/ano) Idade (anos)
A 0,0000 < PVU < 0,0303 60* > Idade > 33
B 0,0303 < PVU < 0,0400 33 > Idade > 25
C 0,0400 < PVU < 0,0556 25 >Idade > 18
D 0,0556 < PVU < 0,0833 18 > Idade > 12
E 0,0833 <PVU < 1** 12 > Idade > 0**

* idades acima de 60 anos também recebem PV U(pu/ano) igual a 0 (zero); e
** PVU acima de 1 pu/ano representam idades em fragcdo de um ano (meses; dias).

Fonte: préprio autor (2018).

6.3 Inspecoes visuais e verificacoes locais

As inspecdes visuais e verificacdes locais tem também sua importincia para
complementar informagdes que as demais técnicas, ainda que mais sofisticadas, ndo podem
detectar e, por vezes, podem evitar a progressao de defeitos que levariam a retirada forcada do
equipamento de servico, para manutengdo corretiva, ou até mesmo a falha.

Este item foi subdivido em blocos de inspe¢ao e verificagdes, sendo citados a seguir, para
cada um deles, alguns exemplos de anomalias graves que poderiam levar o transformador a

colapso:
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a) condicodes fisicas e mecanicas dos tanques e estruturas: aterramentos inadequados ou
inexistentes podem levar a perigosas flutuacdes de potenciais, principalmente quando de
ocorréncia de distirbios no sistema elétrico, como, por exemplo, injecdo de correntes
elevadas na malha de aterramento, por curtos-circuitos ou descargas atmosféricas;
corrosdo de estruturas do tanque principal e/ou de radiadores podem levar a vazamentos
do liquido isolante e arrefecedor do equipamento; desalinhamento horizontal do
equipamento poderia levar ao ndo direcionamento de gases ao relé de gds e nao atuacdo
desta protecao (por acimulo de gés), o que deixaria de indicar um defeito em evolugao
ou mesmo uma falha mais grave;

b) buchas: nivel inadequado do 6leo (visor de buchas condensivas) e vazamentos de 6leo,
bem como trincas ou fissuras (penetragdo de dgua), podem levar a problemas de
isolamento elétrico destes componentes, surgimento ou evolu¢do acentuada de descargas
parciais seguida de disrup¢do dielétrica, com consequente falha da bucha, podendo
ocorrer até mesmo explosdo do componente;

c) sistema de prote¢do e controle: o bom estado dos dispositivos de protecdo e controle
podem evitar o desarme de protecdo e retirada do transformador de servigco por falso
positivo ou, o pior, a ocorréncia do falso negativo em que ndo ocorre a sinalizacdo ou
atuacdo da protecdo quando da existéncia de anomalia real, tais como temperaturas
elevadas de enrolamentos ou baixo nivel de dleo;

d) sistema de arrefecimento: defeitos de funcionamento de ventiladores, radiadores fechados
e bombas hidraulicas inoperantes podem levar a perigosas elevacdes de temperatura, com
consequente atuacdo de protecdes térmicas e retirada de servigo do transformador ou
propiciar falhas de origem térmica;

e) Oleo isolante e sistema de vedagdo: vazamentos de 6leo do tanque principal podem levar
a problemas de isolamento elétrico e/ou penetragao de umidade e contaminacao do fluido
isolante, com consequéncias desastrosas; e

f) comutadores de derivacdo: inadequagdo no dispositivo de secagem de ar pode permitir
contaminacdo do 6leo do comutador (CDC, em carga) por umidade e sujidades, podendo
levar, com o passar do tempo a disrupcdes dielétricas internas, com resultados

catastréficos para o equipamento.

Os parametros desenvolvidos neste trabalho para as inspecdes visuais e as verificacoes
locais [24,27,48,54], sao apresentados na Tabela 6.4, sendo exemplificado valores de

referéncias adequados.
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Tabela 6.4 — Inspecgdes visuais e verificacdes locais adequadas (continua)

Condicoes fisicas e mecanicas dos tanques e estruturas
1 Aspecto da pintura Bom
2 Existéncia de pontos de corrosao (tanques e radiadores) Nao ha
3 Alinhamento e ancoragem estrutura.l (travamento n}epénico do equipamento, Adequado
tirantes dos radiadores e acessorios)
4 Vibracdes, ruidos, deslocamentos e deformagdes mecanicas externas Adequado
5 Pontos de aterramento (conexdes e estado) Adequado
6 Equalizadores de potencial Adequado
7 Existéncia de rotulagem de PCB Adequado
3 Funcionamento dos registros (amostragem de dleo, radiadores, de tratamento Bom
etc)
Buchas
9 Limpeza das buchas Bom
10 Quebras, trincas e deslocamentos em buchas e isoladores Nao ha
11 Vazamentos de 6leo em buchas Nao ha
12 Nivel de 6leo das buchas Adequado
13 Conexdes de buchas de AT, MT e BT Bom
14 Caixa de secundario de TCs de bucha (bornes e conexdes) Bom
Sistema de protecao e controle
15 Armadrios/gabinetes de controle do transformador (limpeza e vedagao) Bom
16 Resisténcia de aquecimento dos armérios Adequado
17 Bornes, conexdes do sistema de protecao e controle (estado) Adequado
18 Leituras dos indicadores de termometros (enrolamentos e 6leo) Adequado
19 Indicagdes de nivel de dleo do t.anque principal e do comutador e/ou Adequado
funcionamento
20 Indicagao/status do dispositivo. de alivio de pressdo (contatos) e/ou Adequado
funcionamento
21 Indicacdo e contatos do relé de fluxo do comutador e/ou funcionamento Adequado
2 Indicacdo e contatos do acﬁmu.lo de gés e fluxo do relé de gas e/ou Adequado
funcionamento
23 Indicador de ruptura de bolsa.ou membrana do conservador e/ou Adequado
funcionamento
24 Medig¢es de fator de poténcia e capgciténcia do tap capacitivo das buchas Adequado
e/ou funcionamento
25 Sistema de fibra 6ptica (conexdes e estado) Adequado
Sistema de arrefecimento
26 Funcionamento correto de ventiladores (vazao, ruido, vibragao) Bom
27 Funcionamento de bombas hidrédulicas (vazdo e ruido, vibragao) Bom
28 Funcionamento de radiadores, (Eogn Vtél\;ulas posicionadas corretamente Bom
abertas

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 6.4 — Inspecdes visuais e verificagdes locais adequadas (continuagdo)

Oleo isolante e sistema de vedaciio
29 Nivel de 6leo do tanque principal Adequado
30 Existéncia de vazamentos de 6leo Nio ha
31 Sistema de vedacio de 6leo (estado) Bom
32 Manuteng¢do da pressao positiva em transformadores com colchdo de gas Adequado
33 Dispositivo de secagem de ar (estado, silica-gel e filtro de 6leo) Bom
Comutadores de derivacao

34 Limpeza dos armdrios/gabinetes de controle do comutador (CDC) Bom
35 Funcionamento do CDC Adequado
36 Dispositivo de secagem de ar do CDC (estado, silica-gel e filtro de 6leo) Bom
37 Bornes, conexdes do comutador (estado) Adequado
38 Resisténcia de aquecimento dos armdrios do comutador Adequado
39 A posi¢do do CDST (comutadorecslgeclzili;/agﬁo sem tensdo) corresponde a Adequado
40 A posi¢do do CDC (comutadorec;; glrzrcilzagﬁo com carga) corresponde a Adequado

Fonte: préprio autor (2018).

No método da Soma Duplamente Ponderada Normalizada (SDPN), sao aplicadas duas
ponderagdes distintas, sendo elas pg e py,, descritas a seguir:

a) pg = peso em fun¢do da grandeza. Na técnica de inspegdes visuais e verificagdes locais,
cada item da lista tem um peso predefinido que impactara diretamente no calculo da nota
final do médulo;

b) p,=peso em fun¢do da nota. Grandezas em pior estado (menor nota) receberdo pesos p,

maiores que aquelas que se encontrem em melhor estado.

A ponderacdo p, poderd ser normal ou acelerada, o que dependerd do item em anélise:
a)Peso normal: aplicado aos conceitos individuais de menor relevancia/importancia no
diagndstico do equipamento. Os valores de p,, aumentam com a redu¢do da nota, variando
dela3;e
b)Peso acelerado: aplicado aos conceitos individuais de maior relevancia/importancia no
diagnéstico do equipamento. Nesse caso, os valores de p, variam abruptamente em

func¢do da redugdo da nota e, por conseguinte, podem assumir valores de 1 a 8;

Na Figura 6.3 sdo ilustradas as diferencas entre a ponderagdao normal e a ponderacdo

acelerada.
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Figura 6.3 — peso normal e peso acelerado aplicados no médulo de IV
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Fonte: MARQUES, A. P. (2017) [3].

Na Tabela 6.5, para a avaliagdo das inspecodes visuais e das verificacdes locais, foram
desenvolvidos os diferentes conceitos individuais, as notas individuais, € 0s pesos normais e
acelerados correspondentes, para as diferentes possibilidades que possam ser obtidas, na Tabela
6.5, em fun¢do do conjunto de andlise.

As classificacOes de “A” a “E” ndo se aplicam nesse caso. Ao invés disso, sdo utilizados
os conceitos individuais (coluna esquerda da Tabela 6.5) que o analista fornece durante o

preenchimento do relatdrio técnico das inspecdes visuais e verificagdes locais.

Tabela 6.5 — Pesos para as inspe¢des visuais e verificacdes locais (continua)

Conceito individual Nota individual Peso normal Peso acelerado

Adequado 1,00 1,00 1,00
Inadequado 0 3,00 8,00
Bom 1,00 1,00 1,00
Aceitavel 0,65 2,00 3,00
Ruim 0 3,00 8,00

Naio se aplica 0 0 0
Nao ha 1,00 1,00 1,00

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 6.5 — Pesos para as inspec¢des visuais e verificagdes locais (continuacao)

Conceito individual Nota individual Peso normal Peso acelerado
Ha poucos 0,65 2,00 3,00
Ha muitos 0 3,00 8,00
Pequena intensidade 0,35 2,30 5,00
Grande intensidade 0 3,00 8,00
Desajustado 0,25 2,60 6,00
Nao Funciona 0 3,00 8,00

Fonte: préprio autor (2018).

Porém, conforme citado anteriormente, cabe ressaltar que, na técnica preditiva de andlise
de Inspec¢des Visuais e Verificagdes Locais, hé seis grupos, divididos de acordo com os aspectos
a serem observados do equipamento. Sendo eles:

a) Condicoes Fisicas e Mecanicas dos Tanques e Estruturas;
b) Buchas;

c) Sistema de Protecdo e Controle;

d) Sistema de Arrefecimento;

e) Oleo Isolante e Sistema de Vedacdo; e

f) Comutadores

No entanto, cada grupo recebe uma nota normalizada correspondente, calculada por meio

de (6.16).

N = iz Ni* P+ Py
7 i=r Py Pai

(6.6)

Sendo:
® Ny, anotado grupo g;
® N;, anotadalinha i;
e P;, 0peso dalinha i;
® P, ;,0pesode aceleracdo da linha i, necessdrio para que os piores conceitos tenham maior

impacto nas classificacOes; e

f, o indice correspondente a primeira linha do grupo;
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® n, o indice correspondente a ultima linha do grupo;

Por fim, as notas de cada grupo sdo ponderadas, propiciando, por meio de (6.7), a

obtengdo de uma nota final Ny para o equipamento em andlise.

26=1P “N,
Npinat = =g 6.7)
g=1"g
Sendo:
® g, oindice correspondente ao grupo; e

® P, 0peso do grupo g, calculado por meio de (6.8).

P, = Z P;- Py, (6.8)

Sendo i o indice da linha.

Os conceitos individuais e final aplicdveis sdo apresentados na Tabela 6.6. Ja os grupos
de possiveis conceitos a serem selecionadas para cada linha, a partir das inspecdes visuais e
verificacOes locais realizadas, e seus respectivos pesos de aceleracdo sdo apresentados nas
Tabelas 6.7 a 6.11. Apresentam-se, também, na Tabela 6.12, os possiveis pesos P; para cada
linha e uma correspondéncia com os possiveis grupos de conceitos a elas aplicaveis (vide

Tabelas de 6.7 a 6.11).

Tabela 6.6 — Conceitos dos Grupos e Final

Conceito Nota
A - Excelente 1,00 < Nfjpg < 0,90
B - Bom 0,90 < Nfinqa < 0,76
C - Marginal 0,76 < Nfinai < 0,65
D - Ruim 0,65 < Nfing < 0,35
E - Péssimo 0,35 < Nfina <0

Fonte: préprio autor (2018).



119

Tabela 6.7 — Grupo 1 de possiveis opcdes a serem selecionadas pelo técnico quando da

analise de uma linha

Conceito* N; Py
Bom 1 1

Aceitavel 0,65 2
Ruim 0 3

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 6.8 — Grupo 2 de possiveis opcdes a serem selecionadas pelo técnico quando da

analise de uma linha

Conceito* N; Py
Nao ha 1 1

H4 poucos 0,65 3

Ha muitos 0 8

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 6.9 — Grupo 3 de possiveis opcdes a serem selecionadas pelo técnico quando da

analise de uma linha

Conceito* N; Py
Nio ha 1 1
Pequena intensidade 0.65 5
Grande intensidade 0 8

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 6.10 — Grupo 4 de possiveis op¢des a serem selecionadas pelo técnico quando da

analise de uma linha

Conceito* N; Py

Adequado 1 1
Desajustado 0,25 6
Nao funciona 0 8

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 6.11 — Grupo 5 de possiveis op¢des a serem selecionadas pelo técnico quando da

analise de uma linha

Conceito* N; Py
Adequado 1 1
Inadequado 0 8

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 6.12 — Pesos P; e P, ; para cada linha (continua)

Grupo de
Linha P; Conceitos
Aplicavel
1 Aspecto da pintura 1 1
2 Existéncia de pontos de corrosdo (tanques e radiadores) 2 2
Alinhamento e ancoragem estrutural (travamento 5
3 mecanico do equipamento, tirantes dos radiadores e 0
acessorios)
4 Vibragdes, ruidos, deslocamentos e deformagdes 0 5
mecanicas externas
5 Pontos de aterramento (conexdes e estado) 5 5
6 Equalizadores de potencial 5 5
7 Existéncia de rotulagem de PCB 0 5
Funcionamento dos registros (amostragem de 6leo, 1
8 . 0
radiadores, de tratamento etc)
9 Limpeza das buchas 2 1
10 Quebras e trincas em buchas e isoladores 5 2
11 Vazamentos de 6leo em buchas 2 3
12 Nivel de 6leo das buchas 5 5
13 Conex0es de buchas de AT, MT e BT 5 1
14 Caixa de secundario de TCs de bucha (bornes e 3 1
conexoes)
15 Armarios/gabinetes de controle do transformador 1 1
(limpeza e vedagao)
16 Resisténcia de aquecimento dos armarios 2 5
Bornes, conexdes do sistema de protecdo e controle 5
17 2
(estado)
13 Leituras dos indicadores de termdmetros (enrolamentos e 5 4
6leo)
19 Indicagdes de nivel de 6leo do tanque principal e do 3 4
comutador e/ou funcionamento
20 Indicacgdo/status do dispositivo de alivio de pressdao ) 4
(contatos) e/ou funcionamento
71 Indicacgdo e contatos do relé de fluxo do comutador e/ou 5 4
funcionamento
2 Indicacgao e contatos do acimulo de gés e fluxo do relé de 7 4
gds e/ou funcionamento




Tabela 6.12 — Pesos P; e P, ; para cada linha (continuagdo)

Grupo de
Linha P; Conceitos
Aplicavel
23 Indicador de ruptura de bolsa ou membrana do 5 4
conservador e/ou funcionamento
Medicdes de fator de poténcia e capacitancia do tap 5
24 . . 5
capacitivo das buchas e/ou funcionamento
25 Sistema de fibra Optica (conexdes e estado) 2 5
26 Funcionamento correto de ventiladores (vazdo, ruido, 6 1
vibragao)
27 Funcionamento de bombas hidraulicas (vazao e ruido, 6 1
vibragao)
73 Funcionamento de radiadores, com valvulas posicionadas 6 1
corretamente (abertas)
29 Nivel de 6leo do tanque principal 0 5
30 Existéncia de vazamentos de 6leo 6 3
31 Sistema de vedacgao de dleo (estado) 3 1
3 Manutenc¢do da pressao positiva em transformadores com ) 5
colchdo de gas
33 Dispositivo de secagem de ar (estado, silica-gel e filtro ’ 1
de 6leo)
34 Limpeza dos armarios/gabinetes de controle do 1 1
comutador (CDC)
35 Funcionamento do CDC 5 5
Dispositivo de secagem de ar do CDC (estado, silica-gel 1
36 ! ) 2
e filtro de 6leo)
37 Bornes, conexdes do comutador (estado) 3 5
38 Resisténcia de aquecimento dos armarios do comutador 1 5
39 A posicdo do CDST corresponde a esperada 5 5
40 A posicao do CDC corresponde a esperada 3 5

6.4 Contagem de particulas
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Fonte: préprio autor (2018).

As particulas em suspensdo tém um efeito prejudicial as propriedades dielétricas dos

6leos isolantes, dependendo do seu tamanho e da sua natureza (metdlicas ou ndo metalicas) e

podem propiciar o surgimento de descargas parciais. A determinacdo da quantidade de

particulas [27,55] em fun¢do do tamanho das mesmas (2 a 100 um, [55]) é importante para a

avaliacdo da contaminagdo do 6leo isolante por particulas sélidas provenientes de defici€éncias

dos processos fabris e de mé limpeza dos equipamentos, da degradacao do 6leo isolante e de

materiais utilizados na confec¢do destes, e ainda para a avaliacdo da eficiéncia dos processos
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de tratamento do 6leo. Os resultados para andlise sdo obtidos com um contador de particulas e
com procedimentos padronizados dos ensaios descritos em [55].
Os parametros desenvolvidos para o ensaio de contagem de particulas sdo apresentados

na Tabela 6.13 e na Figura 6.4, variando com o nivel de tensdo nominal do equipamento,

apresentando resultados em nimero de particulas por 100 mL de 6leo.

