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RESUMO

A estimacdo do tempo de vida util de um transformador de poténcia pode
viabilizar a melhoria do uso do ativo, bem como do planejamento quanto a sua
confiabilidade frente ao seu impacto no sistema elétrico de poténcia por falhas.

Neste contexto este trabalho realiza uma analise das principais metodologias de
avaliagao para ciclos de vida util de transformadores de poténcia.

As analises utilizam dados de medigdo de grandezas elétricas, medicdes de
temperatura, além das quantificacdes dos elementos quimicos e fisicos presentes nos
isolantes liquidos dos transformadores.

O desenvolvimento concentra-se no estudo e reprodugdo de 2 metodologias, a
primeira embasada na avaliagado de um indexador de saude dos transformadores e uma
segunda metodologia que utiliza uma analise combinatéria de indexador de saude com
posterior tratamento estatistico, para as reprodugdes das metodologias foram utilizados
dados de operacdo, manutengcdes preventivas e corretivas referentes ao parque
instalado de 290 transformadores em operacdo, com poténcias nominais entre 12,5
MVA e 50 MVA e com tensdes em seu enrolamento de alta tensédo de 69 kV e 138 kV,
de uma distribuidora de energia.

Posteriormente a reproducao dos modelos de forma massiva, foram avaliadas as
suas respostas quanto aos dados e realizadas analises criticas do desempenho das

maquinas frente as metodologias utilizadas.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia, Modelo de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

The estimation of the useful life of a power transformer can enable the
improvement of the asset’s use, as well as the planning of its reliability in relation to its
impact on the power system due to fails.

In this context this work performs an analysis of the main evaluation
methodologies for power transformer life cycles.

The analysis uses electrical measurement data, temperature measurements, as
well as quantification of chemical and physical elements present in the liquid insulation
of the transformers.

The development focuses on the study and reproduction of two methodologies,
the first one based on the evaluation of a health index of the transformers a second
methodology that uses a combinatorial analysis of health index subsequent reprocessing
of the methodologies, operation data, preventive and corrective maintenance were used
for 290 installed transformers, with rated power between 12.5 MVA and 50 MVA and
with voltages in its high voltage winding of 69 kV and 138 kV from an energy distributor.

After the application of the models in a massive way, their answers results were
evaluated and critical analysis of the performance of the machines were carried out

against the methodologies used.

Keywords: Power Transformer, Life Cycle Model.
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1 Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

Por esséncia um transformador é considerado uma maquina elétrica, composto
por dois ou mais enrolamentos, acoplados entre si, através de um circuito magnético
comum. Sua fungao principal é a alteragdo das magnitudes de corrente ou tensao, a
niveis menores, denominados transformadores abaixadores ou a niveis maiores, estes
denominados de transformadores elevadores, ou ainda, produzir apenas isolagcao
galvanica, sendo estes denominados por transformadores de isolagdo, entre outros
tipos [1].

Os Transformadores de Poténcia (TP) possuem papel fundamental no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), trabalhando como elementos de acoplamento entre os
diversos niveis de tensdo existentes, provenientes dos sistemas de geracéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Quando empregados nas instalacbes do SEP, comumente recebem a
nomenclatura de transformadores de poténcia ou transformadores de forca, os quais,
sdo considerados os dispositivos mais criticos e caros de um sistema de poténcia,
podendo comprometer até 60% do valor do investimento necessario para a construgao
de uma subestagao.

Assim, este importante componente do sistema elétrico de poténcia deve ser um
dispositivo de alta taxa de confiabilidade com baixa taxa de falha, para que os
desembolsos realizados com o investimento deste vital componente do sistema elétrico
nao se percam com energia nao suprida ou penalizagbes das agéncias regulatorias
durante uma falha deste componente [2].

Possiveis ocorréncias de falhas no TP podem causar interrupgcdes de longas
duragdes na sua operagao, resultando em sérias consequéncias na manutencao da
confiabilidade e no aumento de receita do sistema. A garantia da confiabilidade dos
transformadores de poténcia envolve um processo com duas etapas.

A primeira etapa envolve a detecg¢ao de uma falha iminente de modo a evitar, por
qualquer motivo, a ocorréncia de uma interrupgao.

