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RESUMO

O desligamento ndo planejado de transformadores de poténcia (TP) resulta em despesas significativas
para as operadoras, tornando essencial o uso de técnicas de avaliagdo capazes de diagnosticar e
estimar com eficiéncia as condi¢Ges de operacdo reais de tais equipamentos. O diagndstico eficiente
permite a gestdo da operacdo desta cadeia de ativos visando o equilibrio ideal entre investimentos,
custos de manutencdo e desempenho na operacdo. Neste contexto, este trabalho apresenta uma
metodologia de diagndstico aprimorada para estimar o estado técnico/operacional dos
transformadores de poténcia, comumente chamado de salde do equipamento, baseada em dados de
facil aquisicdo e de baixo custo que podem ser obtidos sem a necessidade de interrupc¢ao na operacao
do TP. Especificamente, a metodologia emprega dados provenientes de andlises de amostras de éleo,
coletadas a partir de dispositivo externo ao equipamento e sem a necessidade de desligamento, e de
sistemas de aquisicdo de grandezas elétricas disponiveis de forma remota, e, propde a criagdo de um
novo fator diagndstico para identificar a condicdo da isolagdo sélida do transformador. O novo fator
diagnéstico se baseia no histérico da curva média diaria de carga do TP, permitindo a estimacdo e
contabilizacdo da degradacdo da isolacdo do TP “em servi¢co”. Além disso, o novo critério proposto,
incorpora caracteristicas que permitem que sejam incluidos os efeitos das distor¢des harmonicas na
obtencdo do indice de saude. Assim, a metodologia de diagndstico aprimorada tem a capacidade de
estimar e atualizar o estado de saude dos transformadores, em intervalos de tempo menores que os
demandados pelas metodologias de diagndéstico do estado de saude convencional, que dependem de
resultados mais demorados, podendo representar uma ferramenta importante para o planejamento
estratégico e otimizagdo de recursos das empresas de energia elétrica. A eficadcia da metodologia
proposta foi avaliada considerando dados provenientes de uma popula¢ao de 204 transformadores de
poténcia instalados no Brasil em comparacdo direta com diagndsticos provenientes da metodologia
do indice de saude convencional, em que o indice de saude aprimorado proposto se mostrou mais

eficaz na observacdo da degradacdo do isolante sélido do enrolamento.

PALAVRAS CHAVE: Transformadores de Poténcia. TP. indice de Saude. Isolacdo Sélida. Carregamento

médio diario. Ferramenta de Diagnéstico. Depreciagdo da Vida util.



SILVA, DANIELLA GONZALEZ TINOIS DA. IMPROVED HEALTH INDEX FOR POWER TRANSFORMER
DIAGNOSIS. 2020. 121p. Thesis (doctoral). Faculdade de Engenharia - FEB, UNESP, Bauru, 2020.

Abstract

The unplanned shutdown of power transformers (TP) results in significant expenses for utilities,
making it essential to use assessment techniques capable of efficiently diagnosing and estimating the
actual operating conditions of such equipment. The efficient diagnosis allows the management of the
operation of this chain of assets aiming at the ideal balance among investments, maintenance costs
and performance in the operation. In this context, this work presents an improved diagnostic
methodology to estimate the technical / operational status of the power transformers, commonly
called equipment health, based on data of easy acquisition and low cost that can be obtained without
the need to interrupt the TP operation. Specifically, the methodology uses data from analysis of oil
samples, collected from a device external to the equipment and without the need for shutdown, and
from remote electrical acquisition systems, and proposes the creation of a new diagnostic factor to
identify the condition of the transformer's solid insulation. The new diagnostic factor is based on the
history of the average daily load curve of the PT, allowing the estimation and accounting of the
degradation of the PT insulation “in service”. In addition, the proposed new criterion incorporates
characteristics that allow the effects of harmonic distortions to be included in obtaining the health
index. Thus, the improved diagnostic methodology can estimate and update the health status of the
transformers, in shorter intervals than those required by the conventional health status diagnostic
methodologies, which depend on more time-consuming results, and may represent a tool important
for the strategic planning and resource optimization of electric power companies. The effectiveness of
the proposed methodology was evaluated considering data from a population of 204 power
transformers installed in Brazil in direct comparison with diagnoses from the conventional health index
methodology, in which the proposed improved health index was more effective in observing the

degradation of the winding solid insulation.

KEYWORDS: Power Transformers. Health Index. Solid Insulation. Average daily load. Diagnostic Tools.

Depreciation of Insulation.
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CAPITULO 1-INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Transformadores sdo equipamentos fundamentais na gestao do sistema elétrico, pois,
além do seu funcionamento normal e sem falhas ser decisivo para manter os sistemas de
transmissdo de energia funcionando de forma continua e confidvel, representam uma parte
significativa dos investimentos realizados na sua implantagdo. A perda operacional destes
equipamentos pode causar impacto relevante para as operadoras do sistema, tanto do ponto
de vista de qualidade do servico prestado, quanto do ponto de vista de elevacdo de custos [1,

2].

O foco deste trabalho sdo os transformadores de poténcia, que serdo chamados ao
longo do texto, por simplicidade, de TP’s, e que sdo equipamentos destinados a aplicacdes em

altas poténcias, localizados em grandes subestacdes de energia elétrica.

O risco da ocorréncia de falha nesses equipamentos estd inerentemente relacionado a
sua condicdo técnica, que pode ser estimada através de metodologias de diagnésticos que

avaliam suas condicdes de operacdo [1].

Assim, algoritmos de diagndsticos podem ser empregados para melhorar os critérios
de gestao desses ativos. A hipdtese basica rege que caso um transformador de poténcia esteja
em servico e funcionando normalmente, entdo pode permanecer em servi¢o. Caso o TP
apresente sintomas de defeito, entdo a sua permanéncia ou ndo em servico depende das
respostas de uma série de perguntas. Quanto custa o risco da sua permanéncia em servico?
O problema pode ser resolvido? A relacdo de custo e beneficio da intervencdo justifica o
investimento necessario? Desta forma, os algoritmos de diagndsticos devem permitir que
sejam realizadas avaliagcbes tanto de maneira preventiva, quanto em necessidade de

reabilitacdo [2, 3, 4].

Neste contexto, uma metodologia de diagndstico convencionalmente utilizada para
avaliar a condigdo técnica geral e operacional de transformadores de poténcia ao longo do
tempo é a denominada indice de Salude (IS). Esse tipo de avaliacio é baseada em uma
coletdnea de testes e ensaios de rotina que possuem complexidades variadas, em que os

resultados sdo representados por meio de uma sistematica de pontuacao, e classificados para
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estimar o estado geral do transformador de poténcia [2]. Além disso, os algoritmos de IS
podem ser implementados de diferentes formas, empregando desde sistemas especialistas
baseados em experiéncias especificas de empresas locais [4, 5] até sistemas baseados em
modelos estatisticos [6, 7] ou ainda algoritmos inteligentes empregando légica Fuzzy e redes

neurais artificiais [8, 9].

Desta forma, este trabalho propde uma metodologia de diagndstico melhorada para
estimar a satlde de transformadores de poténcia, denominada indice de Satde Aprimorado
(ISA), considerando a unido de duas linhas de desenvolvimento. A primeira linha de
desenvolvimento envolve a criacdo de um novo e inédito critério para diagnosticar a condicao
da isolacdo sdlida do transformador, que leva em consideracdo a deterioracdo em funcdo do
carregamento didrio e ndo , como ocorre na metodologia IS convencional. Este novo fator
diagnodstico é baseado nas normas internacionais IEEE C57.91/2011 [10] e IEC 60354/1991
[11] e na norma brasileira NBR5356- Parte 7/2016 [12], e permite estimar a degradacdo da
isolagdo da unidade “em servigo”. A segunda linha de desenvolvimento propde a diminuigao
na quantidade de fatores diagndsticos utilizados para a obtengdo do indice de Saude (IS),
utilizando as analises fisico-quimicas e anadlises resultantes de cromatografia gasosa do 6leo,
na forma de dois fatores chamados, respectivamente, Fator de Qualidade do Oleo (FQO) e
Andlise de Gases Dissolvidos (AGD), e as curvas didrias de carga, em pu, de cada TP. Assim,
permitindo que a investigacdo do estado de saude do TP possa ser realizada sem a
necessidade de desligamento da unidade e com custo minimizado, tornando o processo
menos complexo e mais barato. Além disso, minimizando o ciclo de obtenc¢do de estimativas
para os indices de saude e permitindo a atuagdo na gestdo do ativo (TP) de forma mais

periddica.

1.2 Estado da Arte

Considerando a importancia do TP em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
diversas metodologias de diagndstico para determinagdo das condi¢des de saude de TP foram
propostas na literatura visando melhorar a gestdo operacional planejada de manutencdes e

substituicdes [1-15].
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Através da identificacdo dos mecanismos de falha e degradacao possiveis e relevantes
em TP, juntamente com suas consequéncias e implicacdes praticas, um modelo para obtencdo
de um IS considerando vinte e dois fatores diagndsticos tipicos foi proposto em [2]. Os fatores
de diagndstico estdo baseados em andlises de dleo (andlise de gases dissolvidos e analises
fisico-quimicas), anadlises de dados de manutencdo, resultados de testes elétricos e
magnéticos (resisténcia, reatancia, polaridade e fator de poténcia) e recomendacdes do IEC e
do IEEE quanto aos resultados dessas andlises. O algoritmo proposto é de facil utilizacdo e se
baseia em um sistema de pontuag¢do que avalia a saude do transformador em um intervalo da
melhor (100%) para a pior condicao (0%), em que 100% representa a condicdo mais saudavel
e menos do que 25% representa o mau estado. Além disso, de acordo com a importancia de
cada fator analisado é atribuido um fator de ponderagao, sendo o indice de saude geral
calculado pela soma dos produtos das pontuacdes e fatores de ponderacdo de cada fator de
diagnéstico. Trata-se de um algoritmo abrangente e flexivel que possibilita a modificacdo dos
fatores de diagndstico e suas ponderagdes conforme a disponibilidade de dados e as
necessidades das empresas, ou a sua adaptacdo para cendrios de diferentes paises. No
entanto, o algoritmo necessita de um elevado nimero de fatores diagndsticos e ainda requer

a parada do transformador para realizar determinados testes elétricos e magnéticos.

Em [13] foi realizado um estudo em que inicialmente se identificam as falhas
predominantes dos componentes do TP por meio de uma analise estatistica para, através dos
resultados, propor uma abordagem de IS. A analise estatistica foi realizada no periodo entre
2003 e 2013, em que 343 falhas foram registradas nos TPs analisados. Foram analisados
transformadores de uma distribuidora de energia local responsavel pela geragao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica em 32 distritos do estado Tamil Nadu na india. A poténcia
dos transformadores estava na faixa de 10 a 315 MVA, e a faixa de tensdo era de 33—400 kV.
Como resultado foram identificadas as causas de falhas principais e secunddrias de cada
componente do transformador e, a partir dai foram propostas as entradas mais relevantes
para a obtencdo do indice de saude (IS). Através de onze ensaios diferentes, ponderados
através de um peso que variade 1 a 5 de acordo com a importancia da falha, o indice de saude
(IS) resultante classifica os transformadores em bom, regular e ruim e sugere agbes de
manutencdo. Parailustrar a proposta um estudo de caso com sete transformadores de energia

foi apresentado e os resultados mostraram que o indice de saude proposto foi eficiente para
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diagnosticar a saude das unidades. Entretanto, assim como o algoritmo de IS proposto em [2],
requer um elevado numero de fatores diagndsticos e a necessidade de desligamento da

unidade para efetuar boa parte dos ensaios.

Com o objetivo de contornar a exigéncia do nimero elevado de fatores de diagndsticos
requeridos no algoritmo de IS proposto em [2], um algoritmo para determinar o IS de TP
utilizando apenas fatores de diagndstico baseados em resultados de analises avancadas do
6leo de transformador foi proposto em [1]. Especificamente, os fatores de diagndstico
empregados foram analises de gases dissolvidos, acidez, teor de agua, fator de dissipacdo e
tensdo superficial e andlise furfural. O algoritmo proposto foi aplicado para avaliar um grupo
de 96 transformadores de poténcia, de 110 kV, com poténcias entre 10 e 25 MVA. Demostrou
equivaléncia com os resultados obtidos por meio do método especialista adotado como
padrdo, com a vantagem de ndo requerer para avaliacdo testes operacionais da parte ativa do
TP, além dos testes de 6leo. Trata-se de uma metodologia interessante para gestdo dos
transformadores, especialmente pelo fato de permitir a obtengao do IS sem a necessidade de
desligamento das unidades, pois, utiliza somente testes de dleo. Entretanto, ndo assinala o
devido peso para o isolamento sélido do enrolamento na determinac¢do do IS do ativo na

medida que ndo considera o desgaste devido ao fator de carregamento didrio.

Devido a aderéncia com a natureza dos métodos de avaliagdo, uma grande variedade
de algoritmos de IS baseados em légica difusa foram propostos na literatura. Em especial, [8]
e [9] abordam algoritmos que utilizam como fatores de diagndstico as analises de
cromatografia gasosa (analises de gases dissolvidos), as andlises fisico-quimicas (acidez, teor
de agua, fator de dissipacao e tensao superficial) e a analise furfural (2FAL) do éleo isolante
do transformador. A analise do teor de furfuraldeido representa um indice de mérito
importante que avalia diretamente a saude do isolamento sdlido, sendo maior quanto pior a
condicdo do isolamento. Em ambos os casos, a utilizacao da ldgica Fuzzy, por ser baseada em
associacbes e ndo em limiares como a metodologia tradicional, segundo os proponentes,
melhorou a eficiéncia do método o tornando computacionalmente simples e mais rapido. Os
algoritmos destas familias conservam a vantagem de poder serem aplicados sem a
necessidade de desligamento da unidade de transformacgdo. Entretanto, igualmente aos
métodos discutidos anteriormente, ainda ndo contabilizam a degradacdo do isolamento

sélido devido ao carregamento diario (atual) do transformador.
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Um outro direcionamento para a avaliacdo das condi¢Bes operacionais ou a
possibilidade de falha do TP envolve a aplicacdo direta de métodos de estatistica e
probabilidade. Em [7] um estudo estatistico foi efetuado considerando uma populacdo de
cerca de 200 TPs de 110 kV e 150 kV, com poténcia nominal entre 15 MVA e 175 MVA e idade
média de 29 anos. O comportamento de falha dos transformadores foi analisado de diferentes
maneiras utilizando a ferramenta de distribuicdo de probabilidade continua conhecida como
Distribuicdo de Weibull. As andlises foram realizadas em fungdo das idades dos TPs, ajustando
os parametros do modelo para toda a populacdo de transformadores que falharam ou
particularizando os parametros em relacdo a determinados modos de falhas, como, por
exemplo, aqueles que tiveram falhas em comutadores. Para todas as populacdes analisadas,
a conclusao foi que é possivel estimar o nimero de falhas esperadas no futuro. Todavia, deve-
se sempre considerar a influéncia da presenca de outliers, que sdo valores atipicos que
apresentam uma grande divergéncia dos demais da série, o que ndo é possivel estimar ou
conhecer com exatiddo. Dessa forma, como qualquer método estatistico, o limitante para a
qualidade dos resultados é o tamanho do conjunto de dados disponivel para avaliagdo
(amostra). Assim, trata-se de uma modelagem que ndo demonstra razoavel viabilidade de ser

generalizada para estimar a condicdo de salde na situacdo “em servico”.

Em [14], pondera-se que a probabilidade da falha de um transformador de poténcia é
fortemente dependente da sua condi¢do operacional, assim uma visdo estatistica das falhas
com base apenas no envelhecimento fisico ndo parece razodvel a ser generalizada para a
situacdo “em servico” das unidades, bem como uma metodologia com foco somente na
avaliacdo do indice de saude ndo fornece um valor de probabilidade de falha necessario para
a avaliacdo de vida e seguranca no planejamento centralizado de um transformador de
poténcia. Dessa forma, cada uma das técnicas, individualmente ndo seria capaz de apresentar
resultados suficientes para os operadores classificarem a condi¢dao dos transformadores
dentro da rede e terem seguranca no planejamento de manutencdo e substituicdo. Assim,
uma modelagem hibrida que usa uma combinac¢do das duas metodologias (visdo estatistica e
IS) foi proposta em [14]. Basicamente, a proposta emprega um modelo matematico (grafico)
baseado em um banco de dados que relaciona indices de saide com idades. Uma vez que o
valor do indice de saude de um transformador é calculado por meio das inspecdes de campo

e testes, o valor da idade ajustada que corresponde ao mesmo é utilizado em vez da idade
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cronoldgica. As idades ajustadas dos TPs sdo aplicadas em um modelo estatistico de
probabilidade de falha para a determinacdo do valor “real” da probabilidade de falha. Os
resultados obtidos demonstraram que a ado¢do do tempo de servico como o Unico fator de
determinacdo de taxa de falha seria invalida para estudos de confiabilidade. Na realidade, a
taxa de falha deve ser relacionada com a condicdo técnica, avaliada através uma coletdnea de
inspecoOes e testes realizados rotineiramente pelos proprietarios nos TPs ativos. Neste caso, a
metodologia hibrida proposta apresenta as mesmas limitacdes da modelagem puramente
estatistica, requerendo volume e qualidade de amostras para que o resultado seja confidvel.
Ainda, para utilizacdo do modelo hibrido resultante, o IS deve ser calculado, recaindo em

qgualgquer um dos casos anteriores.

Experiéncias especificas também foram utilizadas para a composi¢do de algoritmos de
IS, tais como, o sistema especialista canadense descrito em [4]. O sistema emprega uma
abordagem multicritérios baseado na modelagem apresentada em [2], porém, a avaliacdo da
condicdo de saude dos transformadores é concretizada desconsiderando os dados de
manutencdo. A justificativa para tal simplificacdo é que em muitos casos os ativos (TP) que
estdo em péssimas condicGes podem ser devolvidos em boas condicdes pela ocorréncia de
manutencao, e, que no desenvolvimento de um plano de capital para substituicdo de ativos,
os itens que podem devem ser mantidos em operagao. Portanto, podendo ser removidos da
formulacdo do IS. Tal observacdo é bastante relevante, pois, quanto menor o nimero de
fatores de diagnodsticos for utilizado na obtengao do IS, menor o tempo operacional
demandado para sua aquisicdo e menor podera ser o intervalo para obtencdo de uma nova

estimativa pelo IS.

Do ponto de vista de regulamentacdes, as normas nacionais e internacionais [10-12]
consideram que a condigao operacional do TP e sua consequente probabilidade de falha estao
intimamente relacionadas ao efeito do carregamento no aumento da temperatura. O
funcionamento do TP é essencialmente influenciado pelas propriedades dos materiais
isolantes empregados na sua construgao, que devem manter as caracteristicas dielétricas
durante toda a vida util. No tocante ao envelhecimento do isolante sélido, os guias
estabelecem a relagdao entre o processo de deterioracdo do isolamento com o tempo e a

temperatura a que o transformador esta submetido.
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Os métodos utilizados para calcular as temperaturas internas dos transformadores em
[10, 11, 12], de um modo geral, representam seu comportamento térmico por um modelo de
primeira ordem. Tal modelo considera simplificaces como, por exemplo, assumir que o perfil
de temperatura do éleo dentro do tanque aumenta linearmente desde o fundo até o topo, ou
considerar que a diferenca entre a temperatura do enrolamento e a temperatura do éleo é
constante ao longo do enrolamento. Tais perfis de temperatura, dependem das reais
condigdes de operagao do transformador como, fluxo interno do dleo, tipo de ventilagao,
entre outros fatores como vento e radiagao solar, por isso, o modelo térmico apresentado nas
normas é relativamente simples e pode ser fonte de erros [15]. Entretanto, é o método mais

usado e apresenta resultados confidveis para transformadores em operacdo [16].

1.3 Relevancia do Tema

O custo médio de TPs depende diretamente da classe de tensao e da poténcia nominal,
porém no Brasil envolvem valores da ordem de alguns milh&es de reais (RS). De acordo com
estimativas obtidas por meio de consultas a fabricantes em julho de 2020, as faixas de valores
estdo entre RS 1.950.000,00 e RS 3.900.000,00 para poténcias variando entre 5 MVA e 50
MVA, e tensdes variando entre 11,4 kV e 34,5 kV na média e 138 kV ou 230 kV (para as
poténcias maiores, 40 MVA e 50 MVA) na alta.

As empresas concessiondrias de subestacdes transmissdao de energia possuem um
grande numero desses equipamentos instalados. Assim, uma manutencdo ndo programada
ou a perda operacional de uma unidade ndo sé comprometem a confiabilidade do sistema
elétrico, mas geram custos adicionais que podem alcancar valores tdo elevados quanto o custo

da unidade.

Os impactos financeiros da sua indisponibilidade variam segundo a importancia do
equipamento no sistema de energia e seu valor, Existem legislacdes diferenciadas e
especificas para transformadores de transmissdo e de geracdao, com diferencas significativas

entre si.

As companhias de transmissdo no Brasil sdo remuneradas pela disponibilidade da
capacidade de seus ativos, ou seja, com base na disponibilidade dos equipamentos e linhas de

transmissdao, chamados de func¢des de transmissdo (FT), independentemente da quantidade
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de energia elétrica transmitida. Por outro lado, as companhias também sdo penalizadas pelas
indisponibilidades ocasionadas tanto por manutenc¢des preventivas quanto por falhas
eventuais, através da revisdo periddica das receitas permitidas (RAPs). A RAP é realizada de
forma periddica pela agéncia reguladora vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME),
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, com o intuito de induzir a operagao eficiente

das transmissoras [17, 18].

Os periodos de desligamentos podem ser penalizados de acordo com o intervalo de
tempo até a intervencdo, contado desde a solicitacdo, ou de acordo com a duragdo e
frequéncia dos desligamentos, e variam com o valor do pagamento base da FT. Sdo
contabilizados através de uma parcela variavel (PVP) deduzida da RAP, e podem variar em 10

vezes entre manutenc¢des programadas ou de urgéncia [18, 19].