Tabela 6.13 — Conceitos e faixas de valores para o ensaio de contagem de particulas em

funcdo da classe de tensao

Faixa de valores para o ensaio de contagem de
) particulas, CP (particulas / 100 mL de 6leo) Faixa de
Conceito
valores de nota
V<725kV 725kV<V<242KkV| 242KkV<V
A 0<CP<15.000 0<CP<10.000 CP<5.000 |1,00<n<0,90
(excelente)
B 15.000< CP < 5.000< CP <
(bom) 25000 10.000 < CP <20.000 15.000 0,90<n<0,75
C 25.000< CP < 15.000< CP <
(marginal) 35.000 20.000 < CP <30.000 25000 0,75 <n<0,60
D 35.000< CP < 25.000< CP <
(ruim) 45000 30.000 < CP <40.000 35.000 0,60<n<0,25
E 45.000< CP < %35.000<CP< "
(péssimo) 55 000* 40.000 < CP <55.000 55 000* 0,25<n<0

*Nota: ver funcdo injetora mostrada na Figura 6.4. Valores acima de 55.000 também tem nota zero (0)

Fonte: préprio autor (2018).

Figura 6.4 — Notas e faixas de valores para o ensaio de contagem de particulas
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Fonte: Marques, A.P. (2017) [3].
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6.5 Grau de polimerizacao do papel

Conforme dito anteriormente, a vida util do transformador esta diretamente associada a
integridade de sua isolacao celuldsica, ou seja, do papel isolante que envolve os condutores que
compdem os enrolamentos da parte ativa. A medi¢ao do grau de polimerizacdo da celulose (GP)
permite inferir o real estado desta isolacdo e, consequentemente, a perda de vida da mesma.
Espera-se que o papel isolante de um transformador novo, apds ser submetido a todos os
processos fabris de secagem e ensaios finais de recebimento em fébrica, apresente um GP maior
do que 1000, ou seja, que o polimero da celulose seja composto por mais de 1000 mondmeros.

A medicdo do grau de polimerizacdo (nimero de mondémeros de P-glicose anidra,
CesH1005, na molécula da celulose), de materiais celuldsicos novos e envelhecidos, utilizados
na isolacdo elétrica de transformadores de poténcia, € realizada de acordo com [24]. Salienta-
se que o ensaio € realizado por meio de amostras de papel tipo kraft que devem ser coletadas
em pontos do enrolamento que tenham sido submetidos as maiores temperaturas (usualmente
na regido superior do equipamento) e, consequentemente, estejam mais envelhecidas.

Com embasamento em referéncias da literatura [24,27,56] e em varios estudos de casos
reais da concessiondria de energia elétrica citada, foi desenvolvida nesse trabalho, a Equacdo
(6.9), para atribuicdo de uma nota individual ngp(GP), em funcdo do valor de grau de

polimerizacdo do papel (GP).
ngp(GP) = 1,029775 — 2,49544 - ¢~ 0,0035436:GP (6.9)
Os parametros desenvolvidos para o ensaio de grau de polimerizacdo do papel sdo

apresentados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Critérios para o ensaio de grau de polimerizagdo do papel

Conceito Ffl‘(iexgo(lii(;::i(;gzsﬁgo( (g}ll.fl)u Faixa de valores de nota
A (excelente) 900 < GP <1.200* 0,93 <n<1,00

B (bom) 600 < GP <900 0,73<n<0,93
C (marginal) 450 <GP < 600 0,52<n<0,73

D (ruim) 330 <GP <450 0,25<n<0,52
E (péssimo) 0<GP <330 0,00<n<0,25

*Nota: valores acima de 1200 também recebem nota 1,00. Fonte: préprio autor (2018).
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Na Figura 6.5 [50] sdo ilustrados exemplos de: a) uma amostra de um papel novo,
evidenciando uma estrutura integra e capaz de suportar esforcos mecanicos e eletrodinamicos;
b) um papel em final de vida util, com estrutura bastante degradada; e c) representagdo da

estrutura molecular do polimero da celulose, em que n equivale ao nimero de mondmeros.

Figura 6.5 — Ilustracdo de: a) papel novo; b) papel em final de vida; e ¢) polimero da celulose

CH.OH OH CH,OH oH
o
o
OH | 4OH 4 OH
HO d OH
OH CH,OH OH CH;OH
- —n
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©

Fonte: Marques, AP (2004) [50].

6.6 Teor de Dibenzil-Dissulfeto

Nos dltimos anos, falhas inesperadas em transformadores do setor elétrico de varias partes
do mundo levaram a identificacdo da formacdo de sulfeto de cobre depositado sobre os
condutores dos enrolamentos, provocando reducdo de isolamento entre espiras adjacentes,
surgimento de descargas parciais que, neste estdgio, geralmente evoluem rapidamente para
curto-circuito e consequente falha do equipamento. A presenca do Dibenzil-Dissulfeto (DBDS)
no 6leo propicia a formacdo do sulfeto de cobre, sendo a sua variacio com o tempo um
paramero para se disparar acOes preventivas para se evitar possiveis falhas.

A norma técnica ABNT NBR 16412/2015 [57] especifica o método de ensaio para
determinacdo do teor de Dibenzil-Dissulfeto (DBDS - dissulfeto aromético contendo dois
nucleos benzénicos com férmula molecular C14H14S2, massa molecular de 246 e ponto de fusdo
de 71 °C a 72 °C) em 6leo mineral isolante, por cromatografia em fase gasosa.

Os parametros desenvolvidos para o ensaio de teor de Dibenzil-Dissulfeto (DBDS) para

o diagndstico em transformadores de poténcia sdo apresentados na Tabela 6.15 e na Figura 6.6.



Tabela 6.15 — Critérios para classificacdo dos ensaios de teor de DBDS

Conceito Faix&gﬁ(";g}ggﬁe}zi} DS Faixa de valores de nota
A (excelente) 0<DBDS <10 1,00 >n>0,90

B (bom) 10 < DBDS <20 0,90 >n>0,75
C (marginal) 20 < DBDS <50 0,75 >n>0,60

D (ruim) 50 < DBDS <100 0,60 > n > 0,25
E (péssimo) 100 < DBDS < 150* 0,25 >n>0*

*Nota: valores acima de 150 também recebem nota O (zero).

Figura 6.6 — Func¢ao injetora correspondente aos critérios de classificacdo da Tabela 6.1
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Fonte: préprio autor (2018).
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6.7 Analise de resposta em frequéncia

150

Fonte: Marques, A.P. (2017) [3].

A técnica de andlise de resposta em frequéncia (designada FRA, em inglés) € sensivel as

variagdes na disposicdo dos componentes dos enrolamentos (camadas, espiras, lides), por

estimular, com frequéncias variadas (varredura), e medir respostas decorrentes das

capacitancias e indutdncias naturais dos enrolamentos, as quais sdo construtivamente

dependentes das suas dimensdes de projeto do equipamento. Dai a sensibilidade desta técnica

as deformagdes fisicas, por efeitos mecanicos ou eletrodindmicos, destes componentes. Por

concepcdo, a técnica de FRA s6 pode ser utilizada com o equipamento desenergizado e
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desconectado do sistema. Presta-se a diagnésticos de deformagdes no enrolamento, as quais
podem ter ocorrido, por exemplo, devido a impactos mecanicos durante o transporte do
equipamento ou por efeitos eletrodinamicos de curtos-circuitos, quando em operacao.

O ideal é que se faca, para referéncia, os ensaios de FRA ainda em féabrica, quando de
ensaios de recebimento, para que sejam uma assinatura de referéncia para o equipamento e
possibilitem, com isso, futuras comparacgdes e diagndsticos precisos.

O método de andlise de resposta em frequéncia utilizado neste trabalho baseou-se na
adaptacdo do método existente com os parametros da norma técnica — Padrao Chinés de Andlise
do FRA — Norma DL/T911-2004 [58], da Republica Popular da China. O algoritmo avalia a
similaridade de duas respostas em frequéncia de enrolamentos de transformadores (duas
assinaturas) pelo célculo dos fatores RLF (Baixa Frequéncia), RMF (Média Frequéncia) e RHF
(Alta Frequéncia), da Tabela 6.17 [59]. Para entendimento bésico do célculo que envolve esse

algoritmo, o célculo dos fatores foi de acordo com (6.10) a (6.13) [59].

LR =L I LN, (6.10)
Dx ‘N;[X(’) NIZ_:OX(])]
1! , 14! . (6.11)
Dy = — Y(i)-—> Y 2
Y N;[ (i) NZ (/)]
Lk _DxD, (6.12)
xy ‘ Dnyi
_J10 se 1-LR  <107" (6.13)
S —lg(l—LRXy) em outros casos

Em que X(i), X(j), Y(i) e Y(j) s@o sequéncias compardveis da resposta em frequéncia com
comprimento N. O fator Rxy avalia, em diferentes valores das escalas, os fatores de avaliacao

do enrolamento, conforme os dados mostrados na Tabela 6.16 [59].



127

Tabela 6.16 — Fatores de avaliacao de enrolamentos de acordo com a norma DL/T911-2004

Fator de Avaliacao do Enrolamento Escala de Frequéncia
RLF (Baixa frequéncia) 1 kHz a 100 kHz
RMF (Média frequéncia) 100 kHz a 600 kHz
RHF (Alta frequéncia) 600 kHz a 1 MHz

Fonte: norma DL/T911-2004 [58].

Usando os fatores de avaliagao do enrolamento apresentados, as condicdes de deformacao
do enrolamento do transformador sdo definidas na Tabela 6.17, com as atribui¢des de conceitos
“A” a “E” a cada um dos diagndsticos. Cabe ressaltar que, nesta tese de doutorado, adotou-se
que a atribui¢do de uma eventual classificacdo com o conceito “E” fica a critério do especialista,
uma vez que a referéncia utilizada [58], permite adaptar as classificacdes com os conceitos de

“A” a “D” somente.

Tabela 6.17 — Avaliacdo de enrolamentos adaptada da norma DL/T911 — 2004

Grau de Deformacao do Fator de Avaliacio do Enrolamento Classificacao
Enrolamento (Conceito)
Enrolamento normal RLF>20e RMF>1,0e RHF > 0,6 A
Deformacao leve 20>RLF>1,00u0,6<RMF<1,0
Deformacao 6bvia 1,0>RLF>0,6 ou RMF < 0,6 C
Deformacao severa RLF < 0,6 D
Deformagao muito severa Critério baseado na experiéncia do E
especialista

Fonte: préprio autor, 2018 (adaptada da norma DL/T911-2004 [58]).

Cabe ressaltar que, a andlise de resposta em frequéncia € feita através da comparacao de
medi¢des de um ensaio com um outro ensaio previamente realizado. Os conceitos “deformacgao
severa”, “muito severa”, “deformacdo Obvia”, “deformacdo leve” e “normal”, com as
classificacoes (“A” a “E”) sdo atribuidos de acordo com a dissimilaridade apresentada entre os
pares de magnitudes, para cada fase e faixa de frequéncias de uma fase.

Na Figura 6.7 ¢ ilustrado um resultado de ensaio de andlise de resposta em frequéncia

(Magnitude versus frequéncia) realizado nos enrolamentos de baixa tensdo de um
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transformador trifdsico. Pode-se observar uma diferenca substancial de assinaturas ao se
comparar a da fase central (x2-x3) com as outras duas fases das extremidades, as quais

apresentam sinais mais semelhantes entre si.

Figura 6.7 — Ilustragd@o de resultado de ensaio de anédlise de resposta em frequéncia de

enrolamentos de baixa tensao de um transformador trifasico
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Fonte: préprio autor (2018).

6.8 Termografia

A técnica de termografia se baseia na deteccdo de raios infravermelhos (calor) emitidos
por pontos quentes. Neste trabalho, hd especial interesse em conexdes elétricas com maus
contatos e/ou submetidos a carregamentos elétricos acima do suportdvel por estas.

Em funcdo da grande massa térmica do tanque de transformadores, devido ao
aquecimento da parte ativa e do 6leo, com consequente emissdo de raios infravermelhos por
toda a superficie externa do equipamento, com dissipacdo de calor para o meio ambiente, nao
€ possivel localizar pontos quentes internamente aos mesmos. Entretanto, € possivel constatar
diferencas de temperatura entre diferentes regides externas do transformador, as quais podem
ser tanto devido as caracteristicas do projeto do transformador como a anomalias, exigindo-se

uma andlise acurada, e sendo, via de regra, constatacdes mais informativas do que conclusivas.
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Na Figura 6.8 é mostrado um resultado de uma inspe¢do termografica, com respectiva
foto digital de um transformador trifasico de 33,3 MV A e 138 kV, ilustrando a emissdo de raios

infravermelhos por toda a superficie externa do equipamento.

Figura 6.8 — Inspecdo termogréfica e foto digital de transformador trifasico de 138 kV.

Fonte: préprio autor (2018)

Neste trabalho, dedica-se especial atenc@o as conexdes das buchas destes equipamentos,
sendo apresentados, a seguir, os critérios, notas e equacdes desenvolvidos nesta tese para se
classificar os resultados das detec¢des de pontos quentes das conexdes das buchas de
transformadores.

Na andlise termografica de conexdes, o mais importante € se determinar a elevacdo de
temperatura destas em relacdo ao meio ambiente, ou seja, o gradiente de temperatura, o qual
pode ser calculado por meio das medi¢Oes de temperatura absoluta nas conexdes (como as de
buchas) e da temperatura ambiente na circunvizinhanca das mesmas. Para tanto, emprega-se a

Equacao (6.14).

Geon = Taps — Tamp (6.14)
Sendo:

®  G.on, O gradiente de temperatura na conexao de bucha, dado em °C;
e T,»s, a temperatura absoluta medida na conexao de bucha, dada em °C; e
® T.mp, @ temperatura ambiente no instante em que se obteve a medida de T,

igualmente dada em °C.
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Para a classificacdo dos resultados dos ensaios de termografia [60,75], com obtencao de
notas e conceitos individuais para cada carregamento considerado e, ao final, uma nota e um
conceito final a serem atribuidos ao equipamento em andlise, utilizou-se o método SDPN —
soma duplamente ponderada e normalizada — desenvolvido neste trabalho.