A segunda etapa envolve uma estratégia de substituicdo adequada das unidades
que apresentam falhas demandando o menor tempo possivel. Desta forma, a estimativa

precisa da vida util dos transformadores de poténcia pode, em grande medida, satisfazer
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os requisitos conflitantes de utilizagdo ideal do equipamento e salvaguardar a
confiabilidade do sistema [3].

A preocupacgao com a vida util do TP ndo se remete somente aos dias atuais.
Estudos da metade do século XX (1942) [4], oriundos do American Institute of Electrical
Engineers (AIEE), descreviam os efeitos da degradacg&o do isolamento dos condutores
do enrolamento do transformador, em funcdo do tempo e da temperatura a que os
equipamentos eram submetidos. Porém, somente em 1956 a AIEE criou um grupo de
trabalho para abordar a influéncia do carregamento dos transformadores em seu ciclo
de vida.

Posteriormente, na década de 1970 constatou-se a necessidade de melhoria
quanto as teorias empregadas para estimar a expectativa de vida util de um
transformador.

Pois a metodologia existente, quando aplicada em um ambiente pratico,
indicavam um grande conservadorismo, devido ao baixo numero, de falhas em TP
relacionados com a degradacgao térmica, havia um desejo de que as avaligdes fossem
mais realistas, da vida funcional do transformador [4]

Em 1974 um comité formado por representantes da Electric Power Research
Institute (EPRI), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e National
Electrical Manufacturer Association (NEMA) foi designado para examinar e direcionar
pesquisas com objetivos de melhorias nas metodologias de avaliagao da vida util dessas
maquinas [5].

A EPRI por meio de estudos demonstrou que 66,7% das companhias de energia
elétrica entrevistadas consideram o envelhecimento dos transformadores de poténcia
uma preocupacao significante, devido ao decaimento do fator de confiabilidade do
equipamento decair com o aumento da vida cronolégica do mesmo [5].

No Brasil o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE
estabelece a taxa de depreciagdo anual para transformadores de poténcia em 2,86%,

perfazendo aproximadamente um montante de 35 anos para sua depreciacao total [6].

Assim, para o investidor € interessante que a maquina ndo complete seu ciclo
de vida, logo as manutencdes dos transformadores devem ser extremamente eficazes,
além de ser imprescindivel o registro dos dados operacionais dos transformadores de
maneira a proporcionar um acompanhamento operacional constante e conservar o ativo

elétrico durante todo seu ciclo de vida.
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Em outro aspecto, os transformadores atualmente estdo operando em um
contexto de desempenho funcional diferente do que foram projetados no inicio da sua
utilizagdo. A insercao de Geracéo Distribuida (GD), principalmente baseada em painéis
fotovoltaicos e a grande disseminagao de cargas nao lineares passaram a ser
elementos comuns nos sistemas elétricos. Por exemplo, os conversores utilizados para
conectar as fontes de energia renovaveis as redes elétricas podem gerar disturbios n&o
intencionais devido a sua frequéncia de chaveamento e/ou topologia utilizada
(monofasica, bifasica ou ftrifasica), carateristica que pode gerar distor¢des e/ou
desequilibrios nas formas de onda das correntes e/ou tensdées. Ao mesmo tempo,
existem condicionadores de energia (bancos capacitivos e filtros passivos) que foram
concebidos para operacado senoidal e que quando operando sob tensao distorcida,
podem estar sujeitos a ressonancias [7].

Dos varios efeitos observados, constata-se que a existéncia de novas fontes de
energia, em geral acopladas a rede através de conversores eletronicos chaveados, em
conjunto com cargas com caracteristicas ndo senoidais, tem resultado em distor¢des
harménicas de tensdo e/ou corrente, trazendo como efeito colateral o aumento das
perdas no enrolamento do transformador, da temperatura do enrolamento e
consequentemente impactando na redugao da vida util do transformador [8] e [9].

Os efeitos prejudiciais causados nas maquinas elétricas devido a existéncia de
componentes harménicos presentes no sistema elétrico de poténcia sao de
conhecimento estabelecido da comunidade cientifica e técnica ha algumas décadas
[10], [11] e [12].

Por outro lado, existem basicamente duas linhas de pesquisa que estabelecem
critérios de priorizacdo de substituicdo dos transformadores, sendo uma com
abordagem em analises estatisticas e outra em avaliagbes nos aspectos de saude ou
da taxa de saude dos transformadores [13].