As regras para as concessionarias de geracdo possuem uma maior flexibilidade, pois, a
indisponibilidade dos ativos de geracdo, podem afetar a energia assegurada e o montante de
energia disponivel para negociacdo, submetidos as regras especificas do mercado de energia

[18].

Entre os critérios que devem ser observados para uma boa gestdo da salude e da vida
util de um transformador estdo o técnico (operacional), o econdémico (financeiro) e o

estratégico (custo/beneficio) [3].

Do ponto de vista operacional, é possivel quantificar a condi¢cdo do transformador
através da indexacdo de saude. O principio geral da criacdo de um indice de saude envolve
uma sistematica de pontuacgao objetiva e quantitativa aplicada em resultados de observagdes
operacionais, inspecdes e testes de campo e laboratdrio para fornecer um indice de mérito

gue estima a saude geral do ativo [2].

Cada um dos fatores de diagndsticos possui um fator de ponderacgdo/peso, a depender
de sua importancia na possibilidade de o transformador apresentar falha ou ndo. Assim, de
acordo com o resultado da analise realizada para cada um dos fatores diagndsticos utilizados
na composicdo do IS, o critério é classificado em faixas (A, B, C, D ou E) e sua pontuacdo
correspondente (4, 3, 2, 1, 0) é multiplicada pelo seu respectivo peso. Por conseguinte, os

resultados sdo somados e divididos pela soma dos pesos.
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Em todos os algoritmos propostos para obtencdo do indice de saude, entre os critérios
diagndsticos com pontuacdes mais relevantes, estdo aqueles relacionados a degradacdo da
isolacdo do transformador: analise de gases dissolvidos (AGD), fator de qualidade do 6leo

(FQO) e historico de carregamento (HC).

No comportamento e confiabilidade do transformador a degradagdao do papel é tao
importante que muitas vezes o entendimento de tempo de vida util do transformador se

mistura com o tempo de vida do seu isolamento sélido [10].

Atualmente, nos algoritmos de IS a degradacdo do isolamento sélido é medida pelo
fator HC, que utiliza os registros dos picos mensais de carga para classificar os transformadores
fortemente carregados com baixas notas e transformadores com carregamento leve com altas
pontuacdes. Entretanto, este critério ndo leva em consideracdo a duracao desses picos de
carga, apenas sua amplitude. Dessa forma, pode acontecer de um equipamento ser
submetido a muitos picos de curta duracdo no periodo analisado, mas que ndo afetem

sobremaneira a sua isolacao por serem de curtissima duracao.

A AGD fornece informacgGes sobre os gases que sdo produzidos devido a deterioracao
do dleo e dos materiais isolantes sélidos do transformador cujas causas podem ser
classificadas em trés categorias: corona ou descarga parcial, aquecimento térmico e arco. Por
exemplo, o gas hidrogénio é produzido devido ao efeito corona sobre éleo e celulose. Ou
ainda, o aquecimento térmico de baixa temperatura pode levar a producdo de metano e
etano, enquanto o aquecimento térmico de alta temperatura é responsdavel pelas producées
de etileno e hidrogénio, além do metano e etano. O acetileno é produzido apenas a altas
temperaturas e na presenca de um arco. A degradacdo térmica da celulose produz gas

carboOnico em baixa temperatura e mondxido de carbono em alta temperatura [2].

Desta forma, a AGD fornece informacdes indicando se o transformador foi submetido
a uma sobrecarga, com uma eficiéncia maior que o HC considerando que este leva o fator

tempo em consideragao.

O novo fator diagndstico proposto no presente trabalho, denominado perda de vida
(PV), substitui o fator HC na observacao do esfor¢o do isolante sélido do enrolamento. O PV
leva em consideracdo se no dia a dia o transformador estd sendo solicitado além da sua

capacidade através do seu carregamento médio diario. Permitindo apontar o para o
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verdadeiro vildo no caso do isolamento do transformador que é a sua temperatura de

funcionamento ao longo do tempo.

N3o obstante, muitos dos fatores de diagndsticos utilizados no cdlculo do indice de
saude dos algoritmos existentes sdao de dificil obtencdo e até de custo elevado, pois
necessitam do desligamento da unidade para serem executados, tais como, os ensaios
elétricos e magnéticos como de resisténcia, reatancia, ou de polaridade, por exemplo, entre
outros [18, 20]. Dessa forma, a diminuicdo do nimero de fatores de diagndsticos e a utilizacao
de um algoritmo em que os fatores empregados possam ser obtidos sem a necessidade de
desligamento das unidades transformadoras ndo sé melhora a eficacia da técnica como a

torna mais acessivel, mais rapida e mais barata.

Neste contexto, justifica-se a investigacdo das metodologias de indexacao de saude
existentes e a proposicao de uma nova metodologia de IS aprimorada mais consistente para
o diagndstico eficiente da saude dos transformadores. Especificamente, propondo uma IS
aprimorada baseada em um critério que pondera a degradacdo do isolamento sdlido levando
em consideracdo seu funcionamento didrio e ndo apenas em sobrecargas ocasionais, e que
utilize menos fatores na composicdao do IS. Por conseguinte, permitindo a obtencdo de

sucessivos diagnodsticos de IS em um intervalo menor e com um menor custo.

1.4 Objetivos do Trabalho

Observa-se que a temdtica da determinacdo da condi¢do da saude de transformadores
de poténcia tem vasto histérico de exploracdo na literatura, abrangendo normas, todavia,

devido a sua complexidade constata-se que investigacdes adicionais sdo ainda necessarias.

Dessa forma, o presente trabalho, inicialmente discute as metodologias existentes de
medicdao do envelhecimento dos componentes elétricos dos transformadores de poténcia,
com o intuito de buscar embasamento técnico/cientifico para abordagem de algoritmos de

estimacdo de saude neste equipamento.

Como objetivo principal, o trabalho propde a inovagao em uma metodologia de indice
de saude, reduzindo o numero de fatores de diagndsticos necessdrios para sua obtencdo e
propondo um novo e inédito fator diagndstico para observar a degradacao do isolante sélido

do enrolamento, chamado de PV.
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Os fatores de diagndsticos empregados sdo apenas os de facil aquisi¢do, tais como,
analise de gases e analises fisico-quimicas do éleo, que ndo fazem necessario o desligamento

da unidade para serem obtidos e sdo de baixo custo.

O novo e inédito fator diagndstico proposto, PV, permite considerar o estado do
isolamento sdlido através de uma modelagem matematica que considera a curva diaria de

carga do transformador, tornando assim o indice obtido mais eficiente além de mais barato.

1.5 Estrutura do trabalho

Com a finalidade de atingir os objetivos listados anteriormente, este trabalho

apresenta-se organizado em capitulos, como segue.

O CAPITULO 2 — FATORES QUE INFLUENCIAM NA SAUDE DOS TRANFORMADORES DE
POTENCIA apresenta estudos relacionados com os fatores operacionais e de degradagdo que

influenciam diretamente na saude e na vida util dos transformadores de poténcia.

O CAPITULO 3 — MODELOS PARA ESTIMATIVA DE SAUDE EM TRANFORMADORES DE
POTENCIA apresenta e compara uma coletanea de modelos e normas de estimativa de vida
util de transformadores de poténcia, como sado utilizados, quais sdo as varidveis consideradas

e quais as suas vantagens e desvantagens.

O CAPITULO 4 — PROPOSTA DE NOVA METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO DE SAUDE
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA CONSIDERANDO DETERIORACAO DA ISOLACAO
discorre a proposta de um novo modelo que possui o intuito de agregar os aspectos vantajosos
dos modelos abordados neste trabalho (Capitulo 3). Um estudo de caso considerando o
confronto direto com a metodologia padrdo IS e uma base de dados relacionada com 204
transformadores de poténcia é apresentado visando a corroboragdo do potencial da nova

abordagem do modelo proposto.

O CAPITULO 5 - INCLUSAO DE DISTORCAO HARMONICA NA NOVA METODOLOGIA DE
DIAGNOSTICO DE SAUDE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA CONSIDERANDO
DETERIORACAO DA ISOLACAO apresenta a fundamentacdo técnica e a metodologia de
aprimoramento da nova metodologia de diagndstico de saide de TPs proposta para ainclusdo

da contabilizacdo das distor¢des harmonicas.
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Por fim, o CAPITULO V — DISCUSSOES E CONCLUSAO tem como objetivo apresentar as
principais discussdes e conclusdes envolvidas nos estudos apresentados nos capitulos que
formam o corpo deste trabalho, além de apresentar as sugestdes para trabalhos futuros no

intuito de colaborar com a melhoria da gestao das unidades transformadoras de poténcia.
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CAPITULO 2 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA SAUDE DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1 Consideragdes Iniciais

Um transformador é um dispositivo destinado a transformar tensbes, correntes e
impedancias, que opera em corrente alternada, baseado nos principios da Lei de Faraday.
Essencialmente, para o seu funcionamento, requer apenas que haja um fluxo magnético

comum, variavel no tempo e que enlace dois enrolamentos [21].

Os transformadores podem ser de distribuicdo, com poténcias na ordem de kVA's, ou
de forga, com poténcias na ordem de MVA’s. A denominagao de transformador de poténcia é
normalmente adotada para os transformadores de forga, designando aqueles
transformadores com poténcias mais elevadas e diferenciando os transformadores de

distribuicdo [21, 22].

O presente capitulo apresenta estudos sobre os principais fatores que influenciam na

saude dos transformadores de poténcia e que podem acelerar sua perda operacional.

2.2 Fundamentos e Funcionamento Basico dos Transformadores de Poténcia

Essencialmente, um transformador é constituido por dois ou mais enrolamentos
concatenados por um campo magnético mutuo. O enrolamento que recebe energia da rede é
chamado de enrolamento primdrio, e o que alimenta a carga é chamado de enrolamento
secunddrio. Uma vez que se aplica uma tensdo alternada ao enrolamento primario serd
produzido um fluxo alternado cuja amplitude dependera da tensdao e nimero de espiras do
primario. O fluxo mutuo concatenar-se-a com o enrolamento secundario e induzird uma

tensdo cujo valor dependerd do seu nimero de espiras [21].

Assim, o funcionamento do transformador, exige a existéncia de fluxo mutuo
alternado concatenado com os dois enrolamentos, sendo uma utilizacdo do conceito de
indutancia. O caminho para este fluxo mutuo é definido por meio de um ndcleo feito de
material ferromagnético de alta permeabilidade, que determina as dimensdes, a capacidade

e introduz as limitacées no desempenho do transformador.
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Teoricamente, e de forma simplificada, pode-se afirmar que o fenémeno existente em
um transformador é baseado no principio da inducdo eletromagnética mutua. Na Figura 1
observa-se que ao se aplicar uma tensao v; alternada ao primario, circulard por este
enrolamento uma corrente i,, alternada que por sua vez dara condigbes ao surgimento de um
fluxo magnético alternado, ¢. A maior parte do fluxo ficard confinado ao nucleo, uma vez que
é este o caminho de menor relutancia. Este fluxo originard uma forga eletromotriz (f.e.m.) e;
no primario e e, no secundario, proporcionais ao numero de espiras dos respectivos

enrolamentos, N; e N,, segundo a relagao de transformag¢do dada em (1).

eq Nq

= (1)

e N>

Figura 1 - Figura exemplificando funcionamento resumido de um transformador
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Considerando que as tensdes aplicadas sdo praticamente iguais as f.e.m induzidas,

pode-se escrever (2).

L )
v, Ny

Assim, um transformador ideal transforma as tensdes na relacdo direta do nimero de

espiras dos respectivos enrolamentos.

Considere-se agora que o transformador ideal da Figura 1 alimente uma carga,

conforme mostrado na Figura 2.
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Nessas condicOes, estdo presentes no secundario uma corrente i; e uma forca
magnetomotriz (f.m.m) Nzi>. A menos que esta f.m.m do secundario seja contrabalancada no
primario, o fluxo no nucleo serd radicalmente mudado e o equilibrio entre tensdo aplicada e
a forca contra eletromotriz (f.c.e.m) no primario serd perturbado, de modo que, no primario
devem estar presentes uma f.m.m e uma corrente i; compensadoras, conforme (3). Assim, um
transformador ideal transforma as correntes na razao inversa do numero de espiras nos

respectivos enrolamentos.

Figura 2 - Transformador ideal alimentando uma carga genérica
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Fonte: Proprio Autor

Nlil =N2i2 ﬁﬂ=l_2 (3)

N i

Num transformador real, devem ser consideradas, em grau maior ou menor, na
maioria das analises de desempenho de transformadores, as divergéncias das propriedades
ideais mencionadas anteriormente. Uma teoria mais completa leva em conta os efeitos das
resisténcias dos enrolamentos, da dispersdao magnética e da corrente de excitacdo. O
transformador real, portanto, é equivalente a um transformador ideal mais impedancias

externas [21].

A partir de (2) e (3) é possivel demonstrar que a relacdo entre as impedancias dos

enrolamentos primario e secundario é dada por (4).

Z; = (_)ZZZ (4)
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O circuito elétrico equivalente para analise de um transformador real é mostrado na
Figura 3, onde (r1 + jxi1) e (r2 +jx2) sdo as impedancias de dispersdo dos enrolamentos primario
e secundario, respectivamente, e (g» + jbm) é a admitancia do ramo de excita¢do. E importante
observar que as tensdes, correntes e impedancias, necessariamente, podem ser referidas ao
mesmo lado do transformador (primario ou secundario), permitindo a analise do circuito e a

obtencdo do comportamento do mesmo.

Figura 3 - Circuito equivalente de um transformador real
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Fonte: Préprio Autor

Na pratica, para cumprir sua fun¢do, um transformador de poténcia ainda necessita de
uma série de acessorios e componentes que possibilitem sua operacdo. E necessario que
exista controle de temperatura, estanqueidade e que os parametros especificados em projeto
sejam mantidos durante o seu funcionamento. Para se ter uma visdo geral e simplificada de
um transformador de poténcia, a Figura 4 mostra os seus componentes principais, que podem
ser divididos em: parte ativa, acessorios, sistema de preservacdo de liquido isolante, sistema

de isolacdo e sistema de refrigeracdo [18].

A parte ativa do transformador é responsdvel pela transformacao de tensdo por meio
do fendbmeno da indugdo eletromagnética, sendo composta pelo nucleo magnético e

enrolamentos, numerados como 1 e 2 na Figura 4.
Entre os acessdrios de um transformador estao:

- Buchas, elementos responsaveis por interligar e isolar os enrolamentos e o sistema

elétrico, indicadas com o numero 5 na Figura 4.
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- Comutador de derivacdao em carga (CDC), indicado com o nimero 6 na Figura 4, é
responsavel pelo controle de tensdo possibilitando a adequacdo do transformador as

condigdes sistémicas necessarias para operagao.

- Indicadores de grandezas monitoraveis como, por exemplo, de temperatura e nivel
de dleo, que podem ser locais ou remotos; de proteg¢des intrinsecas, que atuam para
o desligamento da unidade quando ocorrem falhas internas como o relé buchholz, que
atua quando existe formacao de gases internos, ou até sistemas mais complexos de
supervisdao de grandezas elétricas importantes para diagndsticos de falha do

equipamento, tal como, ponto quente de enrolamento.

Figura 4 - Transformador de poténcia e seus componentes principais

1. Niclkeo
2. Enrolamentos

3.Tanque Principal

4. Tanque de expansio

£. Buchas

6. Comutador

7. Mecanismo Acionamento
do Comutador

8. Radiador

3. Painel de Controle

Fonte: Cigré Brasil - Grupo de Trabalho A2.05 [18]

O sistema de preservacao do liquido isolante é composto pelo tanque principal e
tanque de expansdo do dleo, respectivamente, nimeros 3 e 4 da Figura 4, e demais sistemas
de selagem dos tanques. Sua principal funcdo é manter os menores niveis possiveis de

umidade e oxigénio interno para evitar a oxida¢do da isolagao.
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O sistema de isolacdo de um transformador convencional é realizado através de uma
combinacdo entre papel (isolante sélido) e dleo mineral isolante (OMI), em alguns casos

atualmente ha uma combinagdo com éleo vegetal isolante (OVI) [18].

O sistema de refrigeracdo é realizado através de radiadores/trocadores de calor,
numero 8 na Figura 4, por onde circulam o liquido isolante através de motobombas quando

projetados para refrigeracao forcada.

2.3 Parte Ativa
2.3.1 Perdas

Entende-se que durante o seu funcionamento os transformadores perdem uma parte
da poténcia que seria destinada a carga na sua parte ativa, seja nos seus enrolamentos ou no

nucleo.

Assim, existem basicamente dois tipos de perdas ativas em transformadores: perdas

em carga, ou em curto-circuito (nos enrolamentos) e perdas em vazio (no nucleo).

A. Perdas no nucleo

Um transformador operando sob condi¢des senoidais, com uma excitacdo de
frequéncia, f, tem suas perdas totais no ferro dadas pela soma das perdas provocadas pela
histerese do material magnético do nucleo, com aquelas causadas pelas correntes de

Foucault, e podem ser calculadas através de (5).

PFE:PH+PF:n-f-Brilax-l'i-fz-Banax (5)

Sendo:

- Py as perdas provocadas pela histerese do material magnético do nucleo;

Pr as perdas causadas pelas correntes de Foucault;

- 1, Aconstantes dependentes do material do nucleo;

f afrequéncia do sinal aplicado;
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V2 - . - ~
- Bjax = =——V, o valor maximo da densidade de fluxo magnético para uma tensao
NSw

eficaz Vy;

- s um expoente, chamado de coeficiente de Steinmetz, que é dependente do
material do ndcleo. Para os materiais mais comumente usados s varia de 1,5 a 2,5.

Para o ferrosilicio seu valor é igual a 2,0.

B. Perdas nos enrolamentos

As perdas nos enrolamentos dos transformadores (P,) sdo consideradas as perdas
mais importantes para andlise do desempenho térmico. A expressado de (P,), dada por (6), é
composta pela soma das perdas totais nos enrolamentos primarios e enrolamentos
secundarios, com as perdas adicionais (P4p;c). As perdas adicionais sdo compostas
principalmente pelas perdas magnéticas e pelas perdas no cobre devido ao fluxo de dispersao

[21].

Py = Py(p) + Pj(s) + Papic = R() - I? (p) + R(s) - I? (s) + Papyc (6)

De acordo [23], as perdas adicionais sdo oriundas de fugas do fluxo eletromagnético
nos componentes do transformador, e sdo divididas em duas parcelas. A primeira, chamada
de perdas por correntes parasitas, Pec que ocorre nos enrolamentos propriamente ditos, e
outra que ocorre nas partes estruturais, tais como nucleo, carcaga e paredes do tanque,
chamada de perdas suplementares, Posi. Essa Ultima é geralmente de pequena magnitude,

podendo ser desprezada sem grande prejuizo as perdas totais nos enrolamentos.

2.3.2 Aspectos Construtivos e de Saude
A. Nucleo

Sua finalidade é prover o acoplamento magnético entre os enrolamentos do
transformador, promovendo um caminho de baixa relutancia para as linhas de for¢a do campo

magnético.
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O nucleo dos transformadores de poténcia é constituido por material ferromagnético
de alta permeabilidade, que contém em sua composicdo o silicio, aspecto que lhe proporciona
caracteristicas excelentes de magnetizacdo e perdas. Especificamente, o nucleo é constituido
por chapas de aco silicio laminadas a frio, para obter orienta¢do dos grdaos no sentido da
passagem do campo e assim aumentar a permeabilidade magnética. Porém, como o silicio é
um material condutor, quando estd sob a acdo do fluxo magnético alternado permite o
surgimento de correntes parasitas (correntes de Foucault). Para minimizar este efeito, o
nucleo é construido através do empilhamento de chapas finas de aco silicio isoladas através
de uma camada bem fina de verniz (carlite) que as reveste apenas para que nao haja contato.
O empilhamento é feito de forma a obter uma secao transversal o mais circular possivel para

evitar concentra¢des de campo magnético nas pontas e cantos do nucleo [18, 21, 22].

Figura 5 - (a) Transformador tipo ntcleo envolvido e (b) Transformador tipo ntcleo envolvente
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Fonte: Préprio Autor

Nos transformadores de poténcia, utilizam-se basicamente dois tipos de nucleo, o
nucleo envolvido (shell type), em que os enrolamentos sdo colocados sobre as colunas do
nucleo e o envolvem, e o nucleo envolvente (core type) em que os enrolamentos envolvem o
respectivo circuito magnético. A Figura 5 ilustra exemplos dos dois tipos de nicleo em
configuracdo monofasica. Os do primeiro tipo caracterizam-se por correntes menores e sdo
normalmente utilizados em tensdes maiores, as quais requerem muitas espiras e isolacdo
adequada para o maior nivel de tensdo. Enquanto os do segundo tipo caracterizam-se por
correntes maiores, altas frequéncias e grande fluxo magnético e sao indicados para tensées
menores. Normalmente, sdo utilizados em transformadores monofasicos e utilizam menor

guantidade de dleo isolante em relacdo aos transformadores com nucleo envolvido [18].
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Devido ao transporte ou construcdo, as laminag¢des do ferro do nucleo podem receber
danos a camada de isolamento entre as laminas, podendo levar a curtos-circuitos entre as

laminas, que resultariam em correntes de circulacdo e aquecimento [2].

B. Enrolamentos

Os enrolamentos de alta e baixa tensdo sdo compostos por condutores de cobre
envolvidos por material isolante, usualmente, papel kraft. O papel kraft é fabricado por meio
de uma mistura de inimeros tipos de fibras de celulose, que sdo encontradas na polpa da
madeira, sendo um perfeito isolante elétrico e térmico, o que certifica maior funcionalidade,
eficiéncia e seguranga aos equipamentos nos quais estdo instalados, impossibilitando que o
aumento da temperatura interfira no funcionamento da maquina, causando danos e avarias.
Normalmente sdao apoiados em discos isolantes de papelao e separados entre si por cilindros
do mesmo material, pois, sdo bobinados em cilindros concéntricos, que sdo montados em

colunas do nucleo [18].

Os transformadores podem possuir vdrios enrolamentos, porém mais comumente

possuem dois: primario e secundario, ou trés: primario, secundario e terciario.