Cada grandeza — gradiente de temperatura em um determinado ponto do equipamento —
recebe uma nota individual por meio de uma funcdo injetora definida por partes. Os limites

otimizados entre cada parte desta funcdo se encontram relacionados na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Valores otimizados dos limites das func¢des injetoras utilizadas para atribui¢do

de notas individuais aos gradientes de temperatura

Limite Valor
Vg 0,9
Vpc 0,8
Vep 0,7
VUpE 0,4

Fonte: préprio autor (2018).

Para a classificacdo das notas individuais, atribuindo conceitos individuais

correspondentes, empregam-se os critérios de classificagdo apresentados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Critérios para classificacdo individual dos gradientes de temperatura (GDs) em

funcdo do carregamento (CG)

Classificacao (conceito) Gradiente (°C)
A (excelente) GD <f(L,CG,K)
B (bom) f(L,CG,K)<GD < f(L,,CG,K)
C (marginal) f(L,,CG,K)<GD <f(L3,CG,K)
D (ruim) f(L3,CG,K)<GD < f(L4, CG,K)
E (péssimo) GD > f(L4,CG,K)

Fonte: préprio autor (2018).

Na Tabela 6.19, pode-se notar os limites das faixas determinados por func¢des de trés
varidveis, sendo utilizada uma varidvel L para cada limite. Os valores de L, para um

carregamento de referéncia de 1,00 pu (nominal do equipamento), estdo relacionados na Tabela
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6.20. Estas fung¢des, por sua vez, sdo definidas por meio da Equagdo (6.15), na qual se considera

o gradiente de temperatura (GD) em fun¢ao do carregamento (CG).

Tabela 6.20 — Possiveis valores da varidvel L da Equagdo (6.15)
(Ref.: carregamento de 1,00 pu)

L, 15
L, 25
Ls 35
L, 60
Fonte: préprio autor (2018).
L-CG*- (K + CG?*-L) (6.15)
f(L,CG,K) = K1

Sendo K uma constante que depende do material utilizado como condutor na conexao
soba andlise. Para o cobre, K = 234,5, enquanto que para o aluminio, K =225 [50].

Uma vez atribuidas notas individuais as grandezas e obtidos os conceitos individuais,
obtém-se os pesos individuais p;(g) correspondentes a cada grandeza g. Para tanto, emprega-

se a Equacdo (6.15).

pi(9) = CGy (6.15)

Sendo CGy o carregamento correspondente a grandeza g.

Note-se que o peso individual atribuido a determinada grandeza é numericamente igual
ao valor do carregamento correspondente. Isto €, se para determinado gradiente o carregamento
€ igual a 0,7 PU, por exemplo, o peso da grandeza correspondente a este gradiente € igual a 0,7.

Para a determinacdo dos pesos de cada nota individual n na composi¢do da nota final,

emprega-se a Equacdo (6.16).
pp(n) = 3-e%%3775m 4 0,59912 (6.16)
Por fim, uma vez definidas as notas individuais e seus pesos e conceitos correspondentes,

bem como o peso de cada grandeza e a nota final, utiliza-se a Tabela 6.21 para a classifica¢ao

final do equipamento. Isto €, para atribui¢ao de um conceito correspondente a sua nota final.



132

Tabela 6.21 — Critérios otimizados para classificagao da nota final N

Conceito Critério
A (Excelente) N <09

B (Bom) 09<N<08
C (Marginal) 0,8 <N<O,7

D (Ruim) 0,7<N<04
E (Péssimo) N<04

Fonte: préprio autor (2018).

Exemplificando, ao se fazer a inspecdo termografica nas conexdes das buchas de alta

tensdo, de 138 kV, de um transformador, constituidas de cobre (K = 234,5), obteve-se o

termograma apresentado na Figura 6.9. Pode-se observar no mesmo que o maior gradiente de

temperatura das conexdes foi na bucha central (conforme indicacio da seta), na qual detectou-

se um gradiente de temperatura de 34,9 °C (acima da temperatura ambiente).

Figura 6.9 — Termograma de inspe¢do em buchas de AT de transformador
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Fazendo-se a andlise do termograma obtido considerando-se trés possiveis carregamento

C (1,0 pu, 1,25 pu e 0,75 pu) no momento da realizacao da inspec¢ao de termografia, utilizando

os critérios da Tabela 6.19 e aplicando a Equacdo (6.15), chega-se aos critérios apresentados na

Tabela 6.22, na qual sdo apresentadas, ao final, as respectivas classificacdes em funcao de cada

carregamento C considerado.



133

Tabela 6.22 — Critérios para K = 234,5 (cobre) e C = 1,0 pu, C = 1,25 pue C =0,75 pu

Critério

Critério

Critério

Conceito
para C = 0,75 pu para C = 1,0 pu para C = 1,25 pu

A (Excelente) Geon < 8,22 Geon < 15 Geon < 24,23

B (Bom) 8,22 < G.op < 13,47 15 < Geon < 25 24,23 < Geop < 41,18
C (Marginal) | 13,47 < Ggon, < 18,57 25 < Geon <35 41,18 < G, < 58,68

D (Ruim) 18,57 < Ggon < 30,74 35 < Ggon <60 58,68 < Ggon < 104,49
E (Péssimo) Geon > 30,74 Geon > 60 Geon > 104,49
Classificacao: E C B

Assim, com base na Tabela 6.22, foram obtidas as seguintes classificacdes em funcao dos

carregamentos considerados:

a) Para um carregamento C = 0,75 pu: conceito E (péssimo);

b) Para um carregamento C = 1,00 pu: conceito C (marginal);

¢) Paraum carregamento C = 1,25 pu: conceito B (bom).

Desta forma, fica bem claro a importancia de se analisar os resultados de termografia em

func¢ado do carregamento elétrico através do ponto de interesse.

As funcdes injetoras desenvolvidas para o cobre e para o aluminio, para os trés

carregamentos considerados no exemplo anterior (0,75 pu, 1,00 pu e 1,25 pu), sdo apresentadas

nas Figura 6.10 e 6.11.
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Figura 6.10 — Fungdes injetoras para a atribuicao de notas individuais para K = 234,5 (cobre)
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Figura 6.11 — Fungdes injetoras para a atribuicao de notas individuais com K = 225 (aluminio)
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Note-se, comparando as Figuras 6.10 e 6.11, que as mudancas nos limites das fungdes

injetoras sao muito sutis.
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6.9 Consideracoes finais — técnicas complementares

Para a validagdo destes critérios de classificacdo foram analisados vdrios estudos de
campos e em laboratdrio, evidenciando a aplicabilidade pratica e a eficiéncia dos métodos
utilizados nestes estudos sobre as técnicas complementares.

Portanto, cabe ressaltar a contribui¢do destes parametros nos diagndsticos de
transformadores de poténcia, complementando os estudos existentes na literatura, explicitando
o adequado rigor para andlise do sistema isolante destes equipamentos, em conjunto com 0s
critérios de engenharia de manuten¢do, modelando assim as andlises realizadas por
especialistas, que em alguns casos variam com a idade e com o nivel da tensao elétrica destes

equipamentos.
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Capitulo 7: Integracio de técnicas preditivas para o diagndstico

otimizado em transformadores de poténcia

7.1 Introducao

Este capitulo apresenta a integracdo de técnicas preditivas para o diagndstico otimizado
de transformadores de poténcia, com os desenvolvimentos dos parametros apresentados nos
capitulos anteriores.

O acompanhamento do estado bem como das condi¢gdes operativas de transformadores de
poténcia, que sdo equipamentos estratégicos e de custo elevado, € de fundamental importancia
para garantir o fornecimento adequado de energia elétrica. Para isto, € necessdrio reunir
informacdes suficientes relativas as partes integrantes de cada transformador, as quais podem
ser obtidas empregando-se um conjunto de técnicas preditivas que permitam uma visao holistica
destes equipamentos, para se fazer uma avaliacdo acurada, o diagndstico e a classificacdo de
seus estados, permitindo, em decorréncia disto, 0 acompanhamento e o correto planejamento
ao que tange a manutencao preventiva destes.

Sendo assim, a aplicagdo destas técnicas permite avaliar as caracteristicas e as
propriedades dos diversos componentes do equipamento; verificar indicativos e tendéncias de
defeitos e de falhas incipientes; e intervir antecipadamente quando se constatar que determinado
transformador apresenta tendéncia ou se encontra na iminéncia de falhar. Com estas agdes,
também se evita, por outro lado, intervencdes precoces e substituicdes de componentes que
ainda apresentem boas condi¢des de uso.

Nesse sentido, esta tese de doutorado também tem como objetivo fornecer os parametros
e as regras que foram utilizados no desenvolvimento de um Sistema Especialista em
Diagnéstico de Transformadores de Poténcia imersos em 6leo mineral isolante (denominado
SEDTrafo), e aplicd-lo como uma ferramenta computacional para auxilio as equipes de
manuten¢do [14]. Nessa ferramenta, pode-se constatar a praticidade de implementacdo desta
metodologia, havendo interacdo entre as principais técnicas preditivas aplicadas nos
diagnésticos destes importantes equipamentos do sistema elétrico, utilizando o novo método de
classificacdo, denominado de SDPN (Soma Duplamente Ponderada Normalizada), conforme €
apresentado no Apéndice B.

Na literatura existente, sdo apresentadas algumas informagdes sobre diferentes softwares

utilizados em diagndsticos de transformadores [14]. Porém, constata-se que ha caréncia de
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esclarecimentos quanto aos critérios, as funcionalidades e as metodologias utilizadas, o que
dificulta a classificac@o precisa dos transformadores, além de ndo se levar em consideragcdao
parametros importantes como idade, tensdo e poténcia elétrica dos equipamentos. Neste
trabalho, tem-se essas informagdes e também se propde o diagndstico e acdes recomendadas
como subsidio as equipes da drea de manutencao, com grande potencial para aplicagdo dentro
das empresas mantenedoras do sistema elétrico, proporcionando maior praticidade e
sustentacdo técnica ao especialista da drea de manutengdo e apoio a tomada de decisdo em

relacd@o a intervir ou nao no equipamento.

7.2 Integracao das principais técnicas preditivas aplicadas em diagnéstico de

transformadores de poténcia

Nesta tese de doutorado é apresentada a integracdo de onze técnicas preditivas, com o
desenvolvimento de equacionamentos e de critérios de classificacdo de vinte e sete grandezas,
aplicadas em diagndstico de transformadores de poténcia, utilizando os métodos SDPN (Soma
Duplamente Ponderada Normalizada) ou o pior caso, conforme apresentado na Tabela 7.1 e
descrito anteriormente. Ressaltando-se que foram consideradas: as anélises estatisticas obtidas
do banco de dados da concessionaria de energia elétrica local; estudos na drea, guias e normas

técnicas, como [9,15,24,76-81]; e a experiéncia de analistas da drea de engenharia.
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Tabela 7.1 — Descri¢ao das onze técnicas preditivas (com vinte e sete grandezas), com 0s

respectivos métodos utilizados na classificacdo “A” a “E”

Descricao da técnica preditiva

Método
SDPN

Método de pior caso

Andlise de gases dissolvidos em 6leo (AGD)

De acordo com a abordagem

combinada IEEE e IEC

Deteccdo de descargas parciais (DP) pelo
método de emissdo acustica (EA)

Ensaios fisico-quimicos (FQ), compostos por:

Tensao interfacial (TT)

Indice de neutralizacdo (IN)

Indice de cor (IC)

Fator de poténcia (FP)

Rigidez dielétrica (RD)

Teor de dgua (TA)

Densidade (D)

Caracterfstica do tipo do 6leo isolante

Ensaios elétricos (EE), compostos por:

Resisténcia de isolamento (RI)

Fator de poténcia de isolamento (FP)

Corrente de excitacdo (CE)

Relagdo de transformacao de espiras (RT)

>~

Resisténcia elétrica dos enrolamentos (RE)

Ensaio de fator de poténcia em buchas
condensivas (FP-BU)

Ensaio de capacitincia em buchas condensivas
(C-BU)

Ensaio de resisténcia de isolamento em buchas
condensivas (RI-BU)

>

Indice de polarizacao (IP)

Indice de absor¢do (IA)

Descarga Dielétrica (DD)

€)

Termografia (TMG)

Inspecdes visuais e verificagdes locais (IV)

XX X X X

g

Andlise de resposta em frequéncia (FRA)

h)

Outros ensaios (OE), compostos por:

Contagem de particulas (CP)

X

Grau de polimerizacao do papel (GP)

X

Teor de Dibenzil-Dissulfeto (DBDS)

X

Carregamento do transformador (CRG).

Em funcio da perda de vida

util

Fonte: préprio autor (2018).
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Desta forma, sdo consideradas a avaliacdo e a classificacdo (identificadas de C1 a C11 na
Figura 7.1) dos equipamentos em relacdo a integracao das técnicas preditivas [14], descritas nas
Figuras 7.1 e 7.2 (e suas respectivas siglas):

a) Andlise de Gases Dissolvidos em Oleo (AGD);
b) Deteccdo de Descargas Parciais (DP) Pelo Método de Emissdo Acustica (EA);
¢) Ensaios Fisico-Quimicos (FQ), compostos por:
o Tenséao Interfacial (FQ_TI),
o Indice de Neutralizacao (FQ_IN),
o Indice de Cor (FQ_IC),
o Fator de Poténcia (FQ_FP),
o Rigidez Dielétrica (FQ_RD),
o Teor de Agua (FQ_TA), e
o Densidade (D);
d) Ensaios Elétricos (EE), compostos por:
o Resisténcia de Isolamento (EE_RI),
o Fator de Poténcia de Isolamento (EE_FP),
o Corrente de Excitacdo (EE_CE),
o Relagdo de Transformacgado de Espiras (EE_RT),
o Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos (EE_RE) e
o ensaios de Fator de Poténcia, Capacitancia e Resisténcia de Isolamento em
Buchas Condensivas (EE_BU);
e) Termografia (TMG);
f) Inspec¢des Visuais e Verificacdes Locais (IV);
g) Andlise de Resposta em Frequéncia (FRA);
h) Outros Ensaios (OE), compostos por:
o Contagem de Particulas (CP),
o Grau de Polimerizacao do Papel (GP), e
o Teor de Dibenzil-Dissulfeto (DBDS);
i) Estudos de Carregamento (EC).
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Figura 7.1 — Integracdo das principais técnicas preditivas aplicadas em diagnoéstico de

transformadores de poténcia

Analise de gases Detecgdo de
dissolvidos em descargas parciais Ensaios fisico- Ensaios elétricos Termografia
oleo isolante por emissdo quimicos (FQ) (EE) (TMG)
(AGD) acustica (DPEA)

5 &

Diagnostico do
Transformador

|
[crof co || cs |

P

Cl1 | C6 |
Estudos de cP GP | DBDS Analise de Inspecdes visuais
Carregamento . resposta em e verificagdes
(EC) Outros Ensaios (OE) | | frequéncia (FRA) locais (IV)

Fonte: préprio autor (2018).

Figura 7.2 — Ensaios fisico-quimicos (FQ) com a descri¢do das seis grandezas analisadas

Tensao
mterfacial

Indice de
neutralizagao

- Zin pe(ny) - Py,

Zi pe(n;) - Pg,i

Ensaios fisico- eo——————— -
quimicos : -
T |
i
————— e e o J_
|
! I
! igid . Fator d .
! ng,l & Teor de agua ator ce : Densidade
] dielétrica poténcia |
1
|

Caracteristica do Tipo
do Oleo Isolante

Fonte: préprio autor (2018).

Cabe ressaltar que o ensaio de resisténcia de isolamento (Figura 7.3) apresenta, além das

resisténcias medidas entre enrolamentos e destes para a terra, a andlise das grandezas indice de

polarizacdo (IP), indice de absor¢do (IA) e descarga dielétrica (DD). Por sua vez, os ensaios de
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fator de poténcia, capacitancia e resisténcia de isolamento de buchas (BU) foram acrescentados

a técnica de ensaios elétricos, por serem as buchas importantes componentes da isolacdo do

transformador e em virtude das elevadas estatisticas de falhas identificadas nestas.