Os parametros do enrolamento sdo determinados de acordo com as caracteristicas do
transformador para resultar em um projeto térmico aceitavel, perdas em carga otimizadas, e

ainda para suportar adequadamente as sobretensdes e curtos-circuitos [18, 22].

Se for desejavel obter a reducdo dos efeitos das correntes parasitas no condutor,
mantendo uma secao transversal equivalente a de uma barra macica, pode-se formar pacotes
de fios de cobre, que sdo envolvidos por papel isolante (papel kraft), quase sempre de formato

retangular [22].

Uma falha de enrolamento, normalmente um curto circuito entre espiras, é
considerada a falha mais importante que um transformador de poténcia pode experimentar,
e pode ser consequéncia de forgas eletromecanicas produzidos por correntes elevadas,
causadas a um raio, falha de aterramento ou operacdes de comutacdo. Tensdes mecanicas

também podem atuar no enrolamento, axial ou radialmente, causadas pelo fluxo de dispersao

[2].
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2.4 Acessorios do transformador
2.4.1 Buchas

As buchas fazem parte do sistema de conexdo entre o transformador e o sistema
elétrico em que o equipamento estd conectado e tém importancia fundamental na saude
desses equipamentos, pois, falhas neste componente podem trazer consequéncias como

incéndio e explosdo, que comprometem completamente a integridade do transformador [18].

Sua constituicdo bdsica é a de um condutor central que pode ser maci¢co ou em forma
de tubo, dependendo da sua capacidade de condugdo de corrente, envolto por um capacitor
de papel impregnado em o6leo, chamado nucleo condensivo (shields). Este corpo é
encapsulado por duas diferentes camadas de porcelana, uma para a parte que fica externa ao

transformador e outra para a parte que fica interna, imersa no 6leo isolante [18, 22].

Este € um acessério que pode exercer bastante influéncia sobre a salde dos
transformadores. Sua superficie de porcelana é muito afetada pela poluicdo do ar podendo
apresentar arcos, aumentando a temperatura local, que também pode ser aumentada por
conexdes internas mal feitas. Outros defeitos, como laminas do nlcleo condensivo soltas ou
danos fisicos causados durante o transporte e/ou manutencdo também podem afetar esse
acessorio. Laminas soltas podem causar uma distribuicdo desigual do fluxo magnético,

resultando em sobreaquecimento de areas especificas e levando a formacao de gas [2].

2.4.2 Comutador de derivagdo em carga (CDC)

O CDC é projetado para variar a relacao de transformacao do transformador enquanto
esta energizado e em carga, portanto, sem qualquer interrupgdo de energia. Esse processo é
feito com dispositivos operados mecanicamente que selecionam as varias posicoes de
derivacdo. Os dois tipos mais comuns de CDC sdo: CDC resistivo e CDC tipo reator, ambos

imersos em 6leo [18].

O acionamento do comutador pode ser feito manualmente pelo operador,
remotamente do centro de operacdo ou ainda de forma automatica, de acordo com a variacdo

de carga.
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Geralmente o CDC estd localizado em um compartimento separado do tanque
principal do transformador, pois o chaveamento do comutador ocasiona desgaste dos
contatos e contaminacdo do 6leo com particulas metdlicas, devido a formacdo de arco?,

acentuando o seu processo de desgaste [22].

O desgaste mecanico do mecanismo no processo de comutagao, o qual é geralmente
levado a cabo pelo desvio de seletor, é uma fonte consideravel para o fracasso do comutador.
Além disso, é importante salientar que a interrup¢ao da corrente em um comutador sob carga
ocasiona a formacdo de arco elétrico, o que resulta em mais de producdo de gases [2] que

ficam dissolvidos no 6leo mineral isolante.

2.4.3 Indicadores e Protecdes

Os indicadores das protecdes preservam a saude dos transformadores, pois, indicam
se algo ndo vai bem e sao utilizados como gatilhos para o desligamento da unidade em caso
de algum defeito grave, ndo permitindo assim a propagacao do prejuizo. Entre os indicadores

mais importantes tem-se os indicadores de temperatura e de nivel do éleo.

Os indicadores de temperatura, podem ser eletrénicos ou eletromecanicos, e sdo
usados fundamentalmente para indicar a temperatura do dleo isolante, do enrolamento e a
medicdo indireta da temperatura do ponto mais quente do enrolamento (imagem térmica).
Podem ser ajustados ou programados para acionamento da refrigeracdo, supervisdo da
temperatura, monitoramento on-line continuo, alarme ou desligamento, dependendo da

filosofia adotada pela empresa proprietaria do ativo [18].

O indicador de nivel pode ser mecanico ou magnético. O sistema mecanico é acionado
por um flutuador (boia ou prato) acoplado a uma haste que se movimenta conforme a
variacdo do nivel do éleo, transferindo o movimento a um ponteiro do mostrador externo. No
indicador magnético a transferéncia de movimento (entre a parte interna e externa do
tanque) é realizada por imds permanentes posicionados opostamente e separados por uma

flange, sendo um conectado ao ponteiro do mostrador e outro a haste de acionamento, o que

! Durante o processo de comutagao, desde o inicio até a conclusao da transferéncia da corrente de uma derivagéo do
enrolamento a adjacente, um resistor ou reator, limita a corrente de circulagio (arco elétrico) formado pela transi¢éo entre as
bobinas.
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elimina o contato direto do éleo, reduzindo a possibilidade de vazamentos. Nos dois casos, a
escala do mostrador possui a referéncia de volume de éleo a 25 °C, o que tem como funcao
orientar o nivel correto a temperatura ambiente. Assim, as marcacdes de maximo e de minimo
correspondem aos volumes nas temperaturas maximas e minimas admissiveis,

respectivamente [18].

Um baixo nivel de éleo pode provocar a atuacdo do relé Buchholz (Relé de Gas). Um
dos dispositivos de seguranca e protecao mais importantes utilizados em TPs isolados a dleo

e dotados de tanque de expansao.

O relé detector de gas tipo Buchholz é um dispositivo eletromecéanico que visa detectar
a formac3o de gases e a presenca de fluxo anormal do liquido isolante. E constituido por um
sistema de boias responsdveis pela atuacdo de contatos de alarme e desligamento. As
principais funcGes sdo as de reter gases gerados no interior do equipamento, produzindo um
alarme (1° nivel) quando o gas retido na camara alcanga um volume pré-ajustado (de 100 a
300 cm3). O relé deve responder a um deslocamento rapido do liquido isolante devido a
ocorréncia de uma falha interna no equipamento acionando o contato referente ao
desligamento (2° nivel) e interrompendo o funcionamento do transformador quando o fluxo
de dleo gerado atingir o valor calibrado (ajuste entre 0,8 a 2m/s), ou ainda, atuar quando

houver perda de 6leo isolante (vazamento).

Um outro dispositivo de seguranca e protecdo existente nos transformadores de
poténcia é o dispositivo de alivio de pressao que tem como objetivo minimizar o dano causado
por um aumento de pressao interna, que pode ser subito ou lento, decorrente de uma falha
ou defeito no sistema de preservac¢do do liquido isolante. Trata-se de uma valvula instalada
no tanque principal do equipamento e calibrada para abrir e descartar o éleo isolante em caso
de aumento de pressdo acima do limite estabelecido, e fechar automaticamente apds sua
normaliza¢do, impedindo saida em excesso de dleo. A atuacgdo é local através de dispositivo
de sinalizacdo mecanica ou remota através de contatos elétricos, podendo ter funcdo

somente de alarme ou de desligamento. Os rearmes devem ser feitos manualmente.
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2.5 Sistema de Preservagdo do Oleo Isolante

O sistema de preservacao do 6leo isolante desempenha um papel vital na protecao da
parte ativa e o seu sistema de isolamento de fatores externos, tais como danos mecanicos e
presenca de umidade. Além disso, tem o papel de preservar a qualidade do éleo e acomodar
as alteracdes no volume do isolante devido as variacdes de temperatura, inerentes a operacao

normal do transformador durante seu ciclo de vida atil [2, 18].

O tanque principal do transformador de poténcia abriga sua parte ativa juntamente
com o dleo isolante. E necessério que seja totalmente estanque para evitar o contato do 6leo

isolante com contaminantes, como o ar e a umidade [22].

O tanque de expansdo é montado acima do tanque principal, com altura suficiente
para manter o nivel de 6leo no equipamento em condi¢cbes adequadas de operac¢do sob
qualquer temperatura, ou seja, fica acima do flange de fixacao de sua bucha mais alta. Para
que ndo haja a contaminacgdo do 6leo com ar existente no interior do tanque uma membrana
feita de borracha realiza a vedacdo de maneira a impedir o contato com o meio externo e
manter a pressdo no interior do tanque, ou em alguns transformadores de poténcias menores,

pode-se utilizar um tanque de expansao selado [18, 22].

As principais falhas relacionadas com o sistema de preservacao do 6leo sdo de
envelhecimento dos retentores, juntas e danos ao seu revestimento exterior. O tanque de
expansao do transformador é também um dos equipamentos auxiliares que afetam a sua vida
atil. Em alguns casos, a umidade e o oxigénio entram em contato com o dleo do

transformador, o que acelera o processo de envelhecimento [2].

2.6 Sistema de Isolagao

O sistema de isolacdo compreende o isolante liquido (6leo mineral isolante) e o
isolante solido (papel kraft) utilizados na construcdo dos transformadores para isolar a sua
parte ativa das demais partes e permitir, assim, seu funcionamento de forma adequada (sem

a ocorréncia de falhas, defeitos ou acidentes).

A celulose, usualmente na forma de papel kraft, é utilizada para isolar o condutor.
Trata-se de um composto organico cuja molécula é composta por uma longa cadeia de anéis

de glicose, normalmente variando entre 1000 e 1400 aneis para novos materiais [10].
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Ao nimero médio de anéis de glicose numa molécula chama-se grau de polimerizacao
molecular e uma unica fibra de celulose contera muitas dessas longas correntes. Assim, a
resisténcia mecanica da fibra, e, portanto, do material, estd intimamente relacionada com o
comprimento das cadeias. Dessa forma, o grau de polimerizacdio é uma boa medida de

resisténcia retida e da funcionalidade da celulose [10].

A medida que a celulose envelhece termicamente em um transformador operacional,
trés mecanismos contribuem para sua degradacdo: hidrdlise, oxidacdo e pirdlise, cujos
agentes responsaveis sao dgua, oxigénio e calor. Cada um desses agentes terd um efeito sobre
a taxa de degradacdo e, por isso devem ser controlados individualmente. Os dois primeiros
podem ser controlados pelo sistema de preservacdo do 6leo, mas atencdo especial deve ser
dada ao processo de aquecimento, o qual esta diretamente relacionado com a carga imposta

a maquina [24, 25].

O efeito do calor na vida util do isolamento de celulose pode ser estimado, por
unidade, para diferentes condicdes de carga, com o resultado de que um dia real de operacao
produzird menos ou mais envelhecimento do que um dia na temperatura de referéncia de 110

°C (para um sistema de isolamento de enrolamento de 65 °C) [10].

O 6leo deve apresentar rigidez dielétrica adequada para suportar as solicitacdes
elétricas impostas em servico, bem como caracteristicas adequadas de condutividade térmica,
calor especifico e viscosidade, para que sua capacidade de transferéncia de calor seja eficiente
para o equipamento. Deve ter ponto de fulgor e combustdo suficientemente altos para

atender aos requisitos de seguranca [18].

O dleo é utilizado como isolante entre o enrolamento e o tanque, mas atua também
como um agente de arrefecimento. Além disso, o teor dos gases e os compostos quimicos no
6leo sdo uma importante fonte de informacdo sobre o estado do transformador. Suas
possiveis falhas, na maioria dos casos, estao relacionadas com a sua degradacdo gradual.
Enxofre corrosivo no dleo pode reagir com os metais, tais como cobre ou prata e formar
compostos semicondutores que podem se depositar sobre as superficies interiores do
transformador resultando num risco substancial de falhas de curto-circuito. A oxidacdo dos
derivados de petrdleo resulta na formacdo de acidos e de lamas. A formacgdo de acidos
estimula o envelhecimento do papel isolante, pois, ataca a celulose do papel, tendo como

resultado a perda de resisténcia mecanica [2].
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2.7 Sistema de Refrigeracdo

Radiadores ou trocadores de calor sdao empregados com a finalidade de aumentar a
eficiéncia da troca de calor entre o transformador e o ambiente, devido a necessidade da
eliminacdo do calor gerado pelas perdas internas do transformador, de forma que nado haja

uma elevagdo da temperatura além de limites pré-estabelecidos.

Geralmente a refrigeragao é fracionada de modo a sua operagao ser divida em estagios
diferenciados, acionados quando a poténcia fornecida pelo transformador atinge os
patamares pré-fixados. Os métodos de resfriamento mais comuns sdo relacionados a seguir

[10, 11].

* ONAN (dleo natural, ar natural): indica que a refrigeracdo ocorre com o dleo e o ar circulando
de forma natural, sem o auxilio de bombas ou ventiladores, no interior e no exterior do

equipamento, respectivamente.

* ONAFy (6leo natural, ar forgado): indica que a refrigeracdo ocorre com o éleo circulando
naturalmente, mas o ar, no exterior dos radiadores, tem sua circulacdo forcada através da
utilizacdo de grupos de ventiladores. O subindice “N” indica qual estagio de refrigeracdo esta

ativado (N=1, 2, 3, ...).

e OFAF (6leo forcado, ar forcado): neste caso a refrigeracdo ocorre com o 6leo tendo sua
movimentacdo forcada através bombas, e o ar circula com a utilizacdo de grupos de

ventiladores.

e ODAF (dleo direcionado, ar forcado): neste caso a refrigeracdo ocorre com o 6leo sendo
direcionado a passar pelos dutos de refrigeracdo no interior do enrolamento, e o ar sendo

forcado através dos radiadores com a utilizacdo de grupos de ventiladores.

Ainda podem ser encontrados métodos de resfriamento em que, no lugar dos
radiadores, sao utilizados trocadores de calor em que o fluido refrigerante é a agua (ONWN,

ONWF, OFWF, ODWF) [18, 22].

As falhas mais comuns no sistema de refrigeracdo estdo relacionadas as bombas de
Oleo. Defeitos podem ser detectados devido ao aumento da temperatura ou ruido indesejado

saindo de transformador [2].
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2.8 Avaliagao da Saude do Equipamento

Como comentado anteriormente, os impactos econémicos da indisponibilidade de

transformadores de poténcia variam de acordo com a sua importancia sistémico-financeira.

Os mecanismos de penalizacdo impostos pela ANEEL, por reducdo ou falta da energia
existem, pois, a indisponibilidade de transformadores resulta em restricdes de sistema que
afetam diretamente a qualidade do servigo, como sobrecarga em outros pontos do sistema
ou interrupcao de fornecimento de energia elétrica a consumidores se a configuracdo da rede

onde estiver instalado ndo permitir outro caminho de entrega.

Desta forma, o aspecto da indisponibilidade dos transformadores deve ser ponto
fundamental na definicdo das estratégias de avaliagdo da sua saude, devendo ser
consideradas ferramentas que valorizem a sua disponibilidade, mantendo o aspecto

operacional e a qualidade do servico de transmissao.

A Figura 6 ilustra uma condigao tedrica da degradac¢do do transformador em fungao do
tempo [18]. Na avaliacdo da sua saude, é muito importante utilizar ferramentas e métodos
gue permitam monitorar a condicdo do equipamento e tomar uma decisdo antes da

ocorréncia de uma falha, ou seja, os intervalos de inspe¢ao devem ser menores que At(XZ) .

Figura 6 - Condigdo tedrica da degradagdo do transformador
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Fonte: CIGRE BRASIL - Grupo de Trabalho A2.05 [18]
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Assim, é de suma importancia a realizacdo de uma avaliacdo técnica e financeira que
possibilite a escolha de filosofias de monitoramento e de manutencdo eficazes que aumentem

a confiabilidade do equipamento a custos compativeis com o valor do ativo [18].

2.9 Consideragdes Finais

Observa-se no presente capitulo que os fatores basilares que influenciam a saude dos
transformadores de poténcia sao a caracteristica do carregamento aplicado, e a aplicagdao de

programas de monitoramento e manutencdo adequados a necessidade daquele

equipamento.

O carregamento define as perdas internas do equipamento, portanto, define seu

aquecimento, atuando diretamente sobre seu isolamento sdlido.

O monitoramento e avaliacdo da saude juntamente com as manutencdes definem e
limitam os demais componentes suscetiveis a falha, tendendo a atuar sobre a saude do

equipamento.

No capitulo seguinte serdo apresentadas e discutidas algumas das metodologias

existentes na literatura para estimar a saude de transformadores de poténcia.
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CAPITULO 3 - MODELOS PARA ESTIMATIVA DE SAUDE DE
TRANSFORMADORES EM POTENCIA

3.1 Consideragdes Iniciais

A estimativa precisa da saude dos transformadores de um sistema elétrico pode
satisfazer os requisitos de utilizacdo ideais do equipamento, que sdo manter-se em

funcionamento sem falhas com eficiéncia e, assim salvaguardar sua confiabilidade.

Assim, neste capitulo é desenvolvida uma discussdao sobre algumas metodologias
existentes na literatura para obtencdo da estimativa da saude de transformadores, revisando
e discutindo a forma de aplicagao das teorias do envelhecimento dos componentes elétricos
dos transformadores na estimacdo de sua condi¢do operacional em nas abordagens dos

algoritmos propostos.

3.2 Perda de Vida Versus Temperatura de Hot Spot

A taxa de envelhecimento relativa do material isolante sélido do enrolamento do
transformador permite a obtenc¢do da sua perda de vida percentual, que corresponde aquela

gue foi acumulada devido a caracteristica de carregamento diario imposta pela sua operacao.

Este critério esta presente na maioria das normatizacdes e orientacdes técnicas de
carregamento de transformadores [10, 11, 12], que se baseiam na temperatura de ponto mais
quente (hot spot) do enrolamento do transformador, e no fato de que a aplicacdo de carga
em um transformador provoca nele aquecimento que, por sua vez, gera degradacdao no
material isolante utilizado em sua construcdo. Quantificar o nivel de degradacdo deste

material é equivalente a calcular a taxa de perda de vida do transformador.

Historicamente, a deterioracdo das propriedades mecéanicas do isolamento sélido
como resultado do seu envelhecimento térmico tem sido reconhecida desde o inicio dos
estudos de vida util dos transformadores, em 1930, com Montsinger [26], em seu estudo

“Loading transformer by temperature”.

Em 1948, Dakin [27] fez um avanco mais significativo na definicdo das taxas de

envelhecimento do isolamento, reconhecendo que o envelhecimento da celulose é o



48

resultado de uma reagdo quimica, que pode ser expressa na forma de uma taxa de reagao

constante K, expressa matematicamente por (7).

B
K, = Alelezr) (7)

Sendo A’ e B constante empiricas adimensionais e #a temperatura em °C.

Dakin mostrou em um comité da AIEE, que todos os dados de taxa de envelhecimento,
incluindo os dados de Montsinger, poderiam se encaixar nessa relacdo. Tal relacdo referida
como equacdo da taxa de reacdo de Arrhenius, encontrou ampla aceitacdo na comunidade

técnica mundial nos anos seguintes [10].

Segundo [10], usando essa abordagem para a definicdao de vida do transformador, ha
dois aspectos envolvidos: a taxa de envelhecimento e o ponto final da vida, mas, estes podem

ser separados tratando a vida como uma quantidade por unidade tal como definido em (8).

Gt
Vida pu = A - e\Ths*273 (8)

Onde:
Ty é a temperatura de hot spot em °C;

A é a constante A’ de (7) modificada, derivada para uma temperatura de 110 °C como

a temperatura para uma perda de vida por unidade.
B a mesma constante de (7).

Muitos pesquisadores mediram as taxas de envelhecimento da celulose de diferentes
formas, em condicdes controladas, e apresentaram seus resultados na forma acima. A Tabela
1 apresenta os resultados reunidos em [10] obtidos por diferentes pesquisadores para a
constante B, ja que parece sensato que todos os guias de carregamento tivessem uma taxa de

inclinacdo Unica, razoavelmente precisa para todas as formas de celulose.
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Tabela 1 - Constante da taxa de envelhecimento - B

Fonte Base Constante B
Dakin 20% retengdo resisténcia mecanica 18000
Sumner, et al. 20% retencdo resisténcia mecanica 18000
Head, et al. Resiténcia Mecanica/Grau de Polimerizagao/Evolugdo Gas 15250
Lawson, et al 10% retencéo resisténcia mecanica 15500
Lawson, et al 10% retencéo de grau de polimerizagéo 11350
Shroff 250 grau de polimerizagao 14580
Lampe, et al. 200 grau de polimerizacéo 11720
Goto, et al. Evolucao Gas 14300
ASA C57.92-1948 50% retencdo resisténcia mecénica 148302
IEEE Std C57.92-1981 50% retencao resisténcia mecanica 16054
IEEE Std C57.91-1981 Testes de Vida com Transformadores de Distribuicdo 14594

2120 °C a 150 °C de variacao de temperatura

Fonte: IEEE C57.91, 2011 adaptada [10]

Da Tabela 1 pode parecer que ndo ha um valor "certo"” de B mas, deve-se lembrar que
dados experimentais estdo sujeitos a variabilidade, e, os materiais e condicdes de teste dos
investigadores certamente ndo eram idénticos. A norma americana IEEE C57.91/2011 [10] e a
norma nacional NBR5356/2016 [12], consideram 15000 apropriado sendo este o valor usado

na curva de vida de isolamento do transformador nos guias de carregamento.

A dependéncia da taxa de envelhecimento com a temperatura pode ser expressa por
(8). Assim, a definicdo absoluta de "uma unidade de vida" por “unidade de tempo” pode
definir o ponto final da vida. As outras variaveis que afetam o tempo para chegar a esse ponto
final, ou seja, o teor de agua e oxigénio do sistema de isolamento podem ser discutidas

separadamente.

Agua, oxigénio e calor s3o, respectivamente, o catalisador, o reagente ativo e o
acelerador na oxidacdo do éleo isolante em transformadores de poténcia imersos em dleo. E

os produtos da oxidacdo de 6leo atacam o isolamento de celulose com vigor e tenacidade.
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A taxa de deterioracdo daisolagdo é diretamente proporcional ao teor de dgua. O nivel
de umidade de referéncia tipico para testes de envelhecimento de material é de 0,2 % a 0,3
% em peso, de modo que as taxas de deterioracdo devem ser proporcionalmente aumentadas
para niveis de umidade mais elevados nos transformadores operacionais. No entanto, o nivel
de umidade no local critico, que é o ponto mais quente do enrolamento, é tipicamente cerca

de metade do nivel médio de umidade, devido a divisdo de umidade pela temperatura [10].

Em [10] também se apresentam estudos do efeito do oxigénio no sistema de isolagao,
comparando as taxas de deterioracdo de um sistema selado, com baixo teor de oxigénio, e um
sistema aberto, com respiracdo livre. Foram relatados fatores de aceleracdo de deterioracao

de 2,5 e até de 10 para o sistema aberto em comparacao com o selado.

Ressalta-se a importancia deste comportamento como justificativa para as empresas
empregarem sistemas de preservacdo do 6leo isolante eficientes, que mantenham baixos

niveis de umidade e oxigénio em seus transformadores.

3.2.1 Temperatura de Hot Spot

Os modelos convencionalmente empregados para o calculo da temperatura de topo
de 6leo e do ponto mais quente do enrolamento (hot spot) sdo descritos na IEC 354 — Guia de

Carregamento para Transformadores Imersos em Oleo [11].

A distribuicdo das temperaturas em um transformador é ilustrada, através de um
diagrama simplificado na Figura 7, em que é possivel observar que a temperatura interna do
6leo e ao longo do enrolamento do transformador aumenta linearmente do fundo para o
topo. Ainda, a temperatura do enrolamento tem incremento linear do fundo para o topo com

aw_n

uma constante de diferenca de temperatura “g” em relacdo a temperatura do éleo.

As relagOes entre as temperaturas em regime permanente sao similares na IEEE C57.91
[10], na IEC 60354 [11] e também na norma brasileira NBR5356- Parte 7 [12]. Assim, o
aumento da temperatura no ponto mais quente no topo do enrolamento é sempre maior que

0 aumento médio da temperatura do enrolamento.



51

Figura 7 - Diagrama Térmico Simplificado do Transformador
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Fonte: IEC 60354, 1991 [11]

A temperatura final do ponto mais quente do enrolamento de um transformador para
uma determinada carga é igual a soma da temperatura ambiente, da elevagao da temperatura
do 6leo em funcdo da temperatura ambiente e do aumento da temperatura do ponto mais

guente do enrolamento em funcdo da temperatura de topo de éleo.

Ou seja, as temperaturas de hot spot sdo obtidas, em graus Celsius, para cada periodo

t, de acordo com [10 — 12] de modo similar, reproduzido em (9).

Ths(t) = Gps(t) + G, () + To(¢) (9)

Sendo:
T,(t) é a temperatura ambiente no tempo t;
G,(t) é a elevacdo da temperatura do 6leo em fungdo da temperatura ambiente no tempo t;

Gps(t) é a elevagdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em fungdo da

temperatura de topo de éleo no tempo t;

Tys(t) é a temperatura final do ponto mais quente do enrolamento no tempo t.
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Os termos G(t) e G,(t) de (9) podem ser calculados empregando as expressdes

apresentadas na Tabela 2. Enquanto Tj,(t) é obtido conforme os passos descritos no

algoritmo a seguir e apresentado na Figura 8.

Tabela 2 - EquagBes para os cdlculos das elevacdes de temperatura necessdrias para a obter Ty (t)

Gps(t) G,(®)

Grs(8) = [Groreg (©) = Gas]:[L =€ O] 4 Gy | Go(®) = [Goreg (O) = Goil.[1 — & /0] 4+ G,

Ghsreg (t) _ Ghsi Goreg (t) _ Goi
Gn Gn G G
Te () = T | T | O = T | T
(Ghsreg(t)) _ ( Ghsi ) m (Goreg(t)> _ ( Goi ) n
Ghspc Ghspc Gopc Gopc

Ghsreg ) = Ghspc- (K(t)z)m 1+R. K(t)2>n

Goreg(t) = Gopc-( 1+ R

Sendo: R =

Perdas em Carga Wc ' T
92 - _upe K (t) o carregamento médio do transformador em pu, para cada

Perdas emVazio WpepC

Fonte: IEEE C57.91, 2011 adaptada [10]

(Etapa i) Atribui-se um valor inicial para a elevacdo da temperatura do déleo acima da

temperatura do ambiente, G,;, e para a elevagdao da temperatura do ponto mais quente em

relagdo a do topo do dleo, Gy,;- Geralmente sdo atribuidos como valores iniciais os proprios

valores nominais.

(Etapa ii) Para cada hora (ou para cada intervalo de tempo):

(ii.1) Calculam-se as elevagcbes da temperatura do éleo acima da temperatura do

ambiente e do enrolamento acima do ¢leo para ciclo de carga constante, Gyre4(t) €
Ghsreg(t)'

(ii.2) Calculam-se as constantes de tempo de aquecimento do dleo Ty(t) e do

enrolamento T,(t).
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(ii.3) Calculam-se as elevagdes de temperatura do topo do éleo acima da ambiente

G,(t) e do ponto mais quente acima da temperatura do topo do dleo G4 (t).

(ii.4) Os valores iniciais para as eleva¢des de temperatura G,; e Gy agora sao os
valores obtidos para a hora (ou intervalo) anterior e retorna-se ao passo (ii.1) para a

proxima hora (intervalo).

(Etapa iii) Apds completar o ciclo, comparam-se os valores das elevagGes de temperatura da
ultima hora, G,(24) e G,4(24), com aqueles escolhidos na Etapa (i). Se a diferenga for menor
que uma precisdo pré-estabelecida todos os valores estdo corretos. Caso contrario, faz-se G,;

e Gyg; igual ao valor encontrado e volta-se a Etapa (ii).

Concluindo todas as iteracdes necessarias obtém-se a curva didria de temperatura de

hot spot do equipamento.

Figura 8 - Fluxograma para o cdlculo do perfil de temperaturas
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Fonte: Préprio Autor
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Os expoentes n e m presentes nas equagdes para obtencdao das elevagdes de
temperatura do topo do éleo acima da ambiente (G,) e do ponto mais quente em relagdo a
do topo do dleo (Gps), refletem a dependéncia do método de resfriamento do transformador.
Em [28] é apresentada uma tabela comparativa entre as normas IEC [11] e IEEE [10], sobre os

expoentes n e m, conforme a Tabela 3.

O fator R que relaciona as perdas em carga com perdas a vazio na corrente nominal,
também tem valores dependentes do método de resfriamento, tipicamente variando entre
3,5 e 8, para operacdo em regime permanente, de acordo com pesquisas realizadas nas

versdes novas e anteriores das hormas nacionais e internacionais.

Tabela 3 - Comparativo de expoentes para cdlculo de temperatura no transformador.

IEC IEEE
Tipo de Resfriamento
n m n m
ONAN 0,9 0,8 0,8 0,8
ONAF 0,9 0,8 0,9 0,8
OFAF 1,0 0,8 0,9 0,8
ODAF 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: E. Abbasi, O. P.Malik, 2016 [28]

3.2.2 Temperatura Ambiente

Em [10] o efeito da temperatura ambiente no ciclo de carregamento é abordado,
relacionando um aumento ou diminui¢ao percentual no carregamento de um transformador

diretamente com o efeito da temperatura ambiente.

As normas, de um modo geral, recomendam que, para o calculo da perda de vida, a
temperatura ambiente deve ser tomada pela temperatura média mensal obtida no decorrer

de varios anos.

Considerando-se que, em um dia qualquer, a média e/ou a maxima podem ser
superiores que as estimadas, recomenda-se, que tais temperaturas sejam acrescidas de 5 °C,
uma vez que o envelhecimento em temperaturas mais altas que a média nem sempre é

compensado pelo envelhecimento em patamares menores. Assim, a temperatura obtida ndo
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serd excedida em alguns dias do més, e quando isso ocorrer, a perda de vida util ndo sera

significativa [29].

3.2.3 Perda de Vida x Temperatura Hot Spot

O método obtém a partir do acompanhamento das temperaturas do ponto mais
quente do enrolamento no interior do transformador (temperatura de hot spot) a estimativa
do envelhecimento do isolante sélido, uma vez a relacdo entre temperatura e envelhecimento

do papel é conhecida.

O método reproduz o envelhecimento de acordo com o perfil de temperaturas tracado
pelo modelo térmico do enrolamento a partir das equagdes de envelhecimento apresentadas

pela recomendacdo IEEE C57.91/2011 [10].

Conforme [10], por meio da associacdo da Lei de Arrhenius de Dakin com resultados
de varios testes experimentais é possivel estabelecer uma relacdo entre a vida util do
isolamento sélido do seu enrolamento e sua temperatura de hot spot. De tal forma que para
1 pu de vida util, ou seja, para 100% da vida da isolacdo, a temperatura no ponto mais quente
deve serde 110 °C, sendo a taxa de envelhecimento acelerada para temperaturas acima dessa

referéncia e reduzida para temperaturas abaixo de 110 °C.

A partir dessa relagdo é possivel definir um fator de aceleracdo do envelhecimento
(FAA) para um determinado perfil didrio de carga, calculado de acordo com (10) para cada t
em horas. O FAA apresenta um valor superior a 1 para temperaturas acima da referéncia (110

°C) e valor inferior a 1 para temperaturas abaixo da temperatura de referéncia [10].

3,92 15000 )
Fpa(®) = e< Ths(pyr272 (10)

Sendo Tys(t) a temperatura de hot spot obtida para o carregamento K(t) em cada t.

O fator de envelhecimento equivalente na temperatura de referéncia (110 °C) em um

ciclo diario de carga é calculado por (11).

_ XEE Faa®)

Fpoa ===, — (11)
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Onde:
Feaa é o fator de envelhecimento equivalente para um ciclo de carga;

Faa(t) é o fator de aceleracdo do envelhecimento para a temperatura do enrolamento

em cada t.

Para calcular uma perda percentual da vida total (PV%) é necessario definir a vida
normal do isolamento na temperatura de referéncia em horas e, em seguida, as horas de vida
perdidas durante o ciclo de carga, que sdo determinadas multiplicando o envelhecimento
equivalente determinado em (11) por 24 horas. Isso resulta em horas equivalentes de vida
consumidas por dia, na temperatura de referéncia. A perda de vida didria percentual do
isolamento é equivalente a vida atil consumida por dia, dividida pela vida total normal do

isolamento (h) e multiplicada por 100, tal como em (12).

FEQa-24.100

Vida Normal da Isolagao

PV% =

(12)

Os valores de referéncia para a vida normal de isolamento para um sistema bem seco

e sem oxigénio podem ser estabelecidos conforme a Tabela 4 [10].

Tabela 4 - Valores de referéncia da vida normal de isolamento para um sistema bem seco e sem oxigénio para a
temperatura de referéncia de 110 °C

Critério Vida Util [Hora] | Vida Util [Anos]

50% resisténcia mecanica do isolamento

65000 7,42
(antigo critério IEEE Std C57.92-1981)
25% resisténcia mecanica do isolamento 135000 15,41
200 grau de polimerizagdo do isolamento 150000 17,12
Interpretagdo dos dados de teste de vida funcional do transformador de distribuicdo
180000 20,55

(antigo critério IEEE Std C57.91-1981)

Fonte: IEEE C57.91/2011
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Assim, para um ciclo didrio de carga, é possivel obter as perdas de vida didrias
percentuais para diferentes valores de referéncia de tempo de vida normal do isolamento,

desde que se obtenha o ciclo de temperaturas de hot spot.

A selecdo de um valor absoluto para a vida atil de referéncia do isolamento do
transformador, na temperatura de 110 °C se mostra muito subjetiva. O sentimento geral é
gue a definicdo de 65000 horas dada no IEEE Std C57.92-1981 [30] (e versdes anteriores) pode
ser excessivamente conservadora. Testes de vida funcional para transformadores de
distribuicdo foram iniciados em 1957 para avaliar a vida util de isolamentos de 55 °C. Um fator
de seguranca de 5 foi aplicado aos resultados mais pessimistas para obtencdo de uma
definicao de vida para transformadores de distribuicao de 180000 horas a 95 °C. Testes mais
recentes, realizados por fabricantes individuais, sobre os transformadores de distribuicao com
sistema de isolamento de 65 °C demonstraram uma vida util semelhante a obtida para 110 °C.

Assim, a vida de 180000 horas tem sido usada como padrdo por muitos guias [10].

3.3 Andlises Comuns do Oleo Isolante
3.3.1 Analise de Gases Dissolvidos (AGD)

A AGD no 6leo mineral isolante fornece informacdes operacionais relevantes sobre o

transformador, como as comentadas a seguir.

O 6leo mineral e a celulose presentes na isolacdo dos transformadores, quando
expostos a temperaturas normais de operagao liberam gases como: mondxido de carbono
(CO), diéxido de carbono (CO;), hidrogénio (H2) e compostos gasosos de hidrocarbonetos.
Falhas térmicas, elétricas, ou condi¢cdes de carregamento acima da nominal, aumentam a
geragao desses gases tipicos, e, dependendo da temperatura atingida, ocorrerd o incremento
de determinado gas dissolvido no dleo isolante produzindo, através de reagcGes quimicas,
outros gases nocivos causadores de falhas. Analisando os perfis desses gases dissolvidos, é

possivel avaliar o tipo e a gravidade das falhas ocorridas na unidade [18, 20].

Usualmente, os gases causadores de falhas como hidrogénio (H2), metano (CHs), etano
(CaoHe), acetileno (CzH,), etileno (C2H4), gés carbonico (CO2) e mondxido de carbono (CO), entre
outros, sdo produzidos por trés mecanismos: corona, aguecimento e arco. Varias técnicas tém

sido desenvolvidas para AGD no 6leo do transformador e a maioria baseia-se na proporgao
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entre esses gases. Teoricamente, por meio da AGD seria possivel evitar falhas internas, como
arco, descarga parcial, centelhamento de baixa energia, sobrecarga severa e
superaquecimento no sistema de isolamento. As normas nacionais e internacionais possuem
uma lista de falhas detectdveis por AGD, e critérios para classificar os riscos aos

transformadores para operagao continua em varios niveis [2, 4].

Normalmente, a AGD é realizada em amostras de 6leo coletadas periodicamente
(semestralmente ou anualmente). A AGD avalia tanto as proporg¢des de gases diferentes
dissolvidos no 6leo mineral isolante, que fornecem informacdes sobre falhas passadas, quanto

as taxas de geracdo de gds de longo prazo, que fornecem analise continua de tendéncias [20].

A taxa de liberacdo de energia pelo defeito define com qual velocidade os gases serdo
produzidos e se permanecerao dissolvidos no 6leo ou ndo. Por exemplo, defeitos de baixa taxa
energética como, descargas parciais ou pontos quentes de baixa temperatura, produzem
gases lentamente e esses provavelmente se dissolverdo no éleo. Entretanto, altas
temperaturas no nucleo, por exemplo, produzirdo gases mais rapidamente e parte deles
provavelmente nao serd permanecera dissolvida, permanecendo no dleo isolante (saturagado

da concentracdo) [18].

Um diagndstico viavel baseado na AGD requer a consideracdo de ambos,
nomeadamente, gases que permanecem dissolvidos no 6leo e gases que escapam através
tanque de expansdo. A perda de gases de falha dissolvidos depende principalmente do projeto
do tanque de expansao. Em tanques de respiracao livre, os gases de falha podem evaporar na

atmosfera. Enquanto em tanques selados ou com membrana a troca de gas ndo ocorre [20].

A AGD é uma técnica sensivel e confidvel para a deteccao de falhas incipientes dentro
de transformadores imersos em dleo. Os padrdes existentes sdo baseados em procedimentos

gue podem ser bem controlados em condi¢des laboratoriais.

Os métodos mais comuns de diagndstico de gases no éleo sao: IEEE C57.104 [31], IEC
60599 [32], Método de Doernenburg, Método de Rogers, Tridngulo de Duval, Método dos
Gases Chaves [33, 34, 35, 36].

Na

Tabela 5 sdo apresentadas as situagdes em que ocorrem a formagdo de gases e os

defeitos relacionados.
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As quantidades de gases dissolvidos gerados no dleo durante um defeito dependem
de diversos fatores, pois, afetam de maneira diferente o isolamento sélido e o préprio dleo.
Alguns fatores sao a energia envolvida na falha, sua localizagcao e se é intermitente ou

continua.

Tabela 5 - Gases gerados por faltas elétricas

Tipo de Defeito Gases Tipicos Produzido

Pontos Quentes no Oleo Etileno (CoH4)

Pontos Quentes no Papel | Mondxido de carbono (CO) e gas carbonico (CO,)

Descargas Parciais Hidrogénio (H,) e acetileno (C;H>)

Arcos Elétricos Hidrogénio H;) e Metano (CHg)

Fonte: Bolhuis, J.P.V.; Gulski, E.; Smit, J.J. (2002) [33] e CIGRE BRASIL (2013) [18]

3.3.1.1 Cromatografia Gasosa

Cromatografia € o nome que da ao processo usado para separacdo e identificacdo de
componentes de uma mistura. Cromatografia gasosa (CG) ou cromatografia gas-liquido (CGL)
é um tipo de cromatografia usada para separacao de compostos que podem ser vaporizados
sem decomposicdo. E realizada em um equipamento denominado cromatégrafo, requer a
obtencdo de uma amostra do dleo tendo-se sobretudo cuidado em evitar contaminacdo e

contato com o ar.

Em situagBes normais de manutencdo preventiva, a amostra é retirada na valvula
inferior de amostragem, sendo efetuada a amostragem em outros pontos do transformador
apenas em situacGes de investigacdo de falhas. Segundo a NBR7070/2006, que indica o
método para amostragem de 6leo isolante de um equipamento elétrico, para analise
cromatografica é recomendado uma seringa de vidro de 20 a 50 ml, embora para a analise
cromatogréfica sé se utilize um volume de 25 ml de onde sdo extraidos os gases dissolvidos

através de um sistema de vacuo [18].

3.3.1.2 Interpretacdo dos resultados da Cromatografia
A interpretagdao dos resultados obtidos na analise cromatografica deve considerar a

concentracdo dos gases e particularmente suas relacdes. Pois, utilizando as relagdes entre os
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gases de acordo com critérios preestabelecidos é possivel a identificacdo de falhas incipientes

e sua gravidade. [18]

Existem diferentes métodos para o diagnéstico de falhas em transformadores por meio
da AGD, como os recomendados pelas normas internacionais IEC 60599/2015 [32] ou IEEE Std
C57.104/2008 [31], ou pela ABNT, na NBR 7274/2012 [37], que possui requisitos semelhantes.

A Figura 9 mostra a comparacdo direta entre alguns limites estabelecidos nas normas
internacionais. Nota-se que o limite estabelecido pela norma do IEEE para acetileno (CzH;) é
bem maior que o limite recomendado pelo IEC. Além disso, embora ndo apresentado na
Figura 9, o IEEE tem um nivel mais conservador para mondxido de carbono, 350 ppm, metade

do valor recomendado pelo IEC. [4]

Figura 9 - Comparagdo de limites de gases nas normatizagdes internacionais
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Fonte: Préprio Autor

Na NBR 7274/2011 é apresentada uma tabela, reproduzida na Tabela 6, em que é

possivel estabelecer uma falha caracteristica a partir dos resultados obtidos na AGD.

A relagdo entre as concentragdes de diéxido de carbono e mondxido de carbono,
C0,/CO, tem especial relevancia de acordo com a NBR 7274/2011 [37], pois, se esta relacdo
for inferior a 3 ou superior a 11 e ao mesmo tempo houver degradacdo excessiva do dleo
(possivel de ser observada através das analises fisico-quimicas), haverd uma grande

probabilidade de defeito.

Finalmente, os resultados da AGD devem ser correlacionados com resultados
anteriores obtidos para o mesmo equipamento, permitindo assim a verificacdo do

incremento, ou taxa de evoluc¢do de cada gés.
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Tabela 6 - Interpretacdo dos resultados da AGD segundo a NBR 7274/2011

Diagnéstico C,H,/CoH, CHa/H, CyH4/CHs
Descargas Parciais NS <0,1 <0,2
Centelhamento 0-0,6 0,1-1 <1,0
Descargas de Baixa Energia <1,0 0,1-0,5 <1,0
Descargas de Alta Energia 0,6-2,5 0,1-1,0 <20
Sobreaquecimento, t <300 °C <0,01 >1,0 <1,0
Sobreaquecimento, 300 °C, t, 700 °C <0,1 >1,0 1-4
Sobreaquecimento, t > 700 °C <0,2%* >1,0 >4,0

Fonte: NBR 7274/2011

3.3.2 Analises Fisico - Quimicas

O 6leo mineral isolante do transformador deve atender aos critérios de isolagdo

elétrica, térmica e de extingdo de arcos.

Através das propriedades quimicas, como indice de acidez (ou neutralidade), teor de
agua, ponto de fulgor, estabilidade a oxidagao (fator de dissipagao) e tendéncia a absorgao de
gases, uma avaliacdo da qualidade da sua troca térmica pode ser realizada. Através das suas
propriedades fisicas como, viscosidade e condutividade e ainda dos valores de rigidez e da sua

tensdo interfacial, pode-se conhecer a eficiéncia do isolamento liquido [38].

Para atender aos critérios de isolagao elétrica, é necessario que tenha uma rigidez
dielétrica elevada e um baixo fator de dissipacdo. Para atender aos critérios de transferéncia
térmica e refrigeracdo se exige que o 6leo tenha uma viscosidade e um ponto de fluidez
suficientemente baixo. E para atender aos critérios de extingdo de arcos se exige que o 6leo
tenha um ponto de fulgor e uma rigidez dielétrica elevada, assim como uma baixa viscosidade

[18].