Figura 7.3 — Ensaios elétricos (EE) com a descri¢do dos seis subconjuntos de ensaios

analisados

Resisténcia de
1solamento

Fator de
poténcia da
parte ativa

Fator de poténcia,
capacitancia e resisténcia
de 1solamento de buchas

condensivas papel-dleo

Ensaios
elétricos
|
0 1 O
. Relagdo de Resisténcia
Corrente de ~ o
L transformacgao elétrica dos
excitagao .
de espiras enrolamentos

' __,  SDPN

: _Xing o pe(ng) - pg,;
| B Ei pc(ni) " pg.i

|

Abordagem Continua

Pior Caso

Fonte: préprio autor (2018).

A andlise em conjunto dos resultados de todas essas técnicas (ilustradas na Figura 7.1)

utilizando critérios de Engenharia de Manutencao é de fundamental importancia no diagndstico

do equipamento, visto que a fragilidade de uma técnica em certo quesito € compensada pela

sensibilidade de outra. Isto é, determinadas anomalias — em fun¢do de sua natureza — podem ser

detectadas por algumas técnicas e por outras ndo. O cruzamento adequado dos resultados da

aplicacdo das técnicas subsidia a avaliagdo emitida pelos especialistas.

7.3 Diagnédstico com o cruzamento entre as possiveis causas, efeitos,

resultados de ensaios, e componentes/localizacoes possivelmente afetados

O diagnéstico final deve ser realizado por meio do cruzamento entre as possiveis causas,

efeitos, resultados de ensaios e componentes/localizacdes possivelmente afetados para fins de

determina¢do de um diagnoéstico a ser utilizado como subsidio para a tomada de decisao.
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Na Figura 7.4 sdo ilustrados os componentes do transformador e respectivas técnicas
utilizadas para detec¢do de anomalias em cada um, evidenciando-se a importancia de uma visao

holistica e integrada dos componentes do equipamento para um diagndstico completo.

Figura 7.4 — Componentes do transformador e respectivas técnicas utilizadas

PSS, 1'_,_- |
\ :

Técnicas: EE_BU, IV Técnicas: IV, TMG

LT

i | Técnicas: AGD, CP,
I OLEC " pBDS, DP(EA), FQ

- e

Técnica: IV
Técnicas: AGD,
DP(EA), FQ, IV

Técnicas: EC, EE,
DBDS, FRA, GP

Técnica: IV

Técnica: IV

Fonte: préprio autor (2018).

Sendo assim, neste trabalho foi desenvolvido uma ferramenta computacional, para
facilitar a andlise final, onde os ensaios, uma vez classificados previamente, por meio da
atribuicdo de notas e conceitos adequados, sdo correlacionados aos problemas aos quais sdao
sensiveis, habilitando ou desabilitando linhas de diagnéstico de acordo com as informagdes
fornecidas pelo usudrio. O diagndstico consiste basicamente em um conjunto de linhas
contendo relagdes entre efeitos, possiveis causas e componentes/localizagdes possivelmente
afetados, que sdo apresentadas na Tabela 7.2, e exemplificadas na Tabela 7.3, embora
parcialmente, pois sdo apresentados apenas um exemplo de cada efeito/possivel causa (em
func¢do da grande variedade existente) com o diagndstico para auxiliar o especialista na tomada

de decisdo em relacdo ao transformador sob andlise.
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Tabela 7.2 — Cruzamento entre os componentes, 0s tipos e as localizagdes possivelmente

afetadas
Componentes Tipos e localizacoes possivelmente afetadas
Buchas Condensivas N3o condensivas
Comutador de Comutador de Comutador de
Comutadores derivacdo com carga derivacdo com carga derivagdo sem
(CDC)/Seletora (CDC)/Comutadora tensao (CDST)
Condutores Enrolamentos Lides Painéis de ligacdo
Tanques e estruturas Ferragens Tanques
Dielétricos Isolagdo sélida Papel | Oleo
Circuito magnético Niicleo
Sistema de Sistema de refrigeracao
Arrefecimento

Protecio e controle

Sistema de prote¢io |

Varistores

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 7.3 — Ilustrac@o de alguns exemplos de efeitos, possiveis causas, e as técnicas

preditivas integradas (que auxiliam no diagnoéstico final)

. . Exemplos de efeitos Exemplos de possiveis Técnicas
Efeitos gerais P .
especificos causas integradas
Curto-circuito com alta
_— impedancia entre Degradagdo do papel e/ou FRA, DP,
Curto-circuito condutores ou espiras de do dleo FQ, AGD
mesmo enrolamento
P . Circulagdo de corrente
R " Nicleo com magnetiza¢io .
Circuito magnético . continua nos enrolamentos EE_CE
residual, fluxo remanente e A .
(sistémicas ou de ensaios)
Reducio de secio em Condutor com fio(s) Esforgos EE_RE,
€ ¢ rompido(s), com redugdo eletrodindmicos/térmicos FRA, DP,
condutor - .
de secdo transversal de curtos-circuitos AGD
Esforcos EE RT,
- Circuito aberto  OSIOTEOs EE_RE,
Circuito aberto ~ eletrodinamicos/térmicos
(condutores, conexoes) de cUrtos-circuitos EE_CE,
FRA, DP
Aterramento flutuante do Falha no aterramento do
Aterramento . nicleo (mau contato ou DP, AGD
nucleo
desaterrado)
Mau contato Mau cont‘ato em conexoes Curtos—~01rcu1tos ext~ernos EE RE
internas (erosdo de conexoes)
Sobreaquecimento
. . . . AGD,
Sobreaquecimento localizado/pontual inferior Sobrecarga
° EC_SBC
a 300 °C
L . .. Particulas metalicas em DP, CP,
Descargas elétricas Descargas Parciais ~
suspensao AGD
Presenca de umidade EIE ER—IF l;’Q
Dielétricos Degradacdo do 6leo (problemas de selagem ou Fé liD ’
em secadores de ar) FQ__ TA

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 7.3 — Ilustracdo de alguns exemplos de efeitos, possiveis causas, e as técnicas

preditivas integradas (que auxiliam no diagndstico final) (continuagao)

. . Exemplos de efeitos Exemplos de possiveis Técnicas
Efeitos gerais P .
especificos causas integradas
. Evolugdo de descargas
Curto-circuito entre arcia%s e/ou surtosgde
Buchas condensivas secdes capacitivas da parct: . ~ EE_BU
tensdo com disrupg¢do
bucha e
dielétrica
Corrosdo de partes
Problemas relativos ao metdlicas, porosidades em AGD
Sistema de selagem sistema de selagem do solda do tanque, com (0s/N2)
transformador penetracdo de ar :
atmosférico
Condig¢oes mecanicas Comunicagao entre o Caracteristicas
¢ tanque principal e o construtivas permitindo AGD
de tanques, estruturas .
tanque da chave comunicagao entre os (CoHo/Ho)
e componentes
comutadora tanques
- Falha/defeito em Ruptura na conexao, mau
Protecao e controle . p DP, AGD
varistores contato

Fonte: préprio autor (2018).

A macroestrutura para a anélise completa (com o cruzamento de todos os tipos de efeitos,

possiveis causas, e técnicas integradas aplicadas) € apresentada na Figura 7.5, com os seus

elementos bésicos, desde a entrada das informagdes referentes aos resultados das técnicas (dos

ensaios, estudos de carregamento e inspegdes), até a obtencao do diagndstico.

Figura 7.5 — Macroestrutura do cruzamento das informacgdes para o diagndstico final

Resultados

Filtros de

das Técnicas

Regras de
Cruzamento

Componentes

(Usuério)

Habilita/Desabilita

Possiveis
Causas

Linhas

Componentes/Localizagdes
Possivelmente Afetados

Efeitos

Arquivamento
Do Diagndstico

Tomadade

Decisdo

Fonte: préprio autor (2018).
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A partir da Figura 7.5, verifica-se que os resultados dos ensaios, isto €, suas classificagdes
(notas e conceitos) correspondentes, sdo previamente submetidos a um conjunto de regras de
cruzamento, que, dependendo das condigdes satisfeitas, habilitam ou desabilitam linhas de
diagnéstico. Estas linhas, como supracitado, consistem em uma relagc@o entre possiveis causas,
efeitos e componentes/localizacdes possivelmente afetados. A este conjunto de informacdes,
devidamente destacado pela drea delimitada na Figura 7.5, denomina-se diagndstico, que prové
subsidios para a tomada de decisao.

Ademais, o diagndstico obtido na ferramenta computacional pode ser depurado pelo
proprio usudrio, quando possivel e necessério, por meio da aplicagdo de filtros que possibilitem
a selecdo das linhas de diagndstico de acordo com os componentes/localizagdes possivelmente
afetados. Deste modo, quando, por exemplo, o diagndstico emitido relaciona um conjunto de
defeitos relacionados a atividade de descargas elétricas de baixa energia em diversos possiveis
componentes, mas o especialista tem indicios (ou suspeita) de que a localizacdo do problema
estd no nucleo magnético, é possivel direcionar ainda mais o diagndstico, selecionando, para
tanto, o(s) componente(s) mais provaveis. Sendo assim, no exemplo, podem ser aplicados os
filtros necessarios pelo usudrio para direcionar o diagndstico para o nicleo, de modo a tornar
as informagdes apresentadas ainda mais objetivas. Isto posto, o auxilio a tomada de decisdo se
torna ainda mais eficiente ao permitir o refino do diagndstico levando-se em conta a expertise
do especialista, sobretudo em situacdes em que se tem poucos resultados das técnicas para
fornecer ao programa computacional.

As regras de cruzamento foram definidas de modo que, de acordo com a sigla marcada
na intersec¢ao entre determinada linha de diagndstico e a coluna de ensaio (Figura 7.6), esta
linha seja habilitada ou desabilitada. Para tanto, empregam-se trés siglas (N, S, X), com os
seguintes impactos:

a) “N”:ndo afeta o cruzamento;
b) “S”: habilita efeitos/causas da linha correspondente quando o ensaio marcado com “S”

apresentar resultado com classificacdo C, D ou E (marginal, ruim ou péssimo); e

c) “X”:Desabilita efeitos/causas da linha correspondente quando o ensaio marcado com “X”

apresentar resultado com classificacdo A ou B (excelente ou bom).

Essas regras de cruzamento inseridas na ferramenta computacional sdo apresentadas nas
Tabelas de 7.4 a 7.6. Sendo que, na Tabela 7.4, estdo relacionadas as regras para quando houver

no minimo um “S” e um “X” na mesma linha. Enquanto que, na Tabela 7.5 tém-se as regras
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para quando houver apenas “S” e “N” na linha. Obviamente, havendo apenas “S”, a linha em

questdo permanece habilitada. Ao contrdrio, havendo apenas “N”, a linha permanece

desabilitada.

Todas as linhas sao, por padrao, desabilitadas. Se houver “S” e “X” na mesma linha,

primeiro € feita a verificacdo do “S” (habilitar a linha) e, em seguida, a verificacdo do “X”

(desabilitar a linha).

Figura 7.6 — Ilustracdo de utilizagdo de siglas (“N”, “S” e “X”) para fins de cruzamento
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Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 7.4 — Regras para quando houver “S” e “X” na mesma linha

Conceito obtido em Ensaio | Conceito Obtido em Ensaio
com “S” com “X”’ Status da linha
AouB AouB Desabilitada
C,DouE AouB Desabilitada
sinf* AouB Desabilitada
AouB C,DouE Desabilitada
C,DouE C,DouE Habilitada
sinf* C,DouE Desabilitada
AouB sinf* Desabilitada
C,DouE sinf* Habilitada
sinf* sinf* Desabilitada

*sinf: ensaio inconclusivo ou ndo realizado (sinf = sem informacao)

Fonte: préprio autor (2018).
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Tabela 7.5 — Regras para quando houver somente “S” e “N” na linha

Conceito obtido em Ensaio com| Conceito obtido em Ensaio
“S” com “N” Status da linha
AouB AouB Desabilitada
C,DouE AouB Habilitada
sinf* AouB Desabilitada
AouB C,DouE Habilitada
C,DouE C,DouE Habilitada
sinf* C,DouE Habilitada
AouB sinf* Desabilitada
C,DouE sinf* Habilitada
sinf* sinf* Desabilitada
*sinf: ensaio inconclusivo ou nao realizado (sinf = sem informago) Fonte: préprio autor (2018).

Pelas regras dos ensaios marcados com “S” (Tabela 7.6), a linha serd habilitada se o maior
valor correspondente ao conceito obtido for igual ou superior a 3, na correspondéncia proposta.
Enquanto que, pelas regras dos ensaios marcados com “X” (Tabela 7.6), a linha serd
desabilitada se o maior valor correspondente ao conceito obtido for igual ou inferior a 2, na

correspondéncia proposta.

Tabela 7.6 — Regras utilizadas nos célculos de habilitacao (“S”) e de desabilitacao (“X”)

Regras utilizadas no calculo de Regras utilizadas no calculo de

habilitacao (“S) desabilitaciao (“X”°)
Conceito Valor Conceito Valor

sinf 0 sinf 6

A 1 A 1

B 2 o)

C 3 C 3

D 4 D 4

E 5 E 5

Fonte: préprio autor (2018).

Destacam-se ainda os casos especiais, que exigem informagdes adicionais as apresentadas
na Tabela 7.6 para que as linhas sejam habilitadas/desabilitadas adequadamente, a saber:
a) EC_SBC: Sobrecarga: se SBC < 1,0 interpretar como "A"; se SBC > 1,0 interpretar como
HEH;
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b) AGD_razdes de gases, transformador selado? (condi¢do positiva): interpretar como "A"
se o alerta ndo for ativado (ou o transformador ndo for selado); interpretar como "E" se o
alerta for ativado (ou o transformador for selado); e

c) AGD_razdes de gases, transformador selado? (condicdo negativa): interpretar como "A"
se o alerta for ativado (ou o transformador for selado); interpretar como "E" se o alerta

nao for ativado (ou o transformador nao for selado).

7.4 Estudo de caso 1: diagnéstico do transformador de poténcia TR6

Os resultados da integragdo dessas técnicas preditivas proporcionam um diagndstico
otimizado, com as classificacdes (conceitos de “A” a “E”), e as respectivas acdes recomendadas
na tomada de decisdo, conforme apresenta a Tabela 2.4.

Nas Figuras 7.7 a 7.9 sdo ilustrados alguns resultados de um estudo de caso de um
transformador de poténcia de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV, com 22 anos de idade (denominado
TRO6), sobre as andlises de gases dissolvidos em 6leo e os ensaios fisico-quimicos realizados
com 0 equipamento em opera¢cdo em uma subestacio de energia elétrica da empresa, de acordo
com a classificacdo em status “com” ou “sem” considerar o histérico de ensaios, com a

aplicacdo da ferramenta computacional (SEDTrafo).

Figura 7.7 — Estudo de caso de um transformador de poténcia (TR6) em operacdo em
subestacdo de energia elétrica, coleta de amostras de 6leo mineral isolante e instrumentos de

ensaio para a andlise de gases dissolvidos em 6leo e para os ensaios fisicos quimicos

Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 7.8 — Anadlises de gases dissolvidos no TR6: a) classificacdo final; b) concentracdo de
gases (ppm); c) classificacdo em relac@o aos gases dissolvidos em 6leo; e d) classificagcdo
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Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 7.9 — Ensaios fisico-quimicos no TR6: a) grandezas fisico-quimicas ao longo do

tempo; b) classificacdo das grandezas ao longo do tempo (nas trés dltimas coletas); e c)

classificagdo final do especialista, com a acdo recomendada

w 100
g -@- RD (kV)
E . P —&- Tl (mN/m)
S 75 — H20 (ppm)
%’ -@- FP (%)
(5]
% 50 ocor
L =@~ IN (mg KOH)
@ L 8- ®
3 2
j =
il
© —@ @ 8
04/06/2014 29/09/2015 14/09/2016
Data
(a)

04/06/2014

RD

D
[=]
g
oc
.\E
g B
Q
A
Conceito B
B

Sugerida

29/09/2015

Data

(b)

Classificaciao por Parametro

H»0
B

Classificacao Geral

Ac¢ao Recomendada:

I RD (kV)

I T (mN/m)
H2C (ppm)

I FP (%)

Il COR

I N (mg KOH)

14/09/2016

COR IN
C A
B
Especialista

Continuar a operar o equipamento, estando atento a evolugdo de resultados nos préximos

registros

(©

Fonte: préprio autor (2018).