O isolante liquido do transformador também deve ter uma boa resisténcia a oxidacgao,
para assegurar uma longa vida util, pois em operagdo deteriora-se mesmo sob as condi¢oes
normais de uso [18]. Os contaminantes sdo derivados da sua deterioracdo térmica e elétrica,
ou da deterioracdo da isolacdo sélida. Por exemplo, os 6leos possuem uma baixa afinidade

com agua, mas sua solubilidade aumenta muito com a temperatura, de modo que a agua é
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frequentemente encontrada dissolvida no dleo e boa parte dela provém da degradacgao da

celulose durante seu envelhecimento [38].

Tabela 7 - Normas para ensaios fisico-quimicos do dleo

IEEE IEC ABNT
Rigidez Dielétrica D877,D1816 | EC60156 NBR 6869
Tensao Interfacial D971 ISO 6295 NBR 6234
Teor de agua D1533 IEC 60814 | NBR 10710
Fator de Dissipagao D924 IEC247 NBR 12133
Acidez D644, D974 EC62021 NBR 14248
Coloragao D1500 ISO 2049 | NBR 14483

Fonte: Jahromi, A.; Piercy, R.; Cress, S.; Service, J; Fan, W [4] e CIGRE BRASIL - Grupo de Trabalho A2.05 [18]

Uma combinacdo de testes elétricos, fisicos e quimicos deve ser realizada para
estabelecer procedimentos de manutencdao preventiva, evitar falhas prematuras e
desligamentos dispendiosos, e planejar manutencdes de recuperacdo ou substituicdo de éleo.

A Tabela 7 resume algumas das normas recomendadas de teste de dleo sugeridas pelo

IEEE, pelo IEC e pela ABNT.

3.3.3 Analise de Enxofre Corrosivo

Embora ndo seja uma metodologia de estimativa da saude, é importante ressaltar o
problema do enxofre corrosivo em éleo que pode reagir com os metais (cobre ou prata) e
formar compostos que se depositam sobre as superficies interiores do transformador

resultando num risco substancial de curto-circuito [2].

A origem de formacdo dos componentes corrosivos do enxofre ainda ndo esta
totalmente estabelecida, e condi¢cdes de operacdo tais como carregamento, temperatura e

indice de oxigénio podem ter influéncia neste fenbmeno [38].

Os primeiros casos de defeito provocados por este problema ocorreram apds a
formacao de sulfeto de cobre (Cu;S) na isolacdo do enrolamento. A longo prazo o acimulo de

sulfeto de cobre (CuzS) causa diminuicdo da resisténcia elétrica entre as espiras, provocando
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descargas parciais entre estas e, por consequéncia, a falha do equipamento. Diversas analises
empiricas foram realizadas e entre os compostos organicos do enxofre encontrados as falhas
foram atribuidas a contaminacdo do éleo mineral isolante com dibenzildisulfeto (DBDS) que
foi encontrado em uma concentragdao muito maior, e que colabora para a formagao do enxofre

corrosivo [18].

No Brasil a andlise de enxofre corrosivo é realizada de acordo com a NBR10505/2012
e consegue determinar o teor de dibenzildissulfeto (DBDS) e a concentracdo de passivadores

derivados de benzotriazol e de tolutriazol (TTA).

A adicdo de passivadores apenas inibe a formac¢do de novos compostos, ndo
eliminando aqueles ja formados. As moléculas do passivador distribuem-se no éleo e isolam
as moléculas de DBDS, dificultando sua rea¢do com o cobre e inibindo a formac¢ao do sulfeto

de cobre.

3.4 Analise Furfural

O gas furano (C4H40) e seus derivados sdo encontrados dissolvidos no éleo mineral
isolante, sdo chamados genericamente de furanos e sdo produto da degradacdo do isolante

sélido, resultado da quebra das cadeias celulésicas.

A celulose é um polimero formado por longas cadeias de glicose conectadas por
ligacGes glicosidicas (Figura 10). O tamanho dessas cadeias de glicose define a resisténcia a

tracdo da fibra de celulose e é caracterizado pelo seu Grau de Polimerizacado (GP).

Figura 10 - Ligagbes quimicas da glicose (a) e da celulose (b)

CH,OH OH OH
CH,0H 0
m A m o CELULOSE
GLICOSE 0H |
0 OH OH |CH,0H
OH OH |
Ligacdo Glicosidica
(a) (b)

Fonte: Proprio autor
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Existem trés mecanismos principais de degradacdo do papel isolante: hidrélise, pirdlise
e oxidacdo. Quaisquer deles provoca quebra das ligacGes glicosidicas e, quanto maior o
nimero dessas quebras, menor serd o grau de polimerizacdo da fibra, consequentemente,
menor sera sua resisténcia mecanica e mais quebradico ficara o papel, aumentando assim o

risco de falhas internas [18].

O papel kraft sem uso, possui seu GP em torno de 1200 a 1500 e, no transformador
novo, apds a secagem, o papel isolante apresentara GP variando entre 800 e 100 e 0,5% de
umidade. Apds o que se considera o tempo de vida util do transformador, operando a altas
temperaturas, na presenca de umidade e oxigénio, o papel isolante torna-se quebradico,
muda de cor e o valor do seu GP cai para cerca de 200 e sua resisténcia mecanica torna-se

apenas 20% da de um papel novo [39].

3.4.1 Compostos furanicos presentes no 6leo

Como dito anteriormente, diversas substancias sdo produzidas durante o processo de
degradacdo da celulose, podendo-se destacar o hidrogénio (Hz), metano (CHa), etileno (C2Ha4),
agua (H20) e, principalmente, o mondxido (CO) e o diéxido de carbono (CO). Mas, nesse
processo também sdo produzidos compostos furanicos: 5 hidroximetil — 2 furfural (5H2F),
alcool furfurilico ou 2 forfurol (2FOL), furfural ou furfuraldeido ou furaldeido (2FAL), 5 metil —
2 furfural (5M2FAL), 2 acetilfurano ou 2 furil — metil — cetona (2ACF), 4cido furdico. Este ultimo
é praticamente insolldvel no éleo e por isso ndo é usado para avaliar o nivel de degradacdo do
papel, e o furfuraldeido (2FAL) aparece em maior concentracdo sendo o mais usado como
indicador da degradacdo do papel. A analise furfural do d6leo pode ser facilmente realizada,

sem desligamento do equipamento, através de cromatografia liquida [18] [38].

A analise furfural, como é chamada a andlise dos furanos dissolvidos no 6leo, ndo é
realizada de forma rotineira ou periédica nos transformadores de energia. O controle da
concentracdo de furanos do d6leo pode ser utilizado para uma medicdo do grau de
polimerizacdo do isolamento do papel, fornecendo diagndsticos confidveis relacionados ao

restante da sua vida util [4, 39].

Segundo [40], de acordo com a concentra¢cdo dos compostos furanicos no dleo é

possivel avaliar o transformador, como mostrado na Tabela 8.



Tabela 8 - Efeitos relacionados aos compostos furdnicos

Furano Efeito

S5H2F Oxidagdo

2FOL Alto Teor de Umidade

2FAL | Sobreaquecimento Geral ou Envelhecimento Normal
2ACF Raro. Efeitos Ndo Definidos.

2M2F Altas Temperaturas.

Fonte: Stebbins, R. D. ; Myers, D. S.; Shkolnik, A. B. (2003) [40]

3.4.2 Analise furfural e sua relagdo com o grau de polimerizagdo

65

Aferir o grau de polimerizacdo do isolante sélido de um transformador, para

diagnosticar o envelhecimento da sua isolacdo sdélida, requer a retirada de varias amostras de

papel isolante do seu enrolamento, o que sé pode ser feito apds o desligamento e drenagem

da unidade. Representando além de despesas para a empresa detentora, o risco de dano ao

equipamento. Recorre-se entdo a modelos que relacionam a concentracao de furfuraldeido

(2FAL) dissolvido no 6leo, com o grau de polimerizagao (GP).

Existem diversos modelos correspondentes a diferentes equacdes que relacionam a

concentracdo de 2FAL com o GP do isolamento. Todos baseados nos modelos empiricos de

Burton, Chendong, mostrados em (13) e (14). Entretanto, ainda ndo existe uma féormula, de

aplicacdo universal [18, 38, 40].

GPFUR = —187,5.10g(2F ALpym) + 467,5

GPFUR = —285,71.log (2FALppy) + 431,43

(13)

(14)

Stebbins [40] prop6s uma modificacdo na equacdo proposta por Chendong para

atender a equipamentos que utilizam papel termoestabilizado chegando a (15).

GPFUR = —285,71.log(2FAL

ppm

) + 447,29

(15)
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Para uma mesma concentracdo de 2FAL, existird mais de um GP ao longo do
isolamento sdlido, que dependem da distribuicdo de temperaturas e, principalmente, da
umidade, ja que os compostos furanicos sdo hidrofilicos e, portanto, sofrem acréscimo
guando ocorre aumento do teor de dgua no 6leo. Experiéncias demonstram que 1lppm de
2FAL no dleo, corresponde a 800 de grau de polimerizagao a 95 °C, ou a 900 GP a 85 °C, no
caso do material celuldsico se encontrar com um baixo teor de umidade (<1 %). No caso da
celulose se encontrar umida (teor de umidade cerca de 4 %), 1ppm de 2FAL corresponde a um

GP de 600, a 95 °C e a um GP de 500, a 85 °C [18].

N3o existem ainda estudos conclusivos sobre a influéncia de fenémenos elétricos
como descargas elétricas e/ou descargas parciais, no interior do equipamento, sobre a

concentracdo de 2FAL, no éleo.

3.5 indice de Satde

O conceito de indexagdo de salde é uma metodologia de andlise proposta para ajudar
nas acoes de avaliacdo da condicdo de transformadores em servico e no agendamento da sua
manutencdo e reinvestimento. Basicamente a metodologia envolve a combinacdo dos
resultados de observagdes operacionais, inspe¢des e testes de campo e laboratério
considerando uma metodologia de pontuacdo objetiva e quantitativa de cada resultado, para
fornecer a saude geral do ativo. O computo total das pontuagdes é chamado de indice de
saude do transformador. Trata-se de uma ferramenta poderosa para gerenciar ativos e
identificar necessidades de investimento, além de priorizar investimentos em programas de
capital e manutencéo. E um indicativo da adequac3o do ativo para o servico continuo além de
representativo da sua salde global. Por isso, ndo é uma maneira exata de calculo da condicao
do ativo, mas sim uma forma de quantifica-lo para que possa ser facilmente representado e

comparado em larga escala [2, 4].

O principio geral da criacao de um indice de salde é que ha necessidade de considerar
o impacto dos resultados individuais dos testes na condi¢cdo técnica do transformador e no

desenvolvimento dos processos de envelhecimento. [2, 20].
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3.5.1 Subcomponentes que causam falhas no transformador

Para avaliar a condicdo geral de um transformador de poténcia é necessario incluir
tantos dados quantos estiverem disponiveis e adequados para uma avaliacdo adequada.
Assim, um dos principais passos para a criacdo do modelo de indice de saude é identificar
guais os principais mecanismos de deterioracdo, de degradacdo e de falha a que um

transformador pode ser submetido durante o seu ciclo de vida [2, 4].

Para a composicdao de um indexador de saude com larga abrangéncia (completo), seis
subcomponentes mais susceptiveis a falhas podem ser considerados, de acordo com [2] e [18],

sdo: enrolamentos, nucleo, éleo, tanque, buchas e comutadores.

Como foi dito no capitulo anterior, uma falha no enrolamento é considerada a falha
mais grave que um transformador pode experimentar, juntamente com as falhas no nucleo,
gue sdo consequéncia de aquecimentos causados, respectivamente, por danos na isolacao
solida do enrolamento ou por danos na camada de isolamento entre as laminas do nucleo.
Entretanto, ambos também podem sofrer com estresses externos, geralmente criticos, em
comparagcao com os demais riscos de falha do transformador, como por exemplo raios,

sobretensoes de chaveamento, curto-circuito e falha de terra.

O 6leo mineral, como dito, fornece informag¢des importantes sobre o estado do
isolamento do transformador quando se analisam o teor dos gases e os compostos quimicos
presentes em uma amostra. Os modos de falha do dleo na maioria dos casos estdo

relacionados com a sua degradacdo gradual.

As principais falhas relacionados com o tanque principal de um transformador
envolvem o envelhecimento de retentores, juntas e danos ao seu revestimento. Entretanto,
como foi observado anteriormente, o tanque de expansdo e o sistema de refrigeracdo sao
equipamentos auxiliares, ligados ao tanque, que desempenham papel muito importante. No
tanque de expansao, as falhas mais comuns estdo relacionadas as bombas de 6leo. Em alguns
casos, a umidade e o oxigénio entram em contacto com o éleo do transformador, acelerando

seu envelhecimento.

Com relacdo as buchas, deve-se observar sua superficie, muito suscetivel a formacao
de arcos e tomar excessivo cuidado com as conexdes que, se ndo forem bem feitas, podem

levar a aumento da temperatura local e favorecer a formacdo de gases.
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Os comutadores sofrem com o problema do desgaste mecanico e com a producdo de
gases em seu interior devido a formacdo de arco elétrico no momento da interrupcéo da
corrente sob carga. S3o componentes muito exigidos durante a operacdo dos

transformadores.

3.5.2 Critérios de Pontuagao

Identificados os subcomponentes principais que causam falhas nos transformadores,
é possivel estabelecer um modelo para obtencdo de um indexador de saude baseado em
ensaios de manutencdo preventiva e dados de manutencao e operacao, realizados a partir do
comissionamento do transformador. A determinagdo do IS utiliza um sistema de pontuacao
em que cada subcomponente do transformador possui uma faixa de pontuac¢ao estabelecida
e recomendada pelas normatiza¢des internacionais do /EC [11] e do /EEE [10] e recebe

pontuagdes de acordo com o seu estado.

Uma dessas propostas mais completas é apresentada detalhadamente em [2] e leva
em consideracdo vinte e dois critérios/fatores ponderados de acordo com (16) e com a Tabela
9, conforme mostra a Figura 11. As duas fra¢des diferentes mostradas em (16) representam a
condicdo do transformador e do comutador respectivamente. Os fatores de 0,6 e 0,4 sdo
usados para refletir a proporg¢ao de falhas do comutador em relagdo aos outros tipos de falhas

possiveis, de acordo com uma pesquisa realizada pelo CIGRE em 1983 [2].

19
2i=1SiW;

19

i=1 W,_

22
Yico0SiWi

22 3

i=20Wi

IS =0,6 X +0,4 x (16)

Cada um dos fatores diagndsticos possui um fator de ponderagdo/peso, W;, de acordo
com sua importancia na probabilidade de o transformador apresentar falha ou ndo. Assim, de
acordo com o resultado da analise realizada para cada um dos vinte e dois fatores
diagnésticos, o critério é classificado em cinco faixas (A, B, C, D ou E) e sua pontuacgao

correspondente (4, 3, 2, 1, 0), S;, é multiplicada pelo seu respectivo peso. Os resultados sdo

somados e divididos pela soma dos pesos.

O mais interessante na maneira como [2] aponta a obtencdo do indice de saude é,

justamente, o fato do seu calculo ser ponderado, permitindo assim sua adequacdo as
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particularidades e disponibilidade dos dados da empresa de energia local. Por exemplo, ndo é
usual no Brasil a realizacdo de analises fisico-quimicas, cromatograficas ou o uso de outras
técnicas de manutencdo mais avancadas nos comutadores dos transformadores de poténcia,
que costumam ter seu 6leo substituido periodicamente ou de acordo com o numero de
comutacdes, ja que é muito solicitado [18]. Desta forma, o indice de saude faz mais sentido

desconsiderando o comutador, ou seja, através de (17).

X siw;

IS = 17
B 1)

Tabela 9 - Critério de Pesos e Pontuagdes do Indexador de Saude

Item Fator Wi Classificagdo Si
1 HC 10 A B,C,D,E | 4,3,2,1,0
2 AGD 10 A B,C,D,E 4,3,2,1,0
3 FQO 10 A,B,C,D,E |4,321,0
Fator de
4 . 8 A B,C D, E 4,3,2,1,0
Poténcia
Estado Geral do
5 6 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Transformador
6 Buchas 5 AB,CDE | 43,210
Tanque
7 o 2 A, B,C,D,E | 4,3,2,1,0
Principal
8 Refrigeragao 2 AB,CDE | 43210
Tanque de
9 N 1 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Expansao
10 Fundagdo 1 A B,CD,E 4,3,2,1,0
11 Aterramento 1 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Juntas e
12 N 1 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Vedagoes
13 Conexdes 1 A B,C,DE |4,3,210
Vazamento de
14 . 1 A,B,C,D,E | 4,3,2,1,0
Oleo
15 Nivel de Oleo 1 A, B,C,D,E | 4,3,21,0
Relagdo de
16 N 5 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Transformagdo
Resisténcia do
17 8 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Enrolamento
18 Reatancias 8 AB,CDE | 43,210
19 Polarizagao 10 AB,CDE | 43,210
AGD do
20 6 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Comutador
FQO do
21 3 A B,CD,E 4,3,2,1,0
Comutador
Estado Geral do
22 2 A B,C,D,E | 4,3,2,1,0
Comutador

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]
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Figura 11 - Diagrama de funcionamento do indexador de satde padréo
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Cada um dos critérios de pontuacao é apresentado e discutido a seguir.

A.AGD

Como ja foi dito, gases sao produzidos no interior do transformador durante o seu
funcionamento, devido a deterioracdo do éleo isolante e de materiais de isolamento sdélidos
feitos de celulose utilizados na sua construcdo. E a presenca desses gases aumenta a taxa de

degradacdo do dleo e da celulose representando um ciclo vicioso.

A AGD esta entre as principais técnicas preditivas, ndo-invasivas e de baixo custo,
utilizadas para a deteccao de falhas em transformadores imersos em éleo mineral isolante
[41]. Além disso, esta ferramenta de diagndstico para ser aplicada ndo necessita que a unidade
seja desligada, evitando a parada no fornecimento de energia elétrica que geraria mais

despesas a empresa transmissora.
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Para obtencdo do indice de saude os resultados dos testes das analises de gases
dissolvidos sdo pontuados, de acordo com a concentragao de gases encontrados (em ppm),
como ilustrado na Figura 12, e indicado na Tabela 10 com as mesmas cores, sendo C;H, o gas
de maior importancia com peso W; = 5, seguido por CHa, C;Hs € C;Ha com peso W; = 3, H;

com peso W; = 2 e os demais com peso W; = 1.

Figura 12 - Pontuagdo para cada gds dissolvido

ppm

Fonte: Proprio Autor

Tabela 10 - Fatores de pontuagdo e peso para AGD

| CHi | <75 | 75-125 | 120-200 | 200400 | 400-600 | <600 | 3 |

|
3 | 37 | 735 | 3550 | 5080 | <go0 |
| <350 | 350-700 | 700-900 ' 900-1100 | 1100-1400 | <1400 |
| <3000 | <4000 | <5500 |

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

O fator AGD é calculado por (18).

Y Siw;

AGD = <27
i=1"i

(18)

A avaliagdo do transformador, e sua nota, de acordo com a avaliagdo da AGD é

mostrada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Avaliagdo do transformador baseado no fator AGD

Nota | Condigao Fator AGD

l »
|
|

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

B. FQO

A condicdo do dleo do transformador é uma quantidade importante, tanto no que diz
respeito a probabilidade de falha quanto a sua taxa de envelhecimento. A andlise do fator de

gualidade do dleo isolante emprega ensaios fisico-quimico de amostras do dleo isolante para

realizar a avaliagdo dos elementos presentes.

Tabela 12 - Pontuagdo e Pesos do FQO

Parametros 69kV<Vn<230kV | Si | Wi

Rigidez Dielétrica (kV)

Tens3o Interfacial (dyn/cm)

Acidez (mg kOH/g 6leo)

Fator de dissipacao (%)

Coloragdo

Teor de Agua (ppm)

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]
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Os parametros, valores limite e os fatores de peso sdo recomendados pelo IEEE
C57.106-2006 [42] e IEC 60505 para o uso continuado de dleo isolante. Tendo para cada
parametro as pontuacdes e pesos apresentados na Tabela 12, o FQO pode ser determinado

por meio de (19) e sua nota final é obtida de acordo com a Tabela 13.

6
Xi=1SiW;i

6

i=1 Wl

FQO = (19)

Sendo Si a pontuacgdo especifica de cada elemento de acordo com o seu nivel de
concentragao e W;sendo o peso ponderado em fungao da relevancia da presenga do elemento

no isolante liquido, ambos também indicados na Tabela 12.

Tabela 13 - Avaliagdo do transformador baseado no fator FQO

Nota Fator de Qualidade Oleo Isolante (FQO)

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

C.HC
O registro dos picos mensais de carga é empregado para calcular a contribui¢do do HC
no calculo do indice de saude.

. L , . ~_ S ..
O valor do fator diagndstico HC é obtido de acordo com a relagao S—’, sendo S;a maxima
B

poténcia registrada no més e Sg a poténcia nominal do equipamento, e categorizado em cinco

grupos de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Categorias que agrupam as medigbes do histdrico de carregamento

No | numero de medi¢cdes S,/ Ss<0,6

N1 | nimero de medigdes 0,6<S,/ Sg<1

N> | numero de medigdes 1< S/ Sp<1,3

N3 | numero de medi¢des 1,3<S,/ Sg<1,5

N4 | nimero de medicdes S/ Sg>1,5
Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]




74

. . . - S o
A partir dos registros no nimero de medicoes de S—I mensais, é calculado um valor para
B

o histérico de carga conforme (20).

i o(4—DN;

I
i=oNi

HC = (20)

A partir deste procedimento, os transformadores que aparentemente operaram de
forma fortemente carregada, pois, tiveram muitos picos, terdo um baixo valor de HC,
enquanto altos valores de HC serdao recebidos por transformadores com poucos picos

mensais.

A nota final para os transformadores. baseada no valor obtido para o fator diagndstico

HC é dada conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Avaliagdo dos transformadores baseada no HC

Pontuagao | HC

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

D. FATOR DE POTENCIA

A medicdo do fator de poténcia ou fator de dissipacdo é um teste de rotina e permite
interpretar a condicdo do transformador e da sua bucha. Este fator difere da definicdo
usualmente empregada em sistemas de poténcia baseada na relagdo da poténcia ativa e
poténcia aparente. O pardmetro envolve um teste realizado para determinar a condicdo do

isolamento capacitivo entre diferentes enrolamentos e compartimentos.