Para a tomada de decisdo, a anélise deve ser conjunta com todos os resultados das técnicas

preditivas aplicadas no equipamento. No estudo de caso apresentado, em relacdo as andlises de
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gases dissolvidos (cromatografia) e de fisico-quimicas tem-se que: na classificacdo final,
atribui-se a classificagdo “B”, com a acdo recomendada de continuar a operar o equipamento,
estando atento a evolugdo de resultados nos proximos registros. Vale ressaltar que, embora no
sistema especialista SEDTrafo tenha sido apresentada classificagdo “C” na condi¢do sem
histérico de AGD, trata-se apenas de variacdes na concentragdo de CO», o que nio configura
problema. Sugere-se destacar as classificacdes finais apresentadas pelo especialista, devido as
experiéncias diante de diferentes fatores sobre o histérico, projeto e a familia do equipamento.

Os resultados da aplicagdo, no TR6, da técnica preditiva de descargas parciais por emissao
acustica sao ilustrados nas Figuras 7.10 e 7.11, com identificagdes dos nimeros dos sensores
(na cor preta) e a quantidade de evidéncias de contagem de DPs em cada sensor (na cor

vermelha).

Figura 7.10 — Resultados dos Ensaios de descargas parciais por emissao acustica do TR6,

ilustrando variacdo de energia com o tempo
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Fonte: préprio autor (2018).
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Figura 7.11 — Resultados dos Ensaios de DPs (EA) do TR6: localizag@o dos pontos de DPs —

visdo tridimensional (x, y € z em metros) do paralelepipedo que envolve o transformador
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Fonte: préprio autor (2018).

Os resultados dos valores individuais de classificacdo (C, S, P) de DPs (EA) do TR6
foram considerados dentro da normalidade, com niveis de energia aceitdveis e apresentando
pontos de DPs dispersos pela parte ativa do equipamento, nao caracterizando concentracdes em
pontos localizados, conforme se pode constatar na Figura 7.11.

Também foram aplicadas no TR6, para integrar o diagndstico, as técnicas de contagem
de particulas (CP), Dibenzil-Dissulfeto (DBDS), Termografia (TMG) e Estudos de
Carregamento (EC) que apresentaram resultados satisfatorios, conforme é comentado na Tabela

7.7.
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Tabela 7.7 — Resultados das técnicas aplicadas para diagndstico do TR6

Resultados para o Transformador TR6

Técnicas Preditivas Classificacao Observacoes
AGD e
Analise de Gases Dissolvidos A Resultados satisfatdrios
. FQ, . B Resultados satisfatorios
Fisico-Quimicos
Cp g
. B Resultados satisfatérios
Contagem de Particulas
DBDS e
Dibenzil. Dissulfeto B Resultados satisfatorios
GP - Nao se aplica: equipamento energizado
Grau de Polimerizacdo
DPs (EA)
Descargas Parciais por B Resultados satisfatorios
Emissao Actistica
EE - Nao se aplica: equipamento energizado
Ensaios Elétricos
TMG Resultados satisfatérios. Nenhuma anomalia
. B
Termografia detectada
v B Resultados satisfatérios. Nenhuma anomalia
Inspegdes e Verificacdes detectada
EC Equipamento operando em condigdes
B satisfatérias de carregamento e de perda de
Estudos de Carregamento vida util

Classificacao Geral dada pelo Especialista: B

Diagnéstico:
Com base na integracao das técnicas preditivas, conclui-se que o equipamento encontra-se
em bom estado, com resultados satisfatorios e dentro da normalidade. Entretanto, ha
evidéncias de DPs e deve-se estar atento para evolugdao das mesmas.

Acao Recomendada:
Continuar a operar o equipamento, estando atento a evolugdo de resultados nos préximos
registros

Fonte: préprio autor (2018).
Assim, o diagndstico final deste estudo de caso, resultou em equipamento dentro da

normalidade para o TR6, de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV, com 22 anos de idade, mas devendo-

se estar atento a evolugdo de resultados nos préximos registros (Classificacao B).

7.5 Estudo de caso 2: diagndstico do transformador de poténcia TR7

Para evidenciar ainda mais a importancia da integracdo das técnicas preditivas para o bom

acompanhamento e manutencdo dos transformadores, € apresentado este caso em que se
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preveniu, por meio da utilizagdo destas, a falha (em processo avancado de evolucdo) de um
transformador trifasico de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV, denominado TR7.
Para isto, fez-se a integracdo das andlises dos resultados de sete (07) técnicas preditivas

para se obter um diagndstico substancial:

a) DPEA - Descargas Parciais por Emissao Acustica;

b) AGD - Andlise de Gases Dissolvidos,

¢) FQ — Ensaios Fisico-Quimicos;

d) EC - Estudos de Carregamento;

e) DBDS - Dibenzil-Dissulfeto;

f) IV —Inspecdo e Verificagdo; e

g) TMG - Termografia.

Na Figura 7.12 € ilustrado o ensaio de deteccdo de DPs (EA) no transformador TR7,
instalado e em servico em uma subestacio de energia, e o abrigo especialmente fabricado para
proteger de intempéries tanto a equipe de campo como os instrumentos de medicdo e o
computador dedicado, e acoplado aqueles, para aquisi¢do e armazenamento dos dados, bem

como para se fazer a andlise de resultados.

Figura 7.12 — Ilustracdo de: a) transformador trifdsico de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV, em

subestacdo de energia, submetido a detec¢do de DPEA e abrigo com instrumentos de

medic¢do; b) interior do abrigo mostrando instrumentos para aquisi¢do de DPs

Fonte: préprio autor (2018).

Os resultados da aplicacdo, no TR7, da técnica preditiva de descargas parciais por emissao

acustica sdo ilustrados nas Figuras 7.13.a e 7.13.b com as identificagdes dos nimeros dos
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sensores (na cor preta) e as evidéncias de DPs (na cor vermelha), podendo-se constar,
respectivamente: a existéncia de DPs dispersas por grande regido do equipamento; € uma
concentracao perigosa de DPs na regido longitudinal dos enrolamentos, caracterizando risco de
evolucdo das descargas parciais para disrupgao dielétrica e curto-circuito entre espiras. Salienta-
se que o nivel de DPs (indicado pelos nimeros em vermelho) € elevado e os resultados foram
classificados como ruins (conceito “D”).

Importante observar que ao se analisar o ciclo de carregamento completo de 24 horas ao
qual o transformador estava submetido, constatou-se que o nivel de DPs estd diretamente
associado ao nivel de carregamento, ou seja, sendo maior na ponta de carga (maior

carregamento).

Figura 7.13 — Resultados dos Ensaios de DPEA do TR7: localiza¢ao dos pontos de DPs,
sendo a) visdo tridimensional (x, y € z em metros) do paralelepipedo que envolve o
transformador, e b) vista da largura versus altura (z, y) do equipamento
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Fonte: préprio autor (2018).

Os resultados obtidos por meio da técnica de AGD — Andlise de Gases Dissolvidos, cuja
coleta de amostra de 6leo € ilustrada na Figura 7.14, apresentaram-se satisfatérios e foram
classificados como bom (conceito “B”’), ndo sendo essa técnica sensivel a presenca de descargas
parciais — detectadas por DPEA —, caracterizando um exemplo de que a insensibilidade de uma
técnica em um determinado quesito é compensada por outra quando se faz a integracdo das

mesmas objetivando se fazer um diagndstico.
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Figura 7.14 — Coleta de amostra de 6leo do TR7 para ensaios de AGD: a) processo;

b) amostra colhida sem bolhas, como desejavel

Fonte: préprio autor (2018).

Os resultados obtidos por meio da técnica de Ensaios Fisico-quimicos, levando-se em
conta os seis (06) parametros que a compdem, sdo apresentados na Tabela 7.8, tendo recebido
classificacdo geral ruim (conceito “D”), em funcdo do alto fator de poténcia, o que sugere

presenca de particulas em suspensdo no 6leo e/ou de compostos polares.

Tabela 7.8 — Resultados dos Ensaios Fisico-quimicos (FQ) do TR7

Classificacao por Parametro

RD TI H:20 FP COR
Resultados 85 28 7 4,99 2,5 0,04
Conceito A B A E C B
Classificacao Geral
Sugerida: D Especialista: D

Ac¢ao Recomendada:
Programar retirada do equipamento de operag@o para inspecao interna,
localizacdo e correcdo de defeito

Fonte: préprio autor (2018).

Na Figura 7.15 € ilustrado o perfil de carga, as temperaturas dos enrolamentos e do 6leo
obtidas no EC — Estudo de Carregamento realizado para o TR7, bem como o perfil de
temperatura ambiente e faps em um ciclo completo de 24 horas. O estudo apresentou resultados
satisfatdrios tanto para o nivel de carregamento como para a perda de vida ttil (PVU), tendo

sido classificados como bom (conceito “B”).
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Figura 7.15 — Perfil de carga e temperatura dos enrolamentos e do 6leo do Estudo de

Carregamento / Loading (%), Temperaturas (2C).
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O ensaio de DBDS de amostra de 6leo também foi realizado, conforme ilustrado na Figura

7.16, e o resultado foi classificado como excelente (conceito “A”), reduzindo-se assim o risco

de se ter formacdo de sulfeto de cobre nos enrolamentos.
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Figura 7.16 — Resultado do ensaio de DBDS realizado para o TR7
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Na Tabela 7.9 é apresentada a classificagdo geral dos resultados concernentes as técnicas

utilizadas no diagnéstico do TR7.

Tabela 7.9 — Resultados das técnicas aplicadas para diagndstico do TR7

Resultados para o Transformador TR7

Técnicas Preditivas

AGD

Analise de Gases Dissolvidos

FQ

Fisico-Quimicos

Cp

Contagem de Particulas
DBDS
Dibenzil-Dissulfeto
GP

Grau de Polimerizacdo

DPs (EA)
Descargas Parciais por
Emissdo Acustica

EE

Ensaios Elétricos

T™MG

Termografia

v

Inspecdes e Verificagdes

EC

Estudos de Carregamento

Classificacao
(Conceito)

A

D

B

Observacoes

Resultados satisfatorios

Resultados insatisfatorios em relagdo ao FP,
fator de poténcia, havendo suspeita de
presenca de particulas em suspen¢do no 6leo.

Realizada posteriomente.

Resultados satisfatorios

Nao se aplica: equipamento energizado
Resultados insatisfatérios

Nao se aplica: equipamento energizado

Resultados satisfatérios.
Nenhuma anomalia detectada.
Resultados satisfatorios.
Nenhuma anomalia detectada
Equipamento operando em condig¢des
satisfatorias de carregamento e de perda de
vida util.

Classificacao Geral dada pelo Especialista: D

Diagnéstico:

Constatada a existéncia de descargas parciais dispersas em grande parte do equipamento
com uma concentragdo perigosa de DPs na regido longitudinal dos enrolamentos,
caracterizando risco de evolu¢do das descargas parciais para disrupcdo dielétrica e curto-
circuito entre espiras. O nivel elevado do fator de poténcia obtido nos ensaios fisico-
quimicos levando a suspeita de existéncia de particulas em suspensdo no 6leo e/ou de
compostos polares. Isto é corroborado pelo incremento de DPs nos momentos de maior
carregamento do ciclo, quando ocorre a intensificagdo da convec¢do do 6leo, devido as
maiores diferencas de temperatura, o que seria explicado pelo incremento de revolugdo das
supostas particulas, em fun¢ao da maior movimentagao do dleo.

Acao Recomendada:
Programar retirada do equipamento de operagdo para inspec¢ao interna,

localizagao e correcao de defeito

Fonte: préprio autor (2018).
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Neste caso, sO foi possivel aplicar a técnica de contagem de particulas (CP)
posteriormente, confirmando-se a hipétese levantada de presenga de particulas em suspensao
no o6leo, constatando-se quantidade acima da recomendavel de particulas, corroborando o
diagnoéstico.

Assim, este estudo de caso resultou em uma recomendacdo de retirada do equipamento
de servigo para do TR7, de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV, para intervenc¢ao e corre¢do do defeito
antes que evoluisse para falha. A recomendacao foi acatada integralmente pela concessionadria,
que utilizou uma subestacdo mével de 33,3 MVA para substituir o equipamento em servico e
uma maquina de termo-vacuo para filtrar varias vezes todo o volume de 6leo do equipamento
(ja desenergizado), utilizando filtros adequadamente reticulados, compativel com o tamanho
das particulas, resolvendo o problema e retornando o equipamento a operar normalmente apés
duas semanas de servi¢o. Durante todo o tratamento do 6leo do transformador, houve
acompanhamento das caracteristicas deste por meio de andlises fisico-quimicas de amostras de

oleo.

7.6 Consideracoes finais — integracio de técnicas preditivas

Cabe ressaltar que nao basta apenas apresentarem-se os dados e os gréaficos resultantes
das técnicas preditivas sem se fazer a andlise integrada, correlacionando as grandezas, as
classificacoes individuais e as acdes recomendadas em cada técnica, obtendo-se, ao final, uma
visdo geral, com diagndstico acurado para auxiliar o analista a tomar uma decisdo acertada de
se intervir ou ndo no equipamento.

Sendo assim, o desenvolvimento deste trabalho contempla estas abordagens e contribui
com os estudos existentes na literatura, mostrando-se a aplicacdo eficiente com a integracao das
técnicas preditivas, e com o emprego de método préprio de classificacao, resultando em um
desempenho satisfatério na drea de manutengao destes equipamentos.

Portanto, conclui-se que a utilizagdo desta metodologia desenvolvida contribui de forma
significativa com a eficiéncia operacional e com a reducdo de custos sem intervencoes
desnecessdrias nos equipamentos, visando, dessa forma, a diminui¢do nas interrup¢des nao

programadas e o aumento na qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica.
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Capitulo 8: Conclusoes

Este trabalho atingiu o seu objetivo de desenvolver uma metodologia de diagndstico

otimizado de transformadores de poténcia, isolados em papel kraft € imersos em 6leo mineral

isolante, mediante a integracdo de técnicas preditivas, com métodos inéditos de classificacao

com resultados precisos e validados em campo e em laboratdrio, cujas conclusdes sao descritas

a seguir.

No Capitulo 2, sobre o desenvolvimento na andlise de gases dissolvidos em 6leo, cabe

ressaltar que:

a)

b)

c)

d)

diante dos resultados obtidos em uma massa de dados maior, a qual considera
transformadores inspecionados e nao-inspecionados (ou seja, com condi¢do presumida),
constatou-se ser mais prudente — com base no algoritmo, corroborado pela expertise dos
especialistas — reduzir os intervalos de reamostragem indicados no guia IEEE, dividindo-
os por um fator igual a dois (dobrando, portanto, a frequéncia de reamostragem), de forma
a aumentar a precaucao quanto as evolugdes dos gases;

a implementacdo desta abordagem ndo requer desenvolvimento computacional
complexo, como aqueles necessarios quando do emprego de técnicas de Inteligéncia
Computacional, tais como Sistemas de Inferéncia Fuzzy, Redes Neurais, Algoritmos
Evolucionarios, dentre outras;

os resultados empiricos — obtidos por meio de comparagdo entre resultados de inspe¢do
somados aos resultados presumido — e as propostas de diagnéstico oferecidas pelo
procedimento elaborado neste trabalho apresentam taxas de acertos total e parcial
considerdveis, cuja soma foi de 100% nao tendo havido, assim, erro de diagndstico de
falha para o conjunto de testes utilizado; e

a abordagem proposta neste trabalho proporciona, para as empresas do setor elétrico, de
maneira pratica (ilustrada no fluxograma da Figura 2.4), diagndsticos eficientes, visando
diminuir as interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, bem como preservar a vida

util desses equipamentos tao importantes para o sistema elétrico de poténcia.