Considerando que uma mudanga na capacitancia indica um colapso entre as camadas

capacitivas dos isoladores, um aumento da dissipacdo/fator de poténcia pode também indicar
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problemas como umidade, envelhecimento, partes carbonizadas ou maus contatos. A
medic¢do da capacitancia do isolamento do transformador e do fator de poténcia em tensdes
até 10 kV ( a 50 ou 60 Hz) tem sido usada tanto como teste de rotina quanto para fins de
diagndstico. Os testes sdo realizados em diversas configura¢des entre os enrolamentos e entre

os enrolamentos e a terra. O FPmax é o maior entre todos os fatores de poténcia medidos.

A Tabela 16 recomenda um método de classificacdo para o fator de poténcia de

transformadores [2, 4].

Tabela 16 - Avaliagdo dos transformadores baseado no maior fator de poténcia

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

E. ANALISE DE DADOS DE MANUTENCAO (ADM)

O impacto da ADM é avaliado com base no numero de manutenc¢des corretivas
realizadas nos ultimos 5 anos e pontuado de acordo com as faixas apresentadas na Tabela 17
[2].

Tabela 17 - Tabela de Pontuagdo de acordo com Andlise do Histdrico de Manutengdo

Pontuagdo
Componentes do Transformador

Bucha

Vazamento de Oleo

Nivel de Oleo

Resfriamento

Tanque Principal

Tanque Oleo

Aterramento

Conexdes

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]
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F. ENSAIOS ELETRICOS E MAGNETICOS

Para os ensaios elétricos e magnéticos como resisténcia, reatancia, relacdo de
transformagao e polarizagao nao existem valores de referéncia. Portanto, os resultados
devem ser comparados com os valores de fdbrica, ou com valores obtidos em ensaios
anteriores, e podem dar indica¢des sobre a existéncia de espiras em curto-circuito, conexdes

e contatos em mds condi¢Ges de conducdo elétrica e suas propriedades dielétricas [18].

3.5.3 Classificagdo e Pontuagdo Final

Com base no valor obtido para cada fator diagndstico (ou critério de pontuacdo)
calcula-se o IS, que fornece uma descricdo da condi¢cdo geral, normalizado para uma
pontuagdo maxima de 100, tal como dado na Tabela 18. Em que 100% representa a condigdo

saudavel e menos do que 25% representa o mau estado [2].

Tabela 18 - indice de Saude (IS) e Expectativa de Vida de Transformadores de Poténcia

IS Condigao Expectativa de Vida | Requisitos de Manutengdo
50-70 Acompanhamentos periddicos

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

3.6 Analise Estatistica de Falhas

O padrdo de falha de um transformador de poténcia segue uma curva tal qual a
ilustrada na Figura 13, de acordo com um grupo de trabalho do CIGRE, em uma pesquisa

realizada em 13 paises espalhados pela Europa, América do Norte e Austrdlia [4].

O procedimento comum para a analise estatistica da vida util de um determinado
equipamento consiste na coleta de dados, selecao do modelo de distribui¢do, ajuste dos

dados ao modelo e obtenc¢do dos parametros determinantes.
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Através de andlise estatistica é possivel, utilizando informacgdes sobre transformadores
qgue falharam e que ainda estdo em operacdo, ajustar um modelo matematico para obter os
parametros da distribuicdo de probabilidade de falha versus idade do equipamento. Assim, é
possivel estimar em que periodo da vida os componentes se encontram e o que pode ser

esperado com relacdo a possibilidade de falhas futuras.

O processo é baseado em um modelo que utiliza uma ferramenta estatistica. A mais
utilizada é a conhecida como Distribuicdo de Weibull, a partir da qual sdo obtidos os
parametros da distribuicdo de probabilidade de falha versus idade, para diferentes

populacdes de transformadores, o que permite estimar sua expectativa de vida.

Figura 13 - Taxa de Falha versus Idade para diferentes tipos de transformadores de acordo com CIGRE

0,8
(%]
©
=< 0,6
©
[N
[}
©
< 04
©
|_
0,2
O T
-5 5 15 25 35 45 55 65 75
e Transformadores Industriais Idade, Transformadores de Distribuicdo

Transformadores de Geragao

Fonte: Jahromi, A.; Piercy, R.; Cress, S.; Service, J; Fan, W [4]

E importante observar que em estudos de estimativa de vida de transformadores é
muito forte a influéncia de outliers’> sobre a predicdo do nimero de falhas, bem como
interferéncia na largura dos limites de confianca. Assim, em todas as andlises é mandatério a
execucdo de testes para a determinacdo se o valor mais extremo em uma amostra é um

outlier, e, consequentemente levando ao ajuste dos parametros da distribuicdao de Weibull.

2 Em estatistica, outlier, valor aberrante ou valor atipico, € uma observacio que apresenta um
grande afastamento das demais da série (que esta "fora" dela), ou que € inconsistente.
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Pode ser utilizado qualquer método de identificacdo de outliers, como Gréfico de Box,

Modelos de Discordancia, Teste de Grubbs ou Teste de Dixon, entre outros.

Em [43], como mencionado no estado da arte, foi realizado um estudo em que foram
analisados cerca de 200 transformadores de poténcias entre 15 MVA e 175 MVA e tensao
entre 110 kV e 150 kV, com idades entre 5 e 60 anos, utilizando um método puramente
estatistico. As conclusdes obtidas pelos autores indicam que o emprego de analise estatistica
pode contribuir na assertividade do modelo falha versus idade. Entretanto, ha a necessidade
de uma grande base de dados para a obten¢dao de melhores garantias de que os resultados

prevejam corretamente as possibilidades futuras.

Por exemplo, transformadores que apresentaram falha, tiveram algum componente
substituido e retornaram para operagdao, num estudo com poucas unidades serdao
considerados outliers, entretanto, esse é um procedimento recorrente nas empresas
transmissoras de energia e essas unidades modificariam a caracteristica da curva de Weibull.

A mesma observacdo pode ser feita para transformadores com enrolamentos

recondicionados.

3.7 Anélise Combinada (Estatistica + Indexacdo de Saude)

A analise combinada (AC) é uma metodologia que utiliza andlise estatistica de falhas
em conjunto com o indexador de saude. A metodologia envolve a modelagem estatistica com
base no comportamento das unidades ao longo do seu envelhecimento. Porém, ajusta os
indexadores de saude para cada grupo etario a partir de uma analise estatistica, resultando

em um modelo que relaciona o indice de saude com a idade.

Uma vez que o valor do indice de saude de um transformador é calculado usando os
dados de operagdo e manutengdes, o valor de idade que corresponde ao mesmo no modelo
obtido, passa a ser utilizado em vez da idade calendario. Posteriormente com as idades
recalibradas, os valores podem ser inseridos no modelo de probabilistico de falha para

encontrar seu valor real de probabilidade de falha.

A obtencdo do modelo consiste nas etapas a seguir [14] e depende de uma boa base

de dados para que se tenha uma modelagem consistente e confiavel.
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1) Os transformadores devem ser reunidos em grupos por idade e organizados em

ordem crescente;
2) Deve ser calculado o indice de saude médio para cada grupo etario;

Em geral, o esperado do ponto de vista de engenharia, é que o indice de salde médio
dos grupos aumente com o aumento da idade, ja que a medida que a unidade
envelhece, provavelmente vai estar sob mais estresses de operacao e falhas que

podem resultar em defeitos internos [14].

3) Obtém-se um gréfico (Figura 14) do indice de saude versus a idade que pode ser

utilizado para atribuir uma idade equivalente para os transformadores.

Figura 14 — Grdfico para ajuste da Idade em Fungéo do indice de Satide
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Fonte: Abbasi, Ehsan ; Malik, OmP (2016) [14]

3.7.1 Ajustando a idade em fungdo do indice de saude

Uma vez que o valor do indice de satide de um transformador é calculado usando as
inspecdes de campo e testes, o valor de idade que corresponde ao valor do indice de saude é

utilizado em vez da idade calendario [14].

Na Figura 14 é possivel visualizar o ajuste da idade de dois transformadores, A e B, com

base nos seus valores do indice de saude. Note que, o indice de saude do transformador A
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estd localizado abaixo do grafico, portanto, sua idade deve ser ajustada para um valor menor.
Ou seja, considerando os resultados da inspecdo e dos testes, o transformador A esta mais
saudavel do que o esperado e pode ser movido para a categoria de idade respectiva a sua
condicdo que é indicada por y'a na figura. Por outro lado, o transformador B apresenta um
estado de saude pior do que o esperado para sua categoria de idade. Dessa forma, sua idade

deve ser ajustada para uma idade mais alta, de acordo com a figura y's.

Depois que as idades ajustadas dos transformadores de poténcia sdo ajustadas pelo
modelo anterior, os novos de idade podem ser inseridos em um modelo de estatistico de
probabilidade de falha para encontrar seu valor real de probabilidade de falha e sua estimativa
de vida mais realista. A funcdo de risco do modelo de Weibull, com as estimativas e valores,

pode ser usada.

A limitacdo deste modelo esta na base de dados. A base de dados para a formulagao

da curva de ajustes das idades precisa ser muito consistente para que o modelo seja confiavel.

3.8 Consideragdes Finais

Foram apresentados diferentes métodos e modelos para estimativa da saude de

transformadores de poténcia que podem ser aplicados sozinhos ou de maneira combinada.

Por exemplo, as andlises de éleo e furfural podem se combinar para obtencdo de um
indice de saude, juntamente com outros fatores. Ou ainda das analises estatisticas podem ser

combinadas com os valores dos indices de salde na busca por uma melhor estimativa.

A perda de vida percentual (perda de vida versus temperatura de hot spot) é a Unica
metodologia que ndo aparece combinada com nenhuma outra. No entanto, apresenta duas
vantagens significativas. A primeira vantagem se encontra no fato dessa técnica permitir
observar a saude do transformador durante o seu funcionamento em servigo, pois, utiliza
dados da curva diaria de carga. E a segunda vantagem estd no fato de que este modelo permite
a inclusdo, se houverem dados disponiveis, das distor¢des harmonicas no estudo da saude dos

transformadores de poténcia.

E se essa metodologia fosse combinada com outras para formar um indice de saude

aprimorado? E o que este trabalho propde nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA DE NOVA METODOLOGIA PARA
DIAGNOSTICO DE SAUDE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
CONSIDERANDO A DETERIORAGAO DA ISOLAGCAO

4.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo introduz o indice de saude aprimorado, ISA. Trata-se do novo modelo de
indexacdo de saude proposto, que utiliza a metodologia do indice de saude tradicional,
apresentada no item 3.5, porém considerando a reduc¢do do numero de fatores de
diagnosticos utilizados e a substituicdo do fator HC por um novo o critério que considera o
carregamento médio didrio do transformador, observando desta forma o desgaste do
isolamento considerando a unidade “em servico”. O ISA proposto utiliza somente fatores de
diagndstico facilmente disponiveis, que podem ser obtidos em intervalos de tempo menores,
e que ndo necessitam do desligamento da unidade transformadora para serem obtidos. O
resultado é um indice que permite o diagndstico da saude dos transformadores através da

observacao da degradacao da sua isolagao.

Por outro lado, para avaliar de forma adequada as metodologias de diagndstico,
objetos de andlise deste trabalho, é fundamental a existéncia de um banco de dados
consistente e confidvel, considerando toda a gama de informagdes provenientes de ensaios e
testes laboratoriais e de histérico de carregamento e de manutengdes. Assim, inicialmente a
descricao detalhada do parque de TP adotado para ser diagnosticado, em conjunto com a

descricao da coletanea das informacdes sdo apresentados.

Por fim, os resultados dos diagndsticos obtidos utilizando o ISA proposto sdo
confrontados diretamente com os obtidos pelo o IS tradicional, para inferir eficacia relativa e

discussoes criticas.

4.2 Parque de Transformadores de Poténcia Avaliado

A metodologia de diagndstico proposta foi aplicada em um parque de distribuicdo
composto por 204 transformadores de poténcia, de uma companhia de distribuicdo de

energia elétrica brasileira, com poténcias entre 3,75 MVA e 40 MVA, classe de tensdo primaria
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de 138 kV, idades cronolégicas entre 2 e 60 anos e resfriados por meio de convec¢do natural

para o 6leo e por meio de ventilagdo forcada nos radiadores (ONAF — Oleo Natural Ar For¢ado).

As Figura 15 e 16 mostram a distribuicdo das idades e a distribuicdo das poténcias dos
transformadores de poténcia integrantes do parque analisado. Além das idades e poténcias,
o banco de dados criado para aplicagdo da metodologia proposta possui mais de 12.000
informacdes provenientes de ensaios fisico-quimicos e de analises de gases dissolvidos (AGD)
do éleo isolante, de ensaios de grandezas elétricas, do histérico de carregamento e curvas

diarias de carga médias do TP e do histérico de manutengdes.

Figura 15 - Distribuigdo de idades dos transformadores de poténcia do parque avaliado
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Fonte: Proprio Autor

Por meio das analises fisico-quimicas do dleo foram obtidas informag&es relacionadas
com o teor de agua, rigidez dielétrica, tensao interfacial, acidez, fator de dissipagdo e
coloracdo. Analogamente, as quantidades em ppm de Hj, CHs, C;Hs, CoHa, CoHz, CO e COy,
foram obtidas das analises de gases dissolvidos. Com relacdo as informacg&es provenientes de

ensaios de grandezas elétricas, carregamentos maximos mensais e curvas didrias de carga de
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cada TP nos ultimos seis meses, medi¢cGes de resisténcias, reatancias, polarizacao, relacao de
transformacao e fator de poténcia foram consideradas. Além disso, informagdes relacionadas
com histérico de manutencbes de buchas, tanque, aterramento e conexdes foram

contabilizadas no banco de dados.

Figura 16 - Distribuicdo de Poténcias, em MVA, dos transformadores do parque avaliado
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 17 mostra coletaneas de curvas de carga médias didrias, em PU, agrupadas
por faixa de poténcia. E possivel constatar que todas as unidades apresentam particularidades
inerentes a regido onde estdo instaladas, tais como, carregamentos mais ou menos
acentuados ou horarios de pico deslocados daquele regularmente esperado. Entretanto,
possuem em comum o fato de ndo apresentarem carregamentos diarios maiores que 1,0 pu,

mesmo em seus horarios de pico.

A partir do conjunto de informacgdes disponiveis para cada TP do parque é possivel

aplicar as metodologias descritas no capitulo 3 para obter os valores das temperaturas de



84

ponto mais quente (hot spot) e da perda de vida percentual da isolacdo, para ser utilizada

como novo fator diagndstico na obteng¢do do novo indice de saude proposto, chamado ISA.

Figura 17 — Curvas de Carga Médias Didrias (pu)
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Fonte: Proprio Autor

4.3 [ndice de Saude Aprimorado (ISA)

A metodologia para a obtengdo do diagndstico por meio do ISA, tal como proposto,
envolve a realizagdo de uma sequéncia de operagdes com as informagdes disponiveis no

banco de dados, descritas detalhadamente a seguir.
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Primeiramente, considerando os dados de cromatografia gasosa e andlises
fisico/quimicas do 6leo, as andlises de gases dissolvidos e do fator de qualidade do dleo, sdo
realizadas, conforme apresentado em [2] e descritos no item 3.5 do capitulo 3, para a

obtencdo do indice de saude.

Na sequéncia, a partir dos dados da curva de carga média didria, em pu, de cada TP,
calcula-se seu perfil de temperatura de hot spot diario (Capitulo 3, secdo 3.2.1). Com o perfil
de temperatura é possivel obter a perda de vida didria percentual para os quatro valores de
referéncia de vida util normal do isolamento a temperatura de referéncia de 110 °C dados na

Tabela 4 (Capitulo 3, secdo 3.2.3).

E importante destacar que os pardmetros PV4, PV3, PV2 e PV1 s3o os valores de perda
de vida didria percentual obtidos para 65.000, 135.000, 150.000, e 180.000 horas de vida util

de referéncia, respectivamente.

Assim, o critério sugerido leva em consideragdo a média aritmética entre PV4, PV3,

PV2 e PV1 para obter a perda de vida (PV) do equipamento.

Neste ponto é importante observar que a perda de vida para a temperatura de
referéncia de 110 °C no ponto mais quente (Fgy4=1,0) nas 24 h, de acordo com (3), é de
0,0133 9% para 180.000 horas, 0,016 % para 150.000 horas, 0,018 % para 135.000 horas e
0,036 % para 65.000 horas.

Portanto, se a perda de vida (PV) calculada para o perfil de temperatura didrio resultar
em valor menor que 0,0133 % significa que o TP estd trabalhando com temperatura média
diaria menor 110 °C e que sua expectativa de vida sera maior que 180.000 horas (20 anos).
Por outro lado, se resultar em valor maior que 0,036 % significa que o TP terd sua expectativa

de vida diminuida drasticamente para menos de 7,5 anos.

Deste modo, as faixas de classificacdo para as notas do novo critério proposto (PV)

ficam estabelecidas como indicado na Tabela 19.

Com relacdao a pontuacdo para as notas no PV, ha a manutengdo dos critérios
estabelecidos no critério de diagndstico original, ou seja, os TPs menos carregados terdao notas

maiores e os mais carregados terdo notas menores.
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Tabela 19 - Avaliagdo dos transformadores baseado no PV

Nota PV

0,016 < PV <£0,018

_ PV1+PV2+PV3+PV4
B 4

Fonte: Préprio Autor

Finalmente, é possivel obter o resultado do ISA conforme diagrama apresentado na

Figura 18, tomando a equacdo (21) e as ponderacdes apresentadas na Tabela 20.

19
i=1SiWi
19 3
=1 Wi

ISA = (21)

Tabela 20 - Pesos e Pontuagdes para o indice de Satide Aprimorado (ISA)

Item Fator Wi | Classificagdo Si
1 AGD 10 A B CD,E 4,3,2,1,0
2 FQO 10 A B,CD,E 4,3,2,1,0
3 PV 10 A B,CD,E 4,3,2,1,0

Fonte: Proprio Autor

Com base no valor obtido para o ISA, normalizado para uma pontuagdao mdaxima de
100%, o diagndstico da condigdo geral do TP pode ser obtido de forma andloga ao IS

convencional pelas classes descritas na Tabela 18 e reproduzidas na Tabela 21.

As faixas de classificagdo sdo mantidas conforme o método IS, pois, as divisdes foram
feitas baseadas na deterioracdo dos componentes. Entre eles, os mais importantes, cuja
deterioracdo mais afetam a saude do transformador, estdo os isolamentos, mantidos no ISA,

através da AGD, da andlise fisico-quimica e do novo indice.
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Figura 18 - Diagrama de blocos do indice de Satde Aprimorado (ISA), considerando dados de entrada, critérios de

pontuagdo, ponderagdo e classificagdo.

8
i 3
[ =
Dados de Cri:irius Pesas [wi
Entrada Pontuacio fa ] —
ICarrEgamEntﬂI IPV =
IAnaIlsesdEOIEuI fao
.
indice de Saude Aprimorado
(ISA)
Fonte: Préprio Autor
Tabela 21 - indice de Saude (IS) e ESTADO do transformador
. Requisitos de
IS Condigcdo ESTADO N =
Manutengao
. Manutengdo
85-100 | Muito Bom uteng
Normal
Manutengdo
70-85 |Bom ¢
Normal
50-70 | Razodvel Deterioragao 5|gn|f|cat|§/? e generalizada ou deterioragdo grave Acomparllhémento
de componentes especificos s periddicos
Iniciar pl
30-50 | Ruim niciar plano de
substituicdo
0-30 | Muito Ruim Substituigao
imediata

Fonte: Chitnavis, Kanika; Bhasme, Dr. N. R. [2]

4.4 Avaliagdo diagndstica do parque de TPs

As préximas sec¢des tratam da aplicacdo do método proposto (ISA) para diagnosticar o

parque de TP adotado para analise, e do confronto direto dos diagndsticos obtidos com os

provenientes do IS tradicional para inferir a eficacia e discussdes criticas.
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4.4.1 Curvas de Temperatura de Ponto Quente

A Figura 19 mostra as curvas de hot spot obtidas para a coletanea dos TPs que compde
o universo de dados adotados para andlise. E possivel observar que todos se aproximam da
temperatura de referéncia de 110 °C, alguns até alcangam esta temperatura. Todavia, nenhum

TP a ultrapassa, mesmo nos hordrios de pico.

Figura 19 — Curvas de Temperatura de Hot Spot
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Fonte: Proprio Autor

4.4.2 AplicagdodelISAelS

Considerando o banco de dados do parque e as metodologias descritas nas se¢des
anteriores foram determinados o IS e o ISA para cada um dos TPs, sendo os resultados gerais
apresentados na Figura 20. E possivel observar que o ISA classifica um maior nimero de

transformadores na condicdo “muito bom” (indice entre 85 % e 100 %) que o IS, mas também
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classifica um maior nimero de unidades na condi¢do “razodvel” (indice entre 50 % e 70 %)

que o outro indice e resulta menos unidades na condicdo “bom”.

Figura 20 — Comparagdo entre os resultados obtidos para IS e ISA

IS ISA

0 0 0

30-50 50-70 70-85 85-100 0-30 30-50 50-70 70-85 85-100

Indices de Saude

Fonte: Proprio Autor

Figura 21 - Resultados Gerais de IS versus ISA — indices resultantes na mesma faixa
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Fonte: Proprio Autor

Ndo obstante, entre a populacdo de 204 transformadores de poténcia analisada,

aproximadamente 80 % (162) apresentaram resultados na mesma faixa para ambos os indices,

conforme pode ser observado nas Figura 21 e 22. Tratam-se de dois graficos de nuvem de



90

pontos onde os pontos azuis representam os valores obtidos para IS e os pontos vermelhos
representam os valores obtidos para ISA, para cada um dos TPs em analise. As faixas de
manutencdo, de acordo com a Tabela 21, sdo separadas pelas retas horizontas. Na Figura 21
estdo separados todos os TPs cujos valores de IS e ISA resultaram na mesma faixa de

manutencdo e, na Figura 22, aqueles cujos valores resultaram em faixas diferentes.