Em relag¢do ao Capitulo 3, sobre o novo método relacionado aos ensaios fisico-quimicos,

conclui-se que além dos conceitos que dao subsidio a emissdo de diagndsticos por parte do

analista técnico especialista, tem-se acesso as notas individuais e finais, permitindo uma

diferenciac@o entre amostras de 6leo cujos conceitos globais ou individuais coincidam: duas
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amostras cujos valores das grandezas sdo distintos, embora possam receber oS mesmos
conceitos, apresentardo notas diferentes, permitindo classificd-las convenientemente. Deste
modo, as notas sdo parametros quantitativos para comparacao das amostras: uma vez obtidas,
tornam possivel organizd-las em ordem crescente ou decrescente, referentes as classificacoes
do 6leo (que variam de “excelente” a “péssimo”), visando o acompanhamento da qualidade do
Oleo isolante, com apresentacdo das respectivas a¢des recomendadas para operacdao adequada
dos transformadores de poténcia. Para esta técnica, obtiveram-se 93,58% de acertos para os
conceitos finais das grandezas analisadas.

Diante do desenvolvimento de métricas para os ensaios de detec¢cdo de descargas parciais
pelo método de emissdo actstica, apresentado no Capitulo 4, conclui-se que a alteracdo de
4 (quatro) para 5 (cinco) faixas de classificacdo, de “A” a “E”, com o emprego da metodologia
elaborada neste trabalho, se mostrou adequada, pois a mesma taxa de acertos for alcangada,
com o percentual de classificagdes corretas obtido de 92,68 %, o que € considerado satisfatério
para um sistema de auxilio a tomada de decisao.

Complementando, ndo foi possivel obter, no ambito deste trabalho, um fator geral de
correcao dos parametros de DPs com relacdo ao carregamento, uma vez que tal fator depende
das caracteristicas estruturais e elétricas do equipamento. Essa observacdo foi feita
comparando-se as inclinagdes das curvas de aproximacgdo obtidas em diferentes estudos de
casos. Porém, constatou-se uma aproximacao linear com alto fator de regressao (0,9935) para
o percentual de tempo de ocorréncia de DPs, refor¢ando a alta dependéncia entre tal parametro
com o pico de carregamento dentro do intervalo de ensaio. Sendo assim, visto que o
carregamento € de fundamental importancia na anélise de DPs pelo método de emissdo acustica,
constata-se que o periodo de ensaio deve abranger, pelo menos, um ciclo completo de carga, ou
seja, 24 horas. Assim, ndo é recomendado um periodo de detec¢do com duragdo menor que este
periodo.

No Capitulo 5, conclui-se que as faixas de valores para os ensaios elétricos definidas
nesse trabalho sdo bem completas, uma vez que o conjunto dos parametros idade, tensdao
nominal, ligacdo dos enrolamentos e ordem de grandeza das medi¢des € considerado na
classificacdo e na determinacdo das respectivas a¢des recomendadas para os equipamentos.
Também foram obtidos resultados satisfatérios para os ensaios elétricos, como, por exemplo,
os de resisténcia de isolamento, em que foram obtidos 88,9% de acertos nos conceitos finais.

Sendo assim, destaca-se a importancia do equacionamento para a obtengdo de notas e
conceitos, gerando uma expressdo caracterizada como uma soma duplamente ponderada e

normalizada, e que quando aplicada na avaliacdo e na classificagdo das técnicas preditivas,



162

apresenta bons resultados e poucas variagdes em relacio aos valores esperados por critérios de
Engenharia de Manuteng¢do, na validacao do método.

No Capitulo 6 tem-se os estudos denominados complementares nesta tese, com 0S
critérios de classificacdo dos ensaios, € que também sao importantes para o diagndstico em
transformadores de poténcia, visto que a fragilidade de uma técnica em certo quesito €
compensada pela sensibilidade de outra. Isto €, determinadas anomalias podem sensibilizar
somente um numero limitado de técnicas, enquanto que o cruzamento adequado dos resultados
da aplicagdo das técnicas corrobora a avaliacdo emitida pelos especialistas.

Nesse sentido, a integracdo das onze técnicas preditivas citadas é apresentada no Capitulo
7, com o diagndstico obtido por meio do cruzamento dos efeitos, possiveis causas e resultados
dos ensaios, e com a validagcdo satisfatéria, realizada por meio de um sistema especialista,
mostrando a sua aplicacdo pratica. Cabe ressaltar que, foram analisados diversos estudos de
casos reais de campo, a partir dos quais validaram-se os diagndsticos providos a partir desta
metodologia, de acordo com os dados estatisticos, a experiéncia do especialista, e aberturas de
transformadores na Oficina Eletromecanica do Setor de Diagndsticos e Reparos de
Equipamentos da concessiondria de energia elétrica local, onde os resultados deste trabalho esta
sendo implementado com sucesso, fazendo parte também de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento da empresa.

Sendo assim, o acompanhamento do desempenho dos equipamentos deve ser realizado
por meio da aplicac@o conjugada de diferentes técnicas de Engenharia de Manutencao.

Conforme constatado, na literatura existente sdo apresentadas informacdes sobre estas
técnicas preditivas, porém ha necessidade de maiores informagdes quanto a resultados de
andlise (faixas de valores e métodos de classificagdes padronizados), o que dificulta a
classificacdo dos equipamentos, além de ndo se levar em consideragdo parametros importantes
como idade, tensao e poténcia elétrica dos equipamentos.

Nesse sentido, destaca-se a abrangéncia deste trabalho, que foi baseado em dados
estatisticos de transformadores de poténcia, com tensdes nominais de 13,8 kV a 230 kV,
envolvidos em papel kraft e imersos em 6leo mineral isolante, contemplando as duas classes
térmicas de transformadores de poténcia (55°C e 65°C). Nesse sentido, estima-se que este
método também deverd apresentar resultados satisfatérios para equipamentos com tensdes
superiores as apresentadas. O método desenvolvido nessa tese € expansivel a andlise de outros
tipos de técnicas, ensaios e verificagdes, bastando, para tanto, sua adequagdo a finalidade
desejada. Destaca-se assim, a aplicabilidade pratica desse método e de seus resultados,

propiciando maior acurdcia na atribuicao de conceitos individuais a cada grandeza mensurada
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por meio de ensaios — que pode ser implementado computacionalmente —, auxiliando
especialistas em Engenharia de Manutencio na avaliacdo e na classificacdo confidveis para
transformadores de poténcia.

Complementando, conforme foi apresentado para ensaios elétricos, os critérios de
diagndstico foram desenvolvidos em fungdo das tensdes elétricas nominais, da idade e, para
algumas grandezas analisadas, dos tipos de ligagdes destes equipamentos (delta e estrela), para
transformadores de dois enrolamentos. Porém, para o diagnostico de transformadores de trés
enrolamentos (AT, MT e BT), também se aplica, bastando realizar a andlise tomando-se os
enrolamentos dois a dois, ou seja, fazendo-se (onde necessério) o diagndstico de AT/MT, outro
diagndstico para AT/BT e outro para MT/BT, considerando-se, ao final, o pior caso.

Para trabalhos futuros sugere-se estudos sobre andlise de risco e probabilidade de falha
de transformadores de poténcia, em fun¢do das classificacdes obtidas para estes equipamentos,
com a aplica¢cdo da metodologia apresentada nesta tese.

Portanto, conclui-se de uma forma geral, que os resultados apresentados explicitam o
potencial de aplicagao do método apresentado neste trabalho, como ferramenta para auxilio ao
diagnéstico de transformadores de poténcia, contribuindo para manutengdes mais eficientes
nestes equipamentos € um melhor acompanhamento na avaliacao das condi¢des operativas dos
mesmos, impactando no aumento da confiabilidade do sistema elétrico, devido a reducdo do

nimero de interrup¢des nao programadas a eles associadas.
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APENDICE A — Metodologia para reenergizacao de
transformadores de poténcia apds interrupcoes nao programadas

no sistema elétrico

1. Introducao

Este apéndice apresenta os resultados do trabalho publicado em [1], e tem como objetivo,
apresentar a aplicacdo do método desenvolvido nesta tese de doutorado (denominado Soma
Duplamente Ponderada Normalizada - SDPN), que proporcionou o desenvolvimento de um novo
método de andlise de engenharia de manuten¢do quanto ao estado dos transformadores em
operacdo com vistas a classificacdo e a interven¢do naqueles que estiverem em situacao mais
critica e, ainda, subsidiar tomadas de decisao referentes a reenergizagdo destes, diante da atuacao
do sistema de prote¢do, bem como subsidiar intervengdes de manutengdes corretivas.

Para este fim, desenvolveu-se uma ferramenta computacional tomando-se como base as
condi¢des operativas, as caracteristicas e os resultados de técnicas preditivas de 394
transformadores em servico na empresa CELG Distribuigdo (ENEL Distribuicdo Goids), com
poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 138 kV eidades de 1 a 46 anos.
Também € apresentada uma andlise estatistica de interrupgdes de servigo destes equipamentos,
referente a um periodo de 37 anos (1979 a 2016), visando a qualidade no fornecimento de energia
elétrica. Este método de andlise ja estd sendo utilizado pela drea de Engenharia e Controle da
Manuten¢ao da empresa para compor o diagndstico dos transformadores, classifica-los por

criticidade e emitir agdes de intervengao.
2. Transformadores de poténcia

De acordo com [2], cerca de 10% das faltas nos sistemas elétricos de poténcia ocorrem em
transformadores de poténcia, sendo 70% destas faltas causadas por curtos-circuitos em seus
enrolamentos. Faltas em transformadores causam prejuizos, principalmente devido aos custos
da energia ndo suprida, a multas, a ressarcimentos de prejuizos causados a consumidores e,
ainda, aos custos de reparos de danos dos préprios transformadores [3].

A andlise de desligamentos for¢ados (ndo programados) da rede de operacao € realizada

para se obterem informacdes precisas e de qualidade quanto ao desempenho do sistema e €
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apresentada, por exemplo, em [4], um documento em que sdo compilados dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e dos Agentes de Transmissdo, além da andlise critica da
fiscalizacdo. No periodo de 1° de agosto de 2014 a 31 de julho de 2015, ocorreram 3.386
desligamentos forcados, de origem interna ou secunddria, em equipamentos e linhas de
transmissdo da Rede Bésica e da Rede Complementar do Sistema Interligado Nacional — SIN [4]

Nesse cendrio, cabe ressaltar que a energizacao de transformadores de poténcia € um dos
momentos em que estes equipamentos mais sofrem estresses eletromecanicos, devido aos
fendmenos transitérios eletromagnéticos envolvidos. Desta forma, a reenergizacdo de
transformadores que sofreram desligamentos indesejados ndo deve ser feita levando em conta
apenas os resultados da andlise da ocorréncia que levou a interrupcao do sistema, mas também
os dispositivos de protecdo envolvidos e, principalmente, as condigdes em que se encontra o
préprio transformador.

As empresas de energia, seguindo os requisitos exigidos pelo agente regulador (ANEEL),
no sentido de cumprir os limites dos indices de continuidade de fornecimento, tém que tomar
decisdes rapidamente para o restabelecimento do sistema. Neste contexto, estdo os
desligamentos de transformadores, os quais s@o provocados por ocorréncias variadas durante
os seus ciclos de operacao.

Sendo assim, para se realizar o diagndstico e definir o procedimento de reenergizacao com
mais seguranca e efici€éncia, tem-se, como diferencial deste trabalho, o desenvolvimento de um
novo método, com a elaboracdo de um programa computacional, denominado MAESTRO
(acrostico de Andlise de Engenharia de Manutencdo do Estado dos Transformadores em
Operacdo para Reenergizacdo). Este programa baseou-se nas condicdes operativas € nos
resultados de técnicas preditivas aplicadas a 394 unidades de transformadores em servigo na
empresa citada, com poténcia de 2,5 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 138 kV e
com idades de 1 a 46 anos, considerando-se ainda os histéricos dos mesmos, registrados em
periodo de 37 anos (1979 a 2016).

Os objetivos, com este novo método, sao:

a) Classificar os transformadores de poténcia em servi¢o quanto ao seu estado, atribuindo
notas e seus respectivos pesos, com base em suas condi¢cdes operativas e em resultados de
técnicas preditivas (ndo invasivas e sem desligamentos), estabelecendo, com isto, uma lista
de prioridades para a atuagdo das equipes de manutencao;

b) Classificar as ocorréncias de desligamentos em transformadores, atribuindo notas com
base no estado do equipamento e na severidade da ocorréncia. Neste caso, atribui-se, além

de uma nota, também um peso, o qual € funcio das prote¢des que atuarem;
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c¢) Com base nas classificagdes acima, subsidiar e dar qualidade as tomadas de decisdo
quando da retirada, for¢cada, de servico de um transformador, apresentando diagndstico e
recomendando diferentes acdes de reenergizacao (ou ndo) do equipamento;

d) Reduzir o tempo de indisponibilidade dos transformadores e normalizacdo do sistema com
maior probabilidade de sucesso; e

e) Evitar o agravamento de falhas e ndo gerar situacdes catastréficas.

Observa-se que os desligamentos e consequentes religamentos de equipamentos do
sistema elétrico de poténcia sdo necessdrios para manutengdo ou por conveniéncia operativa, e
que se torna importante descrever quais sdo os procedimentos a serem seguidos, principalmente
devido ao risco que a energia elétrica apresenta [5]. Neste sentido, as empresas possuem roteiros
de manobras definidos na programagao de intervencdes no sistema, com as devidas atualizag¢des
constantes [5]. Ademais, estudos sdo realizados sobre modelagem e simulacdo de relés de
prote¢do, a fim de avaliar os seus desempenhos quando aplicados na protecao de transformadores
de poténcia frente as diferentes ocorréncias [6-7]. Porém, conforme apresentado em [8], nao ha
uma prética universal no que diz respeito a reenergizacdo de um transformador que tenha sido
desconectado do sistema elétrico de poténcia por acdo do seu sistema de protecdo, a qual pode
ter sido causada por uma falha do equipamento. Muitas empresas realizam a verificacdo
completa do transformador antes de reenergizd-lo apds a atuacdo da protecdo e na auséncia de
informacdo de que a falha seja externa ao equipamento. Além da inspe¢do visual, tem-se a
realizacdo de andlises e de ensaios disponiveis na instala¢do [8]. Desta forma, o ineditismo deste
trabalho estd em sua metodologia diferenciada, que classifica o equipamento por meio de notas
e conceitos, subsidiando tomadas de decisdo, com identificacio de ac¢des, diante da necessidade
de reenergizacdo de transformadores de poténcia apds a atuacdo da protecdo, mediante as
diversas situagdes de operacao as quais o sistema elétrico estd exposto.

Além disso, € também apresentado um estudo de caso e sua respectiva aplica¢do na drea
de engenharia de manutencao, bem como uma andlise dos dados estatisticos de falhas nestes

equipamentos, concluindo, assim, a contribuicao original deste trabalho.
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3. Metodologia empregada

A metodologia empregada no desenvolvimento desta ferramenta computacional baseou-

se nos dados de 394 transformadores de poténcia, no periodo de 37 anos, conforme citado

anteriormente, € também:

a)

b)
C)

d)

nas condicdes operativas dos transformadores de poténcia: carregamento, temperatura
ambiente, equipamentos que operam em paralelo;

nas caracteristicas construtivas, idade, histdrico de ocorréncias e restricdes operativas;

no estado do equipamento, inferido com base nas técnicas preditivas de andlise de gases
dissolvidos em 6leo (AGD) e ensaios fisico-quimicos (FQ); e

na identificac@o das protecdes que atuaram, para se inferir a severidade da ocorréncia.

3.1 Condic¢oes operativas

a)

b)

c)

As condi¢des operativas basearam-se em:

Carregamento: seria necessdrio um grande esforco computacional para se fazerem
simulacdes de carregamentos objetivando-se verificar as condicdes térmicas e operativas
de cada uma das unidades do sistema. Assim, a estratégia adotada foi calcular a carga
equivalente para cada transformador, a partir do pico de carga e fator de carga das curvas
de carregamento, fator de poténcia e, consequentemente, o fator de perdas (referentes as
medi¢des do local/posto em que estd instalado no sistema);

Identificagdo dos equipamentos que operam em paralelo, por questdes de carregamento
em condicdes de rotina e em contingéncias; e

Temperatura ambiente: foram utilizados dados histéricos de temperatura ambiente,
conforme a localizacdo dos transformadores por regido do Estado de Goids (informacdes
obtidas do INPE e de registros internos da empresa). Estes dados s@o utilizados juntamente

com o carregamento para inferir a temperatura operativa dos mesmos.

3.2 Caracteristicas

As caracteristicas consideradas — a partir de registros extraidos do sistema SAP (Sistema

de Gestao Integrada) da empresa — foram:
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d) Idade: esta reflete a tecnologia de fabricacdo de uma época, sendo ainda um indicativo do
grau de envelhecimento da isolacdo e demais componentes do equipamento,
principalmente se associada ao histdrico de carregamento e a resultados de ensaios fisico-
quimicos e de cromatografia;

e) Caracteristicas construtivas e restricdes operativas: foram levadas em conta para cada
equipamento, tais como deficiéncias construtivas e limitagdes de carregamento; e

f) Histérico de ocorréncias: foram também considerados os histéricos de cada transformador,

como, por exemplo, fragilidades em decorréncia de danos anteriores, reformas etc.

3.3 Técnicas preditivas

As técnicas preditivas, cujos resultados foram utilizados — extraidos do Programa de
Controle LABO, do Laboratério da empresa — foram:

a) Andlise de gases dissolvidos em 6leo (AGD): por meio desta técnica pode-se inferir as
condic¢des do equipamento, bem como se detectarem falhas incipientes (ou aceleradas) em
evolucdo na sua parte ativa;

b) Ensaio fisico-quimico (FQ): por meio desta técnica pode-se inferir as condi¢des do 6leo
isolante do transformador, as quais impactam a isolacio dos enrolamentos e,

consequentemente, no sistema isolante do equipamento.

3.4 Relés de protecoes do sistema

Os relés de protecao do sistema elétrico considerados (Tabela ANSI/IEC 61850) foram:
a) Relé de temperatura do 6leo (26);
b) Relé de temperatura do enrolamento (49);
¢) Relé de sobrecorrente instantanea da alta tensdo (50-AT);
d) Relé de sobrecorrente temporizado da alta tensao (51-AT);
e) Relé de sobrecorrente temporizado de baixa tensdo (51-BT);
f) Relé de sobrecorrente temporizado das saidas de baixa tensdo (51-BT-Saidas);
g) Relé de gas ou Buchholz (63);
h) Relé de fluxo do comutador de derivagdes em carga (63C);
i) Relé diferencial (87); e
j) Viélvula de alivio de pressao (VAP);
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3.5 Classificacao dos equipamentos

A classificagcdo de cada equipamento € realizada por meio de uma nota global, que reflete
seu estado geral em servico, a qual € obtida fazendo-se uma soma duplamente ponderada
normalizada (SDPN), detalhada e padronizada em [8], das notas individuais obtidas para os itens
— ja citados anteriormente — concernentes as condi¢cdes operativas, caracteristicas e técnicas

preditivas.

3.6 Relacao de prioridades com base na classificacao

Apos a realizacdo da classificacdo dos transformadores por notas, estas podem ser
organizadas em ordem crescente (das piores para as melhores), de forma a se ter uma relacdo de
prioridades de programac¢do de manutengdo preventiva ou corretiva na forma de planilha

eletronica, permitindo ao usudrio filtrar os dados conforme for conveniente.

3.7 Dados de Entrada

Por meio deste método, para se obter os resultados e proceder as andlises do estado dos
transformadores, € necessdria a inser¢do dos seguintes dados de entrada atualizados na
ferramenta computacional. Esta insercdo é realizada de forma pratica e sistematica, com base em
bancos de dados da empresa:

a) relacdo atualizada dos transformadores efetivamente em operacdo, em razdao de
substituicdes e/ou novas instalagdes que podem ter ocorrido;

b) dados caracteristicos dos equipamentos efetivamente em operagao;

¢) carregamento maximo verificado para cada transformador;

d) fator de carga e fator de poténcia, referentes as curvas de carregamento dos sidbados,
domingos e dias tteis de todos os transformadores;

e) relacdo dos transformadores que operam em paralelo no sistema elétrico;

f) temperaturas ambientes;

g) histdrico de ocorréncias e restricdes operativas destes equipamentos;

h) andlise de gases dissolvidos em 6leo (AGD) de cada equipamento; e

1) resultados dos ensaios fisico-quimicos (FQ) de cada equipamento.
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Dessa forma, por meio da ferramenta computacional MAESTRO, tém-se as seguintes
opg¢oes para andlise dos resultados:
a) Classificacdo dos estados dos equipamentos, por meio das notas globais obtidas; e
b) Tomada de decisdo para reenergizacdo de um determinado transformador, com consulta
especifica referente a uma determinada ocorréncia, sendo necessdrias, neste caso, as
seguintes informacgdes adicionais, as quais podem ser selecionadas rapidamente em uma
lista de opgdes:
- relés e dispositivos de protecdao que atuaram; e
- identificag@o se a ocorréncia se deu no hordrio de maior carregamento (ponta)

ou fora deste.

3.8 Interrupcoes em transformadores de poténcia no periodo de 37 anos

Neste trabalho também € realizada a analise estatistica sobre falhas em transformadores de
poténcia em funcdo de ocorréncias nestes equipamentos, escalonadas por tensao nominal e com
base nos dados extraidos do software SAP, referentes ao periodo de 1979 até novembro de 2016

(dltimos 37 anos).

4. Resultados

4.1 Classificacdo (com notas e conceitos) e relacio de prioridades

As classificagdes dos transformadores de poténcia, com as informagdes sobre o local de
instalacdo, a idade, poténcia, notas — por unidade (pu) — dos resultados das técnicas preditivas
(FQ e AGD), das condi¢des operativas (carregamento), condi¢des climaticas e das restri¢des,
com as respectivas notas globais e conceitos dos equipamentos, ilustradas na Tabela A.1, como
dados de exemplos numa determinada data de andlise com a ferramenta MAESTRO. Cabe
destacar, nesta tabela, a relacdo de prioridades de vinte equipamentos para programacao das
manutencdes preventivas ou corretivas, com base nos conceitos de “A” a “E”. Esses dados sdo
atualizados sistematicamente, em fun¢do das diversas condi¢cdes de operacao do sistema elétrico

de poténcia.
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Tabela A.1 — Exemplo de classificacdo de alguns transformadores de poténcia, com notas do

equipamento (escala de 0 a 1 pu) e conceitos (variando de “A” a “E”)

Nota‘s do Estado do Notas da§ Condicoes No‘ta~s das Nota
Equipamento (EE) Operativas (CO) Restricoes (RT) Conceito
. J_— Global
Equipa- | Idade Poténcia Condic do ‘ df’
mento | (Anos) | (MVA) FéSIS_O AGD | 1dade | Nota | Carrega| coes | Nota | o . | Nota Eqgpto. Ig::llt)z
w ade | gg -mento | Clima- | CO estrigao | pr (NE)
mico ticas
TR1 26 6,25 0,700 | 0,576 | 0,319 | 0,512 | 0,020 | 0,656 | 0,102 1,000 1,000
TR4 24 9,375 0,884 | 0,808 | 0,348 | 0,612 | 0,020 | 0,656 | 0,102 1,000 1,000
TR11 30 6,25 0,340 | 0,808 | 0,267 | 0,393 | 0,100 | 0,656 | 0,183 1,000 1,000
TR12 12 6,25 0,829 1 0,576 | 0,590 | 0,654 | 0,020 | 0,656 | 0,102 1,000 1,000
TR18 35 6,25 0,265 1 0,576 | 0,214 | 0,316 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000 | 0,411 D
TR160 35 15 0,333 10,576 | 0,214 | 0,349 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000 | 0,443 D
TR161 45 5 0,580 | 0,576 | 0,138 | 0,382 | 0,774 | 0,656 | 0,722 1,000 1,000 | 0,469 D
TR239 35 10 0,380 | 0,808 | 0,214 | 0,388 | 0,522 | 0,656 | 0,563 1,000 1,000 | 0,451 D
TR240 37 6,25 0,480 | 0,808 | 0,196 | 0,417 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000 | 0,508 C
TR243 37 25 0,634 | 0,576 | 0,196 | 0,429 | 1,000 | 0,656 | 0,805 0,600 0,600 | 0,511 C
TR291 42 25 0,738 | 0,808 | 0,158 | 0,445 | 0,721 0,656 | 0,694 1,000 1,000 | 0,522 C
TR306 23 20 0,800 | 0,576 | 0,363 | 0,552 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000 C
TR347 18 12,5 0,942 10,576 | 0,453 10,614 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000
TR358 24 20 0,921 10,808 | 0,348 | 0,616 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000
TR379 12 9,375 0,856 1 0,576 1 0,590 | 0,659 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000
TR384 8 33,3 0,980 | 0,808 | 0,703 | 0,827 | 0,590 | 0,656 | 0,613 1,000 1,000
TR395 4 50 1,000 | 0,808 | 0,839 | 0,878 | 0,934 | 0,656 | 0,786 1,000 1,000
TR407 2 9,375 0,920 | 0,864 | 0,916 | 0,898 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000
TR421 2 50 0,920 | 0,864 | 0,916 | 0,898 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000
TR428 2 20 0,930 | 0,864 | 0,916 |1 0,902 | 1,000 | 0,656 | 0,805 1,000 1,000

Fonte: préprio autor (2018).

Sendo assim, a partir das notas individuais, sdo obtidas as notas globais e as classificagdes

com conceitos de “A” a “E” para os transformadores, 0s quais sdo correlacionados, conforme

mostrado na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Conceitos (“A a “E”) em relacdo as notas dos equipamentos (NE)

(sicgzrilfcizutc(l)o) Notas do equipamento (NE)
A
(Excelente) 0,80 <NE
(Bgm) 0,65 <NE < 0,80
(Mar(g:inal) 0,50 <NE < 0,65
(Rl]l)im) 0,35 <NE < 0,50
: NE < 0,35
(Péssimo) ,

Fonte: préprio autor (2018).

Quando da ocorréncia de atuacdo de protecao e retirada de um transformador de operagao,

¢ feita, entdo, a ponderacdo da nota global do equipamento (ja conhecida previamente, conforme
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exemplo da Tabela A.1) com a nota relativa a severidade da ocorréncia, a qual € obtida em funcao
das protecdes atuadas.

Para apresentar a validagcao desta ferramenta, implementada com bons resultados na 4rea
de Engenharia e Controle da Manutencao da empresa citada, t€ém-se, na Tabela A.4, os resultados
de simulagdes para diferentes atuagdes de protecdo, efetuadas na ferramenta MAESTRO, para
291 transformadores, com poténcias de 3,75 MVA a 50 MVA e tensoes de 34,5 kV a 138 kV,
onde se constata a otimizacao na tomada de decisdo de reenergizacdo dos equipamentos, para
aqueles que obtiveram conceito A, B e mesmo C (observando-se a Tabela A.3).

Tabela A.3 — ClassificagOes das avaliagdes e acdes recomendadas diante de uma ocorréncia

(sici))lilfciﬁg((l)o) Acao recomendada

Tentar Religar uma (01) sé vez.
Se houver novamente atuag@o de protecdo, acionar o engenheiro plantonista da
manutencao
Aguardar 15 minutos e energizar em vazio.
Aguardar mais 5 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por vez.
Fazer Inspecao Local. Nao sendo possivel, aguardar 30 minutos e energizar em

(Mar(éinal) vazio. Aguardar mais 10 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por
vez.
D Ocorréncia Grave. Risco de Falha do Transformador. Nao Energizar.
(Ruim) Acionar engenheiro plantonista da manutencdo

Ocorréncia Gravissima. Risco de Falha do Transformador. Nao Energizar.
Acionar engenheiro plantonista da manutencio
Fonte: préprio autor (2018).

Tabela A.4 — Simulacdo efetuada na ferramenta MAESTRO para 291 transformadores, com
poténcias de 3,75 MVA a 50 MVA e tensdes de 34,5 kV a 138 kV, para atuacdes de diferentes

relés de protecdao

Conceito - Conceito Conceito f

Protecao A C D Total

Atuada Religamento Aguardar | Aguardar Nao Nao
15 minutos | 30 minutos | Energizar | Energizar

51-BT-Saidas 36,4% 46,4% 16,8% 0,3% 0,0% 100 %

51-BT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%

51-AT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%

26 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%

49 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%

87 16,8% 53,6% 28,9% 0,7% 0,0% 100%

50-AT 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3.4% 100%

63 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3.4% 100 %

63C 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3.4% 100%

VAP 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3.4% 100%

Fonte: préprio autor (2018).
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A tela principal da ferramenta MAESTRO ¢€ ilustrada na Figura A.1, com todas as
informacdes necessdrias para os procedimentos de andlises. Nota-se a facilidade de interpretacdo

do diagnéstico final do equipamento.

Figura A.1 — A tela principal da ferramenta MAESTRO com todas informagdes para os

procedimentos de andlise

SELEGAO DO LOCAL/POSTO DA POTENCIA, TENSAO E SF‘,JCE)’S%ASCAAPO' INDICﬁgﬁfm%E[?AATA E
OCORRENCIA IDADE DO EQUIPAMENTO M o LU Sy

ECELG CELGD/DT SI/H DPEM - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA I/NIR(H E DA MANUTENCAO Versho: 104
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- Analise de Engenhfiria de Manutengao do Estado dos Ti X" Operagao para gizagao
»
/ ke}lora‘rio da Consulta: 04/03/2017 10:21
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REAL-REL-S-TRF-TR2 v
4 § l — ESTIMATIVA DA
TD0000114 POTENCIA: 33,3 MVA; TENSAO: 138 KV: IDADE: 2 ANO(S) REL-S-TRF-TR2 CONDIGCAO TERMICA
DO EQUIPAEMENTO
TD0000114
|Ocorrénc1a foi no horario de PONTA de CARGA ? CSm @ Nio |

INDICAGAO DE

—— —¥
CONDICAO TERMICA ESTIMADA DO TRANSF. pRESENCA DE

26 Csm @ o 63C Csm @no ZONA INFERIOR: SATISFATORIA DISJUNTORES DE
CUBICULO DE

v B
// 49 2 87 CsSm @ Nio HA DISJUNTOR(es) de CUBICULO de 13,8 KV a PVO 13,8 KV A PVO
— VA o DIAGNOSTICO do TRANSFORMADOR

63 Csm| @nio P Csm| @
12 u st

s e

S|

pA Ha Indicagéo de 11 D1
Atuagdo de Alguma — —)
Proteg&o? Y 02 ;
' On INDICAR QUAIS PROTECOES

@sm| Onso FONTE Y CARGA

OPERARAM
\ 50-AT | [Csal @i 51-BT  [Csm @we

51-AT | [Cal @ 51-BT-SDs  [Csm @i X
\ ] APRESENTAGAO DO
SELEGAO DAS PROTEGOES QUE ATUARAM E SE A \—l DIAGNOSTICO
OCORRENCIA E NA PONTA DE CARGA

Fonte: préprio autor (2018).
4.2 Estudo de caso: Transformador de poténcia de 33,3 MVA

Na Figura A.2, ilustra-se o resultado da andlise com a tomada de decisdo para
reenergizacdo do estudo de caso de um transformador de poténcia de 33,3 MVA, com a
classificacdo “A” e a acdo recomendada (Tabela A3) para: “Tentar Religar uma (01) s6 vez. Se
houver novamente atuacdo de protecdo, acionar o Engenheiro Plantonista da Manuten¢do™.
Porém, é de extrema importancia observar que hd um alerta, indicado na cor vermelha, em
complemento a acdo recomendada, devido ao risco de falha de disjuntor, que diz: “Fazer
inspecdo local no(s) cubiculo(s) de 13,8 kV a PVO (Pequeno Volume de Oleo)”, em virtude

destes ja se encontrarem em idade avangada (serdo substituidos brevemente pela empresa).
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Figura A.2 — Exemplo de andlise para reenergizacio de equipamento e de alertas emitidos pelo

programa
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sinistrado, conforme € mostrado na Figura A.3. Assim, evitou-se a reenergizacdo do
transformador em cima de uma falha, em um equipamento préximo a ele, o que poderia ter sido

catastréfico, com sério risco de falha do proprio transformador e com agravamento dos danos da

Fonte: préprio autor (2018).

Fazendo-se a inspec¢do solicitada, veio a se constatar que, de fato, o disjuntor havia

7z

instalacdo sinistrada.