Figura 22 - Resultados Gerais de IS versus ISA — indices resultantes em faixas diferentes
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Fonte: Préprio Autor

E importante salientar que na obtenc¢do do IS convencional sdo utilizados dezenove
critérios de diagndsticos, tais como, os fatores AGD, FQO, HC, histéricos de manutencgdes
(buchas, tanque principal e de expansdo, aterramento, conexoes, nivel do dleo, entre outros)
e ensaios elétricos (fator de poténcia, resisténcia do enrolamento, reatancia, polarizacdo e
relacdo de transformacdo). Enquanto, para a obtenc¢ado do ISA proposto os critérios requeridos
foram apenas a AGD, FQO e o novo fator diagndstico proposto (PV). Neste contexto, salienta-
se que foi obtida uma convergéncia de 80 % dos diagndsticos, em relacdo aos provenientes
do IS, todavia, com a utilizacdo de muito menos recursos, tanto econdmicos quanto
computacionais, uma vez que os trés fatores diagndsticos requeridos sdo de facil acesso e

baixo custo.

Com relacdo ao conjunto de 20 % dos TPs (42 unidades) que apresentaram resultados

diferentes nos diagndsticos, constatou-se que 22 TPs apresentaram ISA menor que IS e 20 TPs
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apresentaram ISA maior que IS. As Figuras 23 e 24 apresentam graficos de nuvem de pontos
considerando os valores obtidos de ISA e IS para cada TP, apenas para 0s casos que resultaram

em divergéncia, com a identificacdo do registro do TP para que seja possivel essa visualizacdo.

Com o objetivo de investigar as fundamentac¢des das divergéncias nestes casos, a
proxima secdo apresenta uma analise e discussdo com mais profundidade dos fatores de
diagndstico para este conjunto especifico de TPs do parque.

Figura 23 - Comparagdo IS e ISA para os transformadores em que esses indices resultaram diferentes com ISA<IS
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Fonte: Préprio Autor

Figura 24 - Comparagdo IS e ISA para os transformadores em que esses indices resultaram diferentes com ISA>IS
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Fonte: Proprio Autor

4.4.3 Estudo dos Fatores de Diagndsticos para Casos com Faixa de Classificagdo Diferentes

Concentrando o foco nos 42 transformadores que resultaram ISA e IS em faixas de

classificacdo diferentes, as Figuras 25 a 28 apresentam em formato de grafico as notas obtidas
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para os fatores de diagndsticos utilizados na obtengado do ISA proposto. Especificamente, sdo
apresentadas as notas da analise de gases dissolvidos (AGD), do fator de qualidade do dleo

(FQO), da perda de vida percentual (PV) e do histérico de carregamento (HC).

Nas Figura 25 e 26, é possivel notar que todos aqueles que apresentaram ISA>IS
tiveram, além das altas notas de AGD, altas notas de FQO (FQO=>3). Entre esses aparecem dois
casos emblematicos, o transformador 22 e 0 121, cujos valores de IS resultaram menores que

ISA devido aos seus baixos resultados de HC, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 25 - Resultados para AGD para os transformadores com ISA e IS em faixas diferentes
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Figura 26- Resultados para FQO para os transformadores com ISA e IS em faixas diferentes
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Figura 27 - Resultados para HC para os transformadores com ISA e IS em faixas diferentes
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Figura 28 - Resultados para PV para os transformadores com ISA e IS em faixas diferentes
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Os valores do novo indice proposto (PV) (Figura 28), como era esperado quando
analisados os graficos das temperaturas de hot spot, resultaram todos altos, pois, nenhum dos
transformadores do conjunto analisado ultrapassou a temperatura de referéncia em
nenhuma hora do dia. Portanto, nenhum dos TPs envolvidos teve degradac¢ao do isolamento

solido maior que a esperada para seu funcionamento normal.

O HC é um fator diagndstico que leva em consideracdo os picos mensais de carga no

equipamento. A Figura 29 mostra os histéricos de carregamento dos cinco TPs, que
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apresentaram notas de HC iguais ou menores que 2 em todo o parque. E importante apontar
gue todos os cinco TPs (4, 22, 121, 172 e 198) foram classificados como “bom” ou “muito
bom” na classificacdo final do indice de saude tradicional (IS). Inclusive o TP 121 que o histérico
demonstrou a ocorréncia de picos mensais de 3,0 pu até 3,5 pu nos ultimos seis meses do
periodo considerado e cuja nota para o HC foi 1,0. Porém, as notas obtidas para a analise de

gases dissolvidos (AGD) e fator de qualidade de dleo (FQO) foram elevadas iguais a 4,0.

Figura 29 - Carregamentos mensais de todos os transformadores cujas nota para o critério Historico de Carregamento (HC)
resultou menor ou igual a dois
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Fonte: Proprio Autor

4.5 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou a proposta de uma metodologia de estimativa de saude
aprimorada, considerando a avaliacdo de eficacia por meio de confronto direto com
metodologia padrdo e dados provenientes de um parque composto por 204 transformadores

de poténcia.

A partir do que foi observado é possivel concluir que o critério que considera o
histérico de carregamento esta observando se o transformador foi eventualmente submetido
a uma sobrecarga. Entretanto, ndo apresenta um resultado que permite fazer uma avaliacdo

precisa das condicdes internas do sistema de isolamento, jd que ndo leva em consideracdo o
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tempo de duragdo desses picos. Dessa forma, pode acontecer de um equipamento ser
submetido a muitos picos de curta duracdo no periodo analisado, mas, que ndao afetem
sobremaneira a sua isolacdo, como, provavelmente, foi o caso do transformador 121

observado aqui (HC =1 e AGD =4).

A Andlise de gases dissolvidos fornece informagdes sobre os gases que sao produzidos
devido a deterioracdo do 6leo e dos materiais isolantes sélidos do transformador cujas causas,
sabemos, podem ser classificadas em trés categorias: corona ou descarga parcial,
aquecimento térmico e arco. Assim, a AGD também esta observando se o transformador foi
submetido a uma sobrecarga, entretanto, com uma eficiéncia maior que o HC, considerando

gue, este ultimo, ndo leva o fator tempo em consideracao.

O novo fator diagndstico proposto, PV, substitui o fator HC na observacao do esforgo
do isolante sdlido do enrolamento, pois, leva em consideracdo se, no dia a dia, o
transformador estd sendo solicitado além da sua capacidade através do seu carregamento
médio diadrio, que permite apontar o para o verdadeiro vildo no caso do isolamento do

transformador que é a sua temperatura de funcionamento ao longo do tempo.

Além disso, o novo critério proposto, incorpora caracteristicas que permitem que
sejam incluidos os efeitos das distor¢des harmoénicas na obtencdo do indice de saude,

conforme sera discutido no préximo capitulo.
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CAPITULO 5-INCLUSAO DE DISTORGAO HARMONICA NA NOVA
METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO DE SAUDE DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA CONSIDERANDO
DETERIORAGAO DA ISOLAGAO

5.1 Consideragdes Iniciais

Os transformadores de poténcia estdo inseridos em redes de transmissdo que sao,
cada vez mais, invadidas pelos efeitos das distor¢cdes causadas pelo crescimento no nimero
de cargas nao lineares na distribuicdo, entre outros efeitos. Essas distor¢des como causam
aumento nas poténcias absorvidas, fazem com que os transformadores tenham sua

temperatura de funcionamento aumentada, o que afeta diretamente a sua vida util [28].

O fator diagnéstico, PV, introduzido no capitulo anterior permite a consideragao das
distor¢cbes harmonicas, pois, sabe-se que seu efeito é no aumento das perdas internas do

transformador e, portanto, no aumento das temperaturas [44].

O presente capitulo pretende apresentar e discutir como é possivel efetuar a

contabilizacdo de tais efeitos na estimativa da saude deste ativo.

5.2 Temperatura de Hot Spot considerando a distor¢dao harmdnica

Os modelos empregados para o cdlculo da temperatura de topo de éleo e do ponto
mais quente do enrolamento (hot spot) sdo descritos na IEC 354 — Guia de Carregamento para
Transformadores Imersos em Oleo [11] e levam em consideracdo as perdas no nucleo e nos

enrolamentos do transformador.

A temperatura de ponto mais quente pode ser determinada pela equacao dada em (9),
repetida em (22).

Tps(t) = Gps(t) + G, (t) + T, (t) (22)

Sendo:

T,(t) é a temperatura ambiente para cada hora, t;
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G,(t) é a elevagao da temperatura do 6leo em fungdo da temperatura ambiente, em cada

hora, t;

Gps(t) é a elevagdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em fungdo da

temperatura de topo de 6leo, em cada hora, t;

Ambas as elevacOes de temperatura, a cada hora, tanto da temperatura do 6leo acima
da ambiente, G,(t), quanto da temperatura do enrolamento acima da do dleo, Gys(t),
dependem de um valor inicial (G,; para o 6leo e Gy; e para o enrolamento), de uma constante
de aquecimento (T, para o 6leo e T, para o enrolamento) e do valor final das temperaturas
(Goreg Para o oleo e Gpgreq para o enrolamento). Segundo as normatizagdes nacionais e
internacionais [10, 12, 11], as elevacdoes de temperatura podem ser calculadas, como

mostrado na Tabela 2, por meio de (23) e (24).
-t
Go(t) = [Goreg(t) - Goi] ’ (1 —e€ /To(t)) + Goi (23)

Ghs(t) = [Ghsreg (t) - Ghsi]- [1 - e_t/Te(t)] + Ghsi (24)

Os valores finais das elevacbes de temperatura do éleo e do enrolamento a cada

intervalo de uma hora dependem das perdas internas e do carregamento [44, 10, 12].

5.2.1 Valor Final da Elevac3o da Temperatura do Oleo acima da Ambiente - Goreg(t)

O dleo tera sua temperatura no final do intervalo dependente do calor gerado, da

temperatura ambiente e do sistema de refrigeracao do transformador.

Em uma superficie a Gg °C (acima da temperatura ambiente), o calor emitido por
centimetro quadrado, Wy, é proporcional a G elevado a um expoente x, que leva em
consideragao aspectos como cor, forma da superficie e condi¢des de refrigeragao, tal como

apresentado em (25).

W = k,G¥ (25)
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Sendo:

- Ws o calor emitido por cm?.
- k4 uma constante de proporcionalidade.
- G aelevagdo da temperatura da superficie sobre a temperatura ambiente.

- x um expoente que depende da forma e posicao da superficie.

Ou, escrevendo G5 em fungdo de Ws, tem-se (26).
Gs =2 W, % = ke - W 26
S = Ky ALY — Rp " Vg ( )

1 1
Sendo k, =.-en=-.
1

Pode-se modificar a constante k, de modo a incluir a superficie do transformador e a
diferenca entre a temperatura média e a maxima do 6leo. Dessa forma, reescrevendo (26)

obtém-se (27).
Goreg =kg-W" (27)

Sendo:

- Goreg a elevagdo da temperatura maxima do dleo sobre a ambiente.
- W as perdas totais do transformador, em Watts.
- ks uma constante de proporcionalidade.

- n um coeficiente que depende do tipo de refrigeracio empregada no
transformador.

Em funcionamento nominal (plena carga) a elevacdao da temperatura do 6leo acima da

temperatura ambiente é conhecida e pode ser calculada por (28).
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Gopc =ks- VVpTé (28)

Sendo:

Gopc a elevagdo da temperatura maxima do 6leo acima da temperatura ambiente

para carga nominal, em °C.

W) as perdas totais para carregamento nominal, em Watts.

Dividindo (27) por (28) obtém-se (29).

Coa® _ (W)

Gopc Wpe

As perdas totais nos transformadores sdo compostas por duas parcelas. A perda no
ferro Wy, que depende da tensdo aplicada e a perda no cobre W, que depende da corrente

circulante. Assim (29) pode ser reescrita como (30).

Gopc WrepctW cupc

Sendo:

- Wg, as perdas no cobre em Watts para o carregamento considerado, em Watts.
- Wpg, as perdas no ferro em Watts para o carregamento considerado, em Watts.
- Weypc as perdas no cobre a plena carga, em Watts.

- Wrepc as perdas no ferro a plena carga, em Watts.

Em regime permanente e senoidal, como a tensdo aplicada ao transformador é
praticamente constante, pode-se admitir que as perdas no ferro ndo variam com a carga que

passa pelo transformador. Assim, (30) pode ser reescrita como (31).
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Goreg(t) — (WFepC+WCu(t))n (31)

Gopc WFepc +WCupc

5.2.2 Valor Final da Elevagdo da temperatura de hot spot acima do 6leo - Gpgreq(1)

Supondo que a elevacdo da temperatura do ponto quente (hot spot) sobre a média do
enrolamento obedece a mesma lei que a elevacdo da temperatura do 6leo sobre a ambiente
e lembrando, neste caso, que a perda referida é apenas no enrolamento, ja que esta é a
superficie que emana calor, o resultado é analogo a elevacdo da temperatura do dleo acima
da ambiente. Dessa forma, pode-se escrever a relacdo entre o aumento da temperatura do
enrolamento em regime permanente para um carregamento qualquer, Gpgreg, € 0 aUMento

da temperatura do enrolamento para carregamento nominal, Gpg,c, cOMo em (32).

Ghsreg(t) — (WCu(t)>m ( 32)
Ghspc WCupc

5.2.3 Ambientes Senoidais

As perdas no cobre, em cada fase do transformador, pelo principio da superposicdo

podem ser escritas como em (33).
W, = Rplg + R 12 (33)

Sendo:

R, a resisténcia do enrolamento primario em ohms.

I,, a corrente no enrolamento primario em A.

R, a resisténcia do enrolamento secundario em ohms.

I a corrente no enrolamento secundario em A.
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Aplicando as relagdes do transformador: I, = a - [ e (Rpa:2 + RS) = R,q, sendo a =

We, = Rpa12 + RI2 = (Rya® + R,)I2 (34)

As perdas no cobre referidas ao enrolamento secundario do transformador podem ser

determinadas por (35).
Weu = Reqls2 (35)

Assim, em plena carga, as perdas no cobre sdo dadas por (36)
Vchpc = Reqlszpc (36)

Dividindo as perdas no cobre para um carregamento qualquer pelas perdas no cobre

a plena carga tem-se (37).

Wew (’—5>2 (37)

WCupc Ispc

Como a corrente é proporcional a poténcia aparente, para tensao constante, decorre

(38).

M:( S )2 (38)

Wc‘upc Snom

Sendo:

- § a poténcia fornecida pelo transformador, para um carregamento qualquer, em

kVA.

Snom @ poténcia nominal do transformador em kVA.
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Chamando de K (t) a relagdo de poténcias resulta em (39).

Weu(8) = K(t)ZWCupc (39)

Substituindo (39) em (31) e em (32) resultam em (40) e (41), tal como foram
apresentadas na Tabela 2, para obtencdo da elevacdo da temperatura do dleo acima da
ambiente e para elevacdo da temperatura do enrolamento acima do éleo, em ambiente

senoidal.

Goreg(t) — (WFepc+KZWCupc)n — (1+R~K(t)2)n (40)
Gopc WrepctWcupe 1+R
Weu®\™"
Ghsreg(t) = Ghspc- (m) = Ghspc- (K(t)z)m (41)

We
Sendo R = —&
Fepc

5.2.4 Ambientes Distorcidos

Quando o transformador estad submetido a formas de onda distorcidas de tens3o e/ou
de correntes, tais distorcdes devem ser consideradas na composicao das perdas. Entdo, (31)

e (32) tornam-se (42) e (43).

Goreg(t) — (PFeN(t)+P]N(t)>n (42)
Gopc WFepc+WCupc
Ghsreg(t) — <P]N(t)>m (43)
Ghspc WCupc
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Sendo:

- Gopc aelevagdo da temperatura do topo do 6leo sobre a ambiente com carga linear

e nominal.

- Pjy as perdas totais nos enrolamentos dos transformadores, para carregamento

gualquer, sob sinais distorcidos.

- Ppey as perdas totais no nucleo, para carregamento qualquer, sob sinais

distorcidos.
- Wrepc as perdas nominais no nucleo para condi¢do senoidal.
- Weypc as perdas nominais no enrolamento para condigdo senoidal.

Varios estudos tém sido realizados com vistas a analisar as perdas elétricas e as
condigdes térmicas dos transformadores em nao senoidais [28, 44, 45, 46] . Entre os principais
documentos sobre o assunto, a norma americana |EEE C57.110 [23] apresenta uma
metodologia para o calculo das diversas perdas elétricas que ocorrem no transformador

guando opera sob condi¢des ndo senoidais, que sdao resumidas na Tabela 22.

Para um condutor retilineo de secdo circular diversas expressoes sdo propostas para
corrigir a resisténcia com relacdo a frequéncia, mas hd muita discrepancia entre as

formulacgdes sugeridas nas varias referéncias [47, 48, 49].

A Figura 30 ilustra a comparacgdo de trés das formulacGes mais simples sugeridas e
testadas por [48] e [49], em que é possivel constatar as grandes diferencas nos
comportamentos das correcdes. A curva do caso (3) é a que apresenta relagdo mais forte com
a frequéncia, enquanto as outras duas se relacionam mais fracamente, mas, apresentam

comportamentos parecidos.

Desta forma, tais recomendag¢bes sdo muito discutiveis, ndo ensejando qualquer
generalidade suficiente para serem adotadas sem restricdes. Dessa forma, a escolha da

melhor formula¢do depende do fim ao qual deve servir.

Reqn
Reqcc

O modelo adotado nas simulagdes que seguem foi o \Vn por apresentar

variacdo intermedidria entre as trés formulacdes apresentadas.



Tabela 22 - Equagdes para obtengdo das perdas no cobre o no ferro de transformadores submetidos a tensées e/ou

correntes distorcidas
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Pren (8) = Pyn + Ppy = {Pna Z(

n=1

n

Perdas no ferro (ntcleo)
1—0,0017&3%1se & < 3,6
Com: Cep = 3

¢

v s
n
—.cosQ)n) +3Ppq
4}

= se §>3,6 1§ =4 ymuynf

Vn 2
Vlcos (Z)n) Cen

R I
=1 eqcc 1
Perdas no cobre (enrolamentos)
[ee)
_ In ? 2
Papic = Pe1- L) n
1
n=1

= R N2 P
P() = By ) SO (1) 4 AR

n a ordem harmonica;

fafrequéncia fundamental;

V,, a tensdo eficaz do n-ésimo harménico;

I, a corrente eficaz do n-ésimo harménico;

V; o valor eficaz da tensdo fundamental;

I; o valor eficaz da corrente fundamental;

¢n a fase do n-ésimo harmonico;

Py as perdas por histerese na frequéncia fundamental;

Pgq as perdas por correntes de Foucault na frequéncia fundamental;

Pjy as perdas Joule na frequéncia fundamental

Py4pic as perdas adicionais nos transformadores submetidos a ondas ndo senoidais;
Pz as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos para a frequéncia fundamental;
4 a permeabilidade magnética do nucleo;

ya condutividade elétrica do nucleo;

A a espessura da chapa do nucleo;

eqn

Reqec a resisténcia corrigida com a frequéncia em relagdo a resisténcia equivalente do transformador.

Fonte: C57.110 (1998) [23]
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Figura 30 - Comparagdo entre as trés metodologias mais simples para obtengdo da correcdo da resisténcia dos
enrolamentos do TP em relagdo a variagdo da frequéncia
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5.3 ISA considerando a distor¢ao harmoénica

Se forem consideradas as distor¢des no calculo das perdas para a obtencdo dos perfis
de temperatura de hot spot, o fator diagndstico PV considerara as eleva¢des de temperatura
causadas pelo carregamento distorcido, e consequentemente, seu efeito sera contabilizado

no calculo do novo indice.

Entretanto, ndo é costume natural das empresas distribuidoras de energia brasileiras
efetuar a coleta abrangente de dados de distor¢ao harmonica das tensdes e correntes em seus
barramentos de transformacdo de forma periddica e fora de situa¢ées de comissionamento
especificas. Algumas possuem dados de distorcdo harmoénica total (DHT%), mas, como pode-
se notar pelas expressdes apresentadas, além do indice em si, s3o necessarias as amplitudes
e fases (no caso de distor¢cdo de tensdo) para obtencdo do incremento das perdas no nucleo
e no enrolamento e das temperaturas no 6leo de ponto mais quente. Especificamente para o
parque de distribuicdo analisado neste trabalho, o conjunto de dados de medicdo de

harmonicas e/ou de taxa de distor¢do ndo estavam disponiveis.

Dessa forma, para viabilizar a demostracdo da metodologia proposta que contabiliza o
efeito da distorcdo na saude do ativo, um entre os transformadores do parque foi adotado
para analise (TP 95) e quatro diferentes carregamentos distorcidos foram estabelecidos para

estudos de caso. As analises foram realizadas considerando tensao senoidal e distor¢ao
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apenas nas correntes. Os perfis de corrente adotados consideram espectros com distor¢ao

harmonica provenientes de medicGes reais de ponto de acoplamento comuns com diferentes

caracteristicas de carga (industrial, comercial, rural e residencial) obtidas em [50].

Amplitude

I
IS

Amplitude
I
o

Figura 31 - Espectros harménicos aplicados
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Os espectros das correntes que compde os quatro casos de estudo sdo mostradas na

Figura 31, enquanto a Figura 32 apresenta as respectivas formas de onda de corrente em uma

das fases. Com objetivo de efetuar anadlises, os casos adotados consideram quatro situagGes

de operacdo com distor¢des de corrente com DHT (46,8 %; 18,4 %; 7,54 %; 4,46 %).

O TP escolhido foi o identificado como nimero TP 95, de 26,6 MVA. Este transformador

é relativamente novo, com 8 anos de idade cronoldgica, e apresenta uma curva de carga

média tipica, com aumento de carga no horario de pico, conforme mostra a Figura 33.
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ISA, respectivamente, de 87 % e 92 %, ambos na faixa de estado “muito bom” na classificacao

O transformador obteve os valores para os indices de saude tradicional IS e aprimorado

final, para funcionamento sem distorgao.