Figura A.3 — Exemplo de cubiculo de disjuntor de 13,8 kV a PVO sinistrado

Fonte: préprio autor (2018).
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4.3 Consideracoes sobre o método

Os tempos de espera de 15 min e 30 min para reenergizacdo dos transformadores de
poténcia, que constam na Tabela 2.4, ndo sdo novidade. De acordo com o histérico de
atendimento a emergéncias da empresa dos ultimos 30 anos, constata-se que, anteriormente,
havia operadores bem treinados nas subestacdes e era regra fazer-se inspe¢ao local, quando de
ocorréncias, levantando-se informacdes de qualidade, as quais eram repassadas ao Centro de
Operacdo do Sistema (COS) e, na sequéncia, aos Engenheiros Plantonistas da Manutencao. Isto,
ao final, resultava em um tempo de espera salutar para os equipamentos, possibilitando a
recomposi¢do dielétrica da isolagdo regenerativa e para o arrefecimento dos mesmos.

Salienta-se que quando ndo hé indica¢do da protecdo que atuou, como a causa pode ter
sido grave, a recomendacdo da Engenharia de Manuten¢do é de que ndo se energize o
transformador e se faca inspecao local.

Cabe ressaltar que transformadores ndo devem ser energizados com carga, por causa das
consequéncias dos fendmenos transitérios, com destaque para a corrente de inrush, que ja é um
evento, por si sO, estressante para a isolagdo, mesmo quando o equipamento é energizado em
vazio. Quando o mesmo € energizado em carga, este efeito € muito mais pronunciado, sendo a
possibilidade de falha ainda maior.

Sendo assim, sobre as ocorréncias com transformadores de poténcia, devem ser
consideradas: a comunica¢do (em sintonia) entre dreas de Operagdo e de Manutencdo, com
informacdes completas, propiciando qualidade e eficiéncia no atendimento; a presenca do
operador na subestacdo, que potencializa a possibilidade de acerto de avaliagdo tanto do
despachante de operacdo quanto do engenheiro plantonista; e a constatacao da utilizagao desta

ferramenta MAESTRO, que proporciona aumento de acerto na tomada de decisdo.

4.4 Analise de interrupcoes em transformadores de poténcia

As andlises de interrupcdes em transformadores de poténcia sdo tteis para a drea de
engenharia e controle da manuten¢do, permitindo verificar os perfis de interrup¢des em
transformadores e autotransformadores ao longo do tempo em relacdo ao universo desses
equipamentos em operagao, direcionando e adequando esfor¢os das equipes de manutencao para

a prevencdo de criticidades no sistema. Tais andlises também fornecem subsidios aos
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investimentos em melhorias nas técnicas de manutencdo aplicadas a estes equipamentos,
ensejando a implementagdo de novas técnicas preditivas.

Considerando o periodo de 1979 até novembro de 2016, foi calculada a taxa global de
falha por tensdo nominal, apresentada na Tabela A.5, dada pela relagcao entre o total de falhas
ocorridas nesse periodo e o total de transformadores e autotransformadores efetivamente em

operacao nesses 37 anos.

Tabela A.5 — Taxa global de falha por tensdo nominal

Taxa Global de Falha
(1979 até novembro/2016)
Tensoes Nominais 34,5 kV 69 kV 138 kV
Taxas de Falha (%) 1,72% 2,66% 1,83%

Fonte: préprio autor (2018).

Na Figura A.4, tem-se a variacdo das taxas de falhas em transformadores por ano e por
tensao nominal (no periodo de 1979 até novembro de 2016), na qual se verifica a diminui¢cao
significativa das mesmas com o tempo. Neste trabalho, também s3o consideradas como sendo
falhas, estatisticamente, as retiradas de transformadores de servigo devido a aplicacdo de técnicas
preditivas, pois estas, de toda forma, provocaram a saida forcada do equipamento, mesmo que a
falha ainda ndo tivesse de fato ocorrida, mas estando o equipamento na iminéncia de falhar.

Sao apresentados, na Figura A.5(a), os motivos de retirada de servigco dos transformadores,
que sao identificados pela andlise de gases dissolvidos em 6leo (cromatografia), ensaios fisico-
quimicos, detec¢ao de descargas parciais pelo método de emissao acustica e outros, destacando-

se a contribuicao das técnicas preditivas.
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Figura A.4 — Taxa de falhas em transformadores por ano e por tensdo nominal

(no periodo de 1979 até novembro de 2016)
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Fonte: préprio autor (2018).

Na Figura A.5(b) sdo apresentadas as falhas por componentes, predominando as
ocorréncias em enrolamentos, em buchas e em comutadores de derivacdes em carga (CDC) e
sem tensdo (CDST), que totalizam 87,59% das falhas.

Cabe ressaltar que a técnica de detec¢do de descargas parciais pelo método de emissao
acustica foi implementada na empresa somente no ano de 2009. Dai a sua porcentagem
correspondente ser menor em relagdo as demais.

Da sintese das estatisticas referentes a falhas em transformadores e autotransformadores
de poténcia, em fun¢do de ocorréncia nestes equipamentos, escalonadas por tensao nominal, no
periodo de 1979 até novembro de 2016, constata-se que:

a) a expectativa de vida util estimada para transformadores de poténcia é usualmente
considerada como sendo de aproximadamente 30 anos. Porém, hd equipamentos em
operacdo com idades superiores a esta estimativa. Este fato, juntamente com os valores das
taxas de ocorréncias, que estdo reduzindo com o tempo, mostra uma consequéncia direta
do uso das técnicas preditivas e acOes de manutencdo preventiva aplicadas nos
transformadores de poténcia da empresa;

b) os transformadores e autotransformadores podem ser retirados de operacdo antes da
ocorréncia de falhas através da aplicac@o de técnicas preditivas. Observa-se na Figura 5(a)

que as técnicas que, com maior frequéncia, detectam defeitos e iminéncias de falha nestes
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equipamentos sdo a Andlise de Gases Dissolvidos (cromatografia), Ensaios Fisico-
Quimicos e a Deteccdo de Descargas Parciais por Emissao Acustica; e

¢) Ainda na Figura 5(a) pode-se perceber que 30,13% da retirada de transformadores de
servico foram em decorréncia da aplicacdo das técnicas preditivas citadas. Nos outros
motivos (69,87%), estima-se que parte das falhas tenha sido causada por fatores que nao

sdo passiveis de prévia deteccao, tais como descargas atmosféricas e distirbios elétricos.

Figura A.5 — Falhas em transformadores e autotransformadores: a) por motivo de retirada;

b) por componente
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Fonte: préprio autor (2018).

5. Conclusoes

Com o advento no setor elétrico da filosofia de implantagdo de subestacdes desassistidas,
em que ndo ha operadores nas subestagdes, a inspecdo nos equipamentos torna-se especialmente
critica quando de contingéncias, ficando as equipes de manuten¢do sem informagdes valiosas
para balizar decisdes quanto a reenergizacdo de um transformador. Junte-se a isto o fato de que,
por vezes, héd problemas nas unidades remotas de telemedi¢do e controle, ndo se tendo acesso as
informacgdes referentes as protecdes que atuaram. Neste contexto, evidencia-se a importancia do
trabalho desenvolvido.

Na validagdo da ferramenta proposta, constatou-se uma elevada porcentagem de acertos,
evidenciando que este novo método auxilia as equipes de manutencio e operacdo na tomada de
decisdo, proporcionando o restabelecimento do fornecimento de energia com seguranca e 0 mais
rdpido possivel, visando ndo comprometer os indicadores coletivos de continuidade de energia

(DEC - Duracao Equivalente de Interrup¢dao por Unidade Consumidora, e FEC - Frequéncia
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Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora). Além disso, é importante destacar que
esse novo método permite a diminuicdo das consequéncias indesejadas decorrentes de
interrupcdes nao programadas no sistema elétrico.

Os levantamentos quantitativo e qualitativo de interrupg¢des permitem andlises conclusivas
sobre os fatores que contribuiram para estas ocorréncias e quais as probabilidades de que elas se
repitam. Ademais, fornece uma base de informacdes que subsidia planejamento, estudos e acdes
da drea de engenharia de manutencao, identificando os pontos criticos nestes equipamentos e a
eficiéncia das técnicas preditivas aplicadas.

Portanto, conclui-se que a ferramenta apresentada neste trabalho pode propiciar aos
mantenedores e operadores do sistema elétrico de poténcia orientagdes rapidas, que permitam
se decidir adequadamente pela reenergizacdo (ou nao) de um transformador, reduzindo-se

riscos de falha inerentes a este procedimento.
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APENDICE B - Contribuicoes para o sistema especialista
SEDTrafo

1. Método para avaliacao e para classificacado de transformadores de

poténcia

Os métodos para avaliacdo e para classificacdo desenvolvido nesta tese de doutorado

foi utilizado no sistema especialista denominado SEDTrafo, que possui os seguintes elementos:

a)

b)

d)

faixas de classificacdo definidas para as grandezas que compdem o sistema especialista,
com embasamento em critérios de Engenharia de Manutencao e dados reais de campo e

de laboratorio;

funcdes injetoras, que atribuem notas (em uma faixa de 0 a 1) e conceitos individuais (em
uma escala de “A — excelente” a “E — péssimo”) em fun¢do do mapeamento dos valores
das grandezas, que sdo continuas no método proposto, propiciando a gradual

diferenciacao de valores entre equipamentos;

equacionamento para a obtenc@o de notas e conceitos finais, modelando, uma expressao
caracterizada como uma soma duplamente ponderada e normalizada, na qual a segunda

ponderacdo confere ndo-linearidade a avaliacdo. Desse modo, é possivel diferenciar

rigorosamente o estado dos equipamentos submetidos aos ensaios; e

otimizacdo computacional dos valores dos parametros do equacionamento, na qual as
avaliacdes foram feitas por meio de comparacdes com registros de uma base de dados
reais de ensaios da empresa CELG D (atualmente Enel Distribuicao Goids), englobando
equipamentos com poténcias de 0,5 MVA a 60 MVA, tensdes nominais de 13,8 kV a 230
kV e idades de 1 a 51 anos, realizados durante um periodo aproximado de 34 anos (de

1982 a 2016) de monitoramento em campo e em laboratério.

As notas individuais e os valores das grandezas relacionam-se por meio de fungdes

injetoras, de tal maneira que dois valores distintos de uma mesma grandeza recebam duas notas

distintas, por mais proximos que sejam esses valores. Em suma, mesmo com conceitos iguais

para uma determinada grandeza, dois equipamentos com valores diferentes recebem notas

diferentes.

Assim, para cada grandeza, tem-se uma fun¢do injetora, que pode variar em funcdo de

determinadas condi¢des pré-estabelecidas. Vale ressaltar que todas as funcdes para obtencao
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das notas individuais sdo definidas por partes, de modo que, dentro de cada faixa de
classificacdo, é empregada uma variacdo linear entre os limites inferior e superior.
E realizada uma dupla ponderagdo, primeiramente em fun¢do da importancia daquela

grandeza (Peso da Grandeza, pg) na avaliagdo do equipamento e, em um segundo momento,

em fun¢do da nota individual que lhe foi atribuida (Peso da Nota, p,, (n)). Assim, as melhores
notas individuais, relacionadas a grandezas em bom estado, sdo associadas a pesos
consideravelmente menores do que as notas atribuidas a grandezas em mau estado. Logo, notas
ruins implicam em pesos maiores e, consequentemente, maiores impactos na avaliacdo daquele
equipamento.

Nesta ponderacdo foi utilizada uma equac@o exponencial, em decorréncia de sua
aplicabilidade na modelagem de fendmenos naturais. Com isto, obtiveram-se ganhos
substanciais em sensibilidade, conforme os resultados apresentados posteriormente.

De posse das notas individuais n, dos pesos de cada grandeza p4 € dos pesos em fungéo

da nota individual p,, (n), a Nota Final é calculada utilizando-se (1) [1]:

NF = Xini - pn(ny) "Dg,i
Xipn(ny) Pg,i

)

Onde a varidvel i percorre todas as grandezas componentes dos ensaios em andlise. A
partir da Nota Final, obtém-se o Conceito Final, com base em faixas de classificacdo definidas
por meio de otimiza¢cdo computacional.

A obtenc¢do de alguns conceitos finais foi otimizada por meio da utiliza¢do de recursos
computacionais, tomando como referéncia os conceitos emitidos por uma equipe de
especialistas da drea de Engenharia de Manutencio em um conjunto de ensaios em
transformadores de poténcia minuciosamente selecionados. Embora ndo faga parte do escopo
deste trabalho, ressalta-se que os parametros de alguns médulos foram otimizados utilizando o
método da soma duplamente ponderada (SDPN) no conjunto de treinamento, associado ao
algoritmo de Random-restart Hill Climbing, aplicando a regra do 1/5 de sucesso. Nestes casos,
a func¢do objetivo consistiu em minimizar a soma dos médulos dos erros, calculados por meio
da distancia numérica entre o conceito obtido por meio do método e o conceito emitido por uma
equipe de especialistas na drea de Engenharia de Manutencdo da concessiondria de energia

elétrica local.
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A validacgdo deste sistema especialista foi realizada por meio de vérios estudos de casos

reais, de ensaios em campo (em subestacdes de energia elétrica) e em laboratdrio,

comprovando, a precisdo dos resultados com as porcentagens de acertos significativas. Porém,

neste trabalho sao ilustrados apenas alguns resultados.

Quanto a tecnologia empregada para o desenvolvimento deste sistema especialista

(SEDTrafo), tém-se:

a)

b)

a linguagem de programacao utilizada (desenvolvimento do software): Grails - versdo 2.5
(https://grails.org);.

a utilizagdo - para o usudrio: Interface WEB, disponivel via navegadores de internet.

Constatam-se também, neste software, as seguintes funcionalidades que proporcionam a

precisao no diagndstico otimizado:

a)

b)

c)

d)

€)

abordagem proposta com a avalicdo da condi¢do do transformador, tanto considerando o
histérico (procedimento de “Avaliacdo da Condi¢do com Histérico”) quanto ndo o
considerando (procedimento de “Avaliacdo da Condi¢do Sem Histérico™);

graficos com as grandezas individuais e com a variagdo ao longo do tempo (de acordo
com o histérico);

classificagdes providas pelo SEDTrafo e pelo “Especialista” para cada médulo com
conceitos de “A” a “E”, e as respectivas acdes recomendadas na tomada de decisao;
recomendacdes para periodos de reamostragem para as andlises de gases dissolvidos em
Oleo;

diagnéstico do equipamento, identificando as possiveis anomalias (defeitos e/ou falhas)
e suas causas, com base na andlise do conjunto dos resultados de diferentes técnicas de
manutenc¢ao;

relatério com todas as informagdes para documentagao.

Na Figura B.1 sdo ilustrados, como exemplo, os resultados dos ensaios de descargas

parciais (DPs) pelo método de emissdo acustica e analise de gases dissolvidos em 6leo (AGD -

cromatografia), com os gréficos, as classificacdes definidas a partir dos parametros otimizados

e dos historicos (ensaios anteriores), e acdes recomendadas correspondentes.
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Figura B.1 — Telas ilustrativas do sistema especializado sobre os ensaios de DPs e AGD
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Fonte: préprio autor (2018).

A apresentagdo dos critérios e dos parametros das técnicas preditivas analisadas com seus
pesos, suas notas e suas classificacdes finais (conceitos de “A” a “E”), estdo sendo divulgados
em trabalhos cientificos, utilizando os métodos SDPN e/ou pior caso.

Por sua vez, o diagnostico do transformador € dado com base na comparacdo das
classificacoes nas diferentes técnicas preditivas obtidas pelo equipamento com um mapeamento
de anomalias detectdveis e suas causas versus ensaios.

Esse mapeamento foi realizado com o auxilio de planilhas eletronicas, em que cada
anomalia estd diretamente relacionada com suas possiveis causas e os componentes do
transformador afetados. Ainda, sdo identificadas as técnicas de manutencao preditiva que sao
sensibilizadas por cada anomalia detectivel, de modo que os defeitos apresentem uma
“assinatura” nos resultados de ensaios. Assim, o software SEDTrafo pode auxiliar a equipe de
engenharia de manutenc¢ao na identificagao desses defeitos e na tomada de decisao direcionada,

com os resultados obtidos desta tese de doutorado.
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