Figura 32 - Formas de onda das correntes distorcidas (pu x ms) aplicadas no TR95 para simulagdo da aplicagdo da
metodologia do ISA em ambientes onde as formas de onda ndo sdo senoidais
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Figura 33 - Curva de didria de carga média medida no transformador submetido a distorgcdo
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O resultado do ISA para o transformador quando submetido a esse carregamento com
as distorcoes consideradas, manteve-se em 92%, mesmo valor que para a condicdo senoidal,
para os trés primeiros casos, ndo havendo incremento nos requisitos de manutencdo nessas
condigdes. Entretanto, para o “Caso 4”, cuja taxa de distor¢ao foi de DHT; = 40,8 %, o ISA

obtido foi de 66 %.

A Figura 34 mostra as os perfis de temperatura no transformador analisado para as

guatro situacdes de distor¢do analisadas.

Note-se que, as temperaturas de hot spot, para este caso, ultrapassaram a
temperatura de referéncia no intervalo entre 11 e 18 horas, horario em que o transformador

estd mais carregado, chegando a ultrapassar 130 °C em algumas horas do dia.

Submetido a distor¢ao nomeada como “Caso 3”, o transformador também superou a
temperatura de referéncia. Exatamente as 16 horas sua temperatura de hot spot foi de 112,05
°C, mas, durante todas as demais horas do dia manteve-se abaixo dessa temperatura ou, no

maximo, a alcancou (15 e 17 horas), ndo afetando, portanto, a vida da sua isolacdo sélida.

Figura 34 - Perfis de Temperatura Hot Spot para as Distor¢des Simuladas
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E importante observar que os valores obtidos para o fator diagndstico PV, e
consequentemente para o ISA, ndo dependem somente da DHT, mas, também das amplitudes

das componentes harmdnicas presentes no PAC do transformador.

5.4 Consideragdes Finais

A nova metodologia do ISA, diferentemente da atualmente utilizada, permite a
inclusdo do efeito das distor¢cdes na avaliacdo da saude dos transformadores de poténcia

presentes no sistema elétrico.

O presente capitulo demonstrou a possibilidade da inclusdo deste efeito e analisou
alguns casos de operagao envolvendo situagdes em que um carregamento distorcido, com
diferentes tipos de distorcao, foi aplicado a um transformador para observar o efeito sobre a

saude da unidade por meio do ISA.

Foi possivel observar que, com o efeito da circulacdo de correntes harmonicas, o
aumento da temperatura pode influenciar diretamente na saude do ativo, dependendo da
distorcdo harmonica total e da amplitude individual das componentes harmonicas presentes
no PAC. Altos valores de DHT podem causar aumento nas temperaturas internas o suficiente

para danificar a isolagdo.

Entretanto, de acordo com a Recomendacdo IEEE para praticas e requisitos para
controle de harmonicas no sistema elétrico de poténcia, IEEE-519 [51], os limites
recomendados para distor¢do harmonica no PAC diferem de acordo com o nivel de tensao e
com o nivel de curto-circuito e, a medida que se eleva o nivel de tensdo menores sdo os limites
aceitaveis. Para sistemas entre 69 kV e 161 kV o limite maximo para harmoénicas impares de
corrente de cargas nao-lineares, no mesmo PAC com outras cargas, é de distorcao total da
demanda (TDD) de 10 %. A grandeza TDD é definida como a distor¢ao harménica da corrente,
em % da maxima demanda da corrente de carga. Isto significa que a medicdo da TDD deve ser
feita no pico de consumo e permite avaliar o nivel de distorcdo com base na capacidade

maxima da instalagdo. O valor de TDD geralmente é menor que o valor de DTH.

Ou seja, entre os casos estudados, os casos 3 e 4 provavelmente ndo estariam
presentes no PAC de transformadores de poténcia por contrariarem a recomendacdo da

norma. Assim, o efeito da circulacdo de harmdnicas em transformadores de poténcia ainda
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pode ser controlado, provavelmente, apenas obedecendo a recomenda¢dao da norma. Em
transformadores menores, acredita-se, esse efeito serd mais evidente. Mais estudos sdo
necessarios, mas, a pouca disponibilidade de dados impossibilitou o estabelecimento de

conclusdes mais definitivas.

Espera-se que com a evolucdo dos sistemas de monitoramento requeridos e
empregados em redes de energia inteligentes, a gama de informacdes requeridas para a

adequada implementacado dos efeitos das distor¢des no ISA se tornem mais viaveis.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 Discussdo e Conclusdes

Este trabalho atingiu o seu objetivo de desenvolver uma inovagdao na metodologia
tradicional de diagndstico de saude de transformadores de poténcia, mediante a integracao
de técnicas de analise do 6leo mineral isolante, com um método de classificacdo que considera
a degradagdo da isolagao sdélida em fungdo do carregamento médio didrio aplicado na

unidade.

O método foi testado e validado em uma base de dados ampla e sélida e, as principais
conclusdes obtidas sdo destacadas neste capitulo. Além disso sdo apresentadas propostas de
continuidade deste trabalho para tornar possivel a melhoria, o desenvolvimento e a aplicacdao
de novas metodologias de diagndstico de saude de transformadores de poténcia para que seja

possivel cada vez mais otimizar a gestao desses ativos.

Destaca-se inicialmente o levantamento bibliografico realizado nos Capitulos 2 e 3 em
gue procurou-se analisar e avaliar os fatores que influenciam na saude dos transformadores
de poténcia e quais os modelos atuais mais efetivos para diagnosticar o seu estado, em

consonancia com o objetivo proposto.

Mas o desafio foi contribuir com uma metodologia que possa ser aplicada aos
transformadores em operacdo. Para isso, no Capitulo 4 foi apresentada a proposta de uma
nova metodologia para diagndstico de saude de transformadores de poténcia, que obtém seu
indice de saude reduzindo a quantidade de fatores diagndsticos utilizados para aqueles que

podem ser obtidos sem a necessidade de desligamento da unidade.

Além disso, na proposta de metodologia apresentada no Capitulo 4, introduziu-se um
novo fator de diagndstico para a isolacao sélida do enrolamento, inédito, chamado “perda de
vida” (PV), e criado para substituir de forma mais eficiente o atual histdrico de carregamento

(HC), na composicdo do algoritmo do indice de saude aprimorado proposto.

A partir dos resultados, conclui-se que o fator HC ndo permite fazer uma avaliacao
precisa das condi¢des do isolamento sélido do transformador, ja que leva em consideragao os

picos de carga mensais, sem considerar seu tempo de duracdo. Dessa forma, é possivel que



114

um transformador seja submetido a muitos picos de carga e ndo tenha seu isolamento
comprometido, como exemplificado pelo transformador 121, que teve um resultado étimo
para AGD, outro fator que também permite diagnosticar comprometimento da isolacdo

solida.

O novo fator PV é mais eficaz na observacdo da degradac¢do do isolante sdélido do
enrolamento, pois, leva em consideracdo se, no dia a dia, o transformador estd sendo
solicitado além da sua capacidade através do seu carregamento médio diario, que permite
apontar o para o verdadeiro vildo no caso do isolamento do transformador que é a sua

temperatura de funcionamento ao longo do tempo.

Com o fator PV e diminuindo os fatores diagndsticos, os resultados obtidos ISA

apresentaram 80 % de concordancia comparado com o IS.

Além disso, o PV, sendo um critério baseado no perfil diario de temperaturas, permite
gue sejam incluidas as distor¢des harmoénicas na obtencdo do indice de saude, tal como

apresentado no Capitulo 5.

Os transformadores de poténcia estdo inseridos em uma parte do sistema elétrico
onde as distor¢des nas formas de onda de tensdo e/ou corrente ainda ndo estd presente,
entretanto, como o aumento das cargas ndo lineares nas redes de distribuicdo é crescente,
logo esses equipamentos poderao estar mais sujeitos a reflexos desses. Tais distor¢des, como
causam aumento nas poténcias absorvidas e nas perdas internas, fatalmente causam

aumento nas temperaturas de funcionamento.

Para o parque de distribuicdo analisado, o conjunto de dados de medicdo de
harmonicas e/ou de taxa de distor¢do ndo estavam disponiveis. Dessa forma, para aplica¢do
da metodologia e avaliacdo dos efeitos foram realizadas analises em um dos transformadores
do parque, considerando operacdo ficticia com quatro situacdes de distorcdo diferentes,

mantendo-se o ca rregamento.

Como esperado, o aumento da temperatura influenciou diretamente na saude do
ativo, diminuindo o valor do seu indice de saude sempre que a distorcao foi suficiente para
elevar a temperatura acima da maxima permitida e, quanto maior a distor¢ao, maior o efeito

sobre a temperatura. Entretanto, as limitacdes estabelecidas pelas normatizacdes
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internacionais, tornam o conteudo harmonico presente no PAC de transformadores de

poténcia, provavelmente, insuficiente para provocar degradac¢do anormal da isolacdo.

Nesse ponto, é importante destacar a abrangéncia deste trabalho foi baseado em um
parque com 204 transformadores de poténcia, com poténcias entre 3,75 MVA e 40 MVA e
idades cronoldgicas variando entre 2 e 60 anos, que geraram mais de 12000 dados resultantes
das andlises de oleo, dados de carregamento, ensaios elétricos e magnéticos, dados de

manutencgao.

Essas informagdes tornaram possivel a confec¢do e comprovacgdo desta tese, com a
criacdo do novo fator diagnodstico para compor o indice de salde, mais eficiente que o atual e
gue permite a inclusdo das harmonicas, tanto de tensdo quanto de corrente. E ainda com a
comprovacao de que, a diminuicdo no numero de fatores diagndsticos, para esses sugeridos,
gue podem ser obtidos sem o desligamento do transformador mantém a eficiéncia do

método.

Portanto, de uma forma geral, conclui-se que os resultados apresentados apontam
para o potencial de aplicacdo do método apresentado neste trabalho como ferramenta para

auxiliar na estimativa da saude de transformadores de poténcia.

Observando as vantagens apresentadas pelo ISA, tais como: reducdo de custos,
melhora na utilizagdo de mao de obra, otimiza¢ao no processo de manutencao, possibilidade
de redugdo da manutengdo preventiva (pela adequagdo de carga), aumento na
disponibilidade do ativo, melhora nos planos de trabalho e de manutencdes planejadas.
Entende-se que a metodologia apresentada se enquadra em um modelo de manutencao
moderna que ndo diz respeito apenas ao conserto de equipamentos, mas que gere
informacoes que possibilitem a previsdo da falha ou a intervencdo antes da falha, e que esta

sendo chamado de manutencao 4.0, pois, chega junto e utiliza as tecnologias da industria 4.0.

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, seguem sugestdes para inserir ainda mais o ISA na manutengao

4.0.
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Entre os modelos apresentados para estimativa de salde dos transformadores, a
analise furfural foi apresentada como metodologia para acompanhamento e avaliacdo do
envelhecimento da isolacdo. Trata-se de uma analise barata e que ndo necessita o
desligamento da unidade, pois, é obtida a partir de uma cromatografia liquida do dleo. Neste
sentido, sugere-se estudos envolvendo a inclusdo da andlise furfural na composi¢ao do ISA

para melhorar ainda mais a observacdo do isolamento sdlido.

E possivel a realizagdo da AGD online. Dessa forma, uma outra sugestio de trabalhos
futuros seria a criacdo de uma metodologia que avaliasse a salde do transformador
totalmente “em tempo real”, utilizando dados das curvas de carga juntamente com os

resultados das AGD obtidos online.

Como o modelo proposto no Capitulo 5 foi simulado considerando formas de onda
com espectros harmonicos reais, mas extrapolados para as condi¢cbes de operacao de TP.
Sugere-se a realizacdo de um estudo abrangente nesta tematica considerando o emprego de
dados de distor¢des harmonicas coletadas em condicdes reais dos TP para permitir a validacao

estatistica do modelo de forma mais consolidada.

Finalmente, embora a utilizacdo de algoritmos baseados em Redes Neurais Artificiais
(RNA) para a obtencdo do indice de Saude, seja uma ferramenta ja utilizada, ainda pode
encontrar diversas aplicagcdes em diferentes formulagdes ou até mesmo utilizando aquisicdes

de dados em tempo real.



[1]

[9]

117

REFERENCIAS

P. Bohatyrewicz, J. Plowucha e J. Subocz, “Condition Assessment of Power
Transformers Based on Health Index Value,” Applied Sciences, vol. 9, n® 22, p. 4877,
Nov 2019.

K. Chitnavis e D. N. R. Bhasme, “Review of critical analysis for life estimation of power
transformer,” 4th International Conference on Power Control & Embedded Systems
(ICPCES), pp. 1-6, 2017.

M. A. G. Martins, “Gestao da Vida util dos Transformadores,” Ciéncia & Tecnologia dos
Materiais, vol. 21, pp. 2-9, 2009.

A. Jahromi, R. Piercy, S. Cress, J. Service e W. Fan, “An approach to power transformer
asset management using health index,” IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 25, pp.
20-34, march-Apr 2009.

F. Scatiggio, M. Pompili e L. Calacara, “Transformers Fleet Management Through the
use of an Advanced Health Index,” IEEE Electrical Insulation Conference (EIC), pp. 395-
397, 2018.

E. A. a. O. P. Malik, “Failure rate estimation of power transformers using inspection data,”
Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Beijing, pp.
1-4, 2016.

L. Chmura, P. Morshuis, E. Gulski, e A. Janssen , “Statistical analysis of subcomponent
failures in power transformers,” Electrical Insulation Conference, pp. 216-220, 5-8 june
2011.

A. E. B. Abu-Elanien, M. M. A. Salama e M. Ibrahim, “Calculation of a Health Index for
Oil-Immersed Transformers Rated Under 69 kV Using Fuzzy Logic,” IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 27, pp. 2029-2036, 2012.

A. Wadhwa , V. Singh, R. M. Rao e G. Dubey, “HEALTH INDEX CALCULATION OF
POWER TRANSFORMER USING FUZZY LOGIC,” International Interdisciplinary
Conference on Science Technology Engineering Management Pharmacy and
Humanities Held on 22nd, pp. 336-341, 23 Abri 2017.

[10] IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, Standard

C57.91 - Guide for Loading Mineral Oil Immersed Transformers, 2011.

[11] IEC - INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, IEC Publication 60354

- Loading Guide for Oil-immersed Power Transformers, 1991.



118

[12] ABNT - ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR5356 - Parte 7:
Guia de carregamento para transformadores imersos em liquido isolante, 2016.

[13] R. Murugan e R. Ramasamy, “Understanding the power transformer component failures
for health index-based maintenance planning in electric utilities,” Engineering Failure
Analysis, vol. 96, pp. 274-288, 2019.

[14] E. Abbasi e O. Malik, “Failure rate estimation of power transformers using inspection
data,” Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Beijing,
pp. 1-4, 2016.

[15] D. J. Tylavsky, Qing He, G. A. McCulla e J. R. Hunt, “Sources of error in substation
distribution transformer dynamic thermal modeling,” IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 15, n® 1, pp. 178-185, 2000.

[16] J. A. Jardini, J. L. P. Brittes, L. C. Magrini, M. A. Bini e J. Yasuoka, “Power transformer
temperature evaluation for overloading conditions,” IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 20, n® 1, pp. 179-184, 2005.

[17] .J. F. M. Pessanha, M. A. R. F. d. Mello, M. Barros e R. C. Souza, Avaliacdo dos custos
operacionais eficientes das empresas de transmissdo do setor elétrico Brasileiro: uma
proposta de adaptagdo do modelo dea adotado pela ANEEL, vol. 30, Rio de Janeiro,
2010, pp. p. 521-545.

[18] CIGRE BRASIL - Grupo de Trabalho A2.05, “Guia de Manutenc&o para Transformadores
de Poténcia,” Brochuras Técnicas - Cigré, Novembro 2013.

[19] ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, “RESOLUCAO NORMATIVA
N° 729/2016,” 28 Junho 2016. [Online]. Available:
http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2016729.pdf. [Acesso em 2020 Setembro 12].

[20] S. Tenbohlen, S. Coenen, M. Djamali, A. Mdller, M. H. Samimi e M. Siegel, “Diagnostic
Measurements for Power Transformers,” Energies, vol. 9, n® 5, p. 347, Maio 2016.

[21] A. E. Fitzgerald, C. Kingsley Jr e S. D. Umans, Maquinas elétricas: com introducéo a
eletrénica de poténcia, Porto Alegre: Bookman, 2008.

[22] J. H. Harlow, Electric Power Transformer Engineer, New York: CRC Press, 2004.
[23] IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, C57.110/1998
- Recommended Pratice for Estabilishing Transformer Capability when Supplying

Nonsinusoidal Load Currents, NY: IEEE, 1998.

[24] J. Mcnutt, “Insulation Thermal Life Considerations for Transformer Loading Guides,”
IEEE Trans. Power Dellivery, pp. 392-398, 1 January 1992.



119

[25] D. H. Shrof e A. W. Stannett, “A Review of Paper Aging in Power Transformers,” IEEE
Proceedings, pp. 312-319, November 1985.

[26] V. M. Montsinger, “Loading transformer by temperature,” AIEE transactions, pp. 776-792,
1930.

[27] T. W. Dakin, “Electrical Insulation Deterioration Treated as a Chemical Reaction,” AIEE
Transactions, pp. 113-122, 1947.

[28] A. A. EImoudi, Evaluation of Power System Harmonic Effects on Transformers - Hot Spot
Calculation and Loss of Life Estimation, Tese doutorado - Helsinki University of
Technology, 2006.

[29] J. A. Jardini e et al, Comparacédo dos Resultados de Perda de Vida em Transformadores
Usando curvas Estratificadas de Carga e a Fungdo KVAS, Nota Técnico do Centro de
Exceléncia em Distribuicdo de Energia Elétrica, 1995.

[30] IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, IEEE Std
C57.92/1981 - Guide for Loading Mineral-Oil-immersed Power Transformers Up to and
Including 100 MVA with 55 C or 65 C Average Winding Rise, 1981.

[31] IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, IEEE Std
C57.104/2008 - Guide for the Interpretation of Gases Generated in Qil-immersed
Transformers (Revision of IEEE Std C57.104-1991), New York, 2009, pp. 1-36.

[32] IEC - INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, IEC 60599/2015:
Mineral Oil-impregnated Electrical Equipament in Service — Guide to the Interpretation of
Dissolved and Free Gases Analysis, 2015.

[33] J. Bolhuis, E. Gulski e J. Smit, Monitoring and diagnostic of transformer solid insulation,
2 ed., vol. 17, IEEE Transactions on Power Delivery, 2002, pp. 528-536.

[34] T. Saha, Review of modern diagnostic techniques for assessing insulation condition in
aged transformers, 5 ed., vol. 10, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 2003, pp. 903-917.

[35] M. Duval, A review of faults detectable by gas-in-oil analysis in transformers, 3 ed., vol.
18, M. Duval, "A review of faults detectable by gas-in-oil analysis in transformers,” in
IEEE Electrical Insulation Magazine, 2002, pp. 8-17.

[36] M. Duval, New techniques for dissolved gas-in-oil analysis, 2 ed., vol. 19, IEEE Electrical
Insulation Magazine, 2003, pp. 6-15.

[37]ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 7274:
Interpretacdo da andlise dos gases de transformadores em servico, Rio de Janeiro, 2012.



120

[38] T. C. B. N. Assuncao, Contribuicdo a Modelagem e Andlise do Envelhecimento de
Transformadores de Poténcia, Sao Joao del Rei: Tese - UFMG, 2007.

[39] W. Lundgaard, W. Hansen, D. Linhjell e T. Painter, Aging of oil-impregnated paper in
power transformers, 1 ed., vol. 19, IEEE Transactions on Power Delivery, pp. 230-239.

[40] R. D. Stebbins, . D. S. Myers e A. B. Shkolnik, “Furanic compounds in dielectric liquid
samples: review and update of diagnostic interpretation and estimation of insulation
ageing,” Proceedings of the 7th International Conference on Properties and Applications
of Dielectric Materials (Cat. No.03CH37417), vol. 3, pp. 921-926, 2003.

[41] A. P. Marques, Diagndstico otimizado de transformadores de poténcia mediante a
integracdo de técnicas preditivas, Goiania: Tese Doutorado - UFG, 2018.

[42] IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, IEEE
C57.106/2006 - IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Oil in
Equipment, 2006.

[43] L. Chmura, P. H. F. Morshuis, E. Gulski, J. J. Smit e A. Janssen, “Statistical analysis of
subcomponent failures in power transformers,” Electrical Insulation Conference (EIC),
pp. 216-220, 5 a 8 junho 2011.

[44] A. C. Delaiba, “Comportamento de transformadores com cargas nao lineares: Uma
abordagem analitica, experimental e numérica pelo método dos elementos finitos,” Tese
de Doutorado, Escola Politécnica da USP, Sao Paulo-SP, 1997.

[45] A. Delaiba, F. Belchior, J. Camargo e O. Souto, “Desempenho térmico de
transformadores: Uma reflexdo sobre as metodologias de calculo das perdas Eddy
Current.,” em Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Campina Grande, PB,
2006.

[46] D. Gonzalez, “Influéncia de Correntes Harménicas na Perda de Vida Util de
Transformadores de Distribuicdo,” Dissertacdo de Mestrado Dept. Eng. Elétrica, Univ.
Est. Paulista - UNESP, llha Solteira - SP, 2002.

[47] W. D. Stevenson, Elements of Power System Analysis, McGraw Hill Company, 1962.

[48] J. Oliveira e Et Al, Cargas Elétricas Especiais (Apostila), UFU, 1986.

[49] F. Pires, Uma contribuicdo ao estudo de harmdnicas em Sistemas de Poténcia (Tese
Doutorado), Campinas - SP: Unicamp, 1991.

[50] C. A. Canesin, F. A. S. Gongalves, L. C. Origa, J. C. Rossi, J. O. P. Pinto, L. Galotto
Junior , R. B. Godoy, M. Sciamana e L. C. E. d. Silva, “sistema de Medigao e Modelagéo



121

de Erros em Medidores de Energia Elétrica Ativa,” Eletronica de Poténcia,, vol. 13, pp.
33-43, 2008.

[51]1IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, IEEE
519/1991 Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power, 1991.

[52] M. S. Hwang, W. M. Grady e Sanders, Distribution Transformer Winding Losses Due To
Nonsinusoidal Currents, IEEE Transactions on Power Delivery, 1987.