O Indexador de Saude (IS), apresenta-se como uma metodologia pratica, que
combina dados operacionais, inspecdes e manutencgdes realizadas em campo, além de
resultados de ensaios de rotina, realizando testes em um indice objetivo e quantitativo
e fornecendo uma avaliagao geral quanto ao estado do ativo.

O uso do IS, para avaliacado de ativos, torna-se uma poderosa ferramenta para o
gerenciamento dos transformadores, além de identificar e direcionar, planos de

investimento e programas de manutengao [14].
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1.2 Transformadores de Poténcia

Os Transformadores de Poténcia sdo equipamentos onde a sua principal funcao
€ a transformacgao de diferentes niveis de tensao, entre seus enrolamentos primario e
secundario. Em funcdo da necessidade e das caracteristicas de aplicagao usualmente

podem ser monofasicos ou trifasicos, conforme ilustram as figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.1 - Transformador de poténcia monofasico.

Fonte: TAESA, 2018 [15].

Figura 1.2 - Transformador de poténcia trifasico.

Fonte: TAESA, 2018 [15].
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No SEP existem diferentes tipos de transformadores, os quais possuem

caracteristicas quanto a poténcia, classe de tensdo e camada de aplicagao, conforme
ilustrado na figura 1.3.

Figura 1.3 - Aplicacdo de transformadores no SEP.

Fonte: Nova Escola, 2019 [16].

Conforme ilustra a figura 1.4, os TP externamente sdo formados por buchas,
trocadores de calor, tanque principal, tanque de expansao e painéis. Em virtude de
serem maquinas destinadas para aplicacdes de alta poténcia, exigem um determinado
namero de acessorios que interagem entre si para proporcionar o funcionamento
adequado, explicados a seguir.

Figura 1.4 - Caracteristicas construtivas de um transformador de poténcia.

Fonte: R. Bechara, 2010, [17].
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1 — Nucleo: é o meio de condugdo magnética do transformador, é constituido por
ldminas a fim de reduzir as perdas ocasionas pelos efeitos de Foucault;

2 — Enrolamentos: trata-se de bobinas cilindricas, formadas por condutores de cobre
dispostos em forma retangular, apresentam um arranjo que pode ser helicoidal, discos

ou camadas;

3 — Tanque principal: é o recipiente onde fica alojada toda a parte ativa do transformador
(Nucleo e enrolamentos), além de ser responsavel pelo armazenamento de maior
volume de 6leo isolante;

4 — Tanque de expansao: € o tanque responsavel por realizar toda a compensacao do
Oleo isolante existente no tanque principal, devido a variacio térmica, pode receber, ou
fornecer 6leo em fungao da temperatura;

5 — Buchas: sao dispositivos com isolante de porcelana, que conectam as bobinas dos
transformadores as redes de alta tenséo;

6 — Comutador sob carga: € um dispositivo eletromecéanico que realiza o chaveamento
entre os diversos terminais dos enrolamentos, propiciando a alteragcao dos niveis de
tensado do transformador, sem a necessidade de desliga-lo;

7 — Acionamento do comutador sob carga: conjunto de mecanismos que possibilitam a
comutacéao do dispositivo comutador sob carga;

8 — Radiadores: sao os dispositivos responsaveis pela troca de calor do dleo isolante do
transformador, instalados na parte externa do tanque proporcionam que o fluido isolante

entre em contato com o ar ambiente.

1.3 Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo consistem em efetuar levantamento bibliografico,
estudo comparativo e analise critica de um conjunto de metodologias de avaliagédo de
ciclo de vida dos transformadores de poténcia, sem uso de técnicas de inteligéncia
artificial, com o objetivo de propor aprimoramentos nas metodologias existentes.

Os estudos comparativos das metodologias foram efetuados, utilizando recursos
computacionais e empregando um banco de dados englobando 290 transformadores

de poténcia em operacgao.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 1 apresenta os fatores motivadores para o estudo de modelos de ciclo
de vida de transformadores, assim como os objetivos esperados pela realizagdo desta
dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica das principais normas associadas
ao tema de carregamento de transformadores de poténcia.

Uma coletdnea de metodologias utilizadas para determinagédo do ciclo de vida
dos transformadores de poténcia, sem o uso de técnicas de inteligéncia artificial &
apresentada no capitulo 3.

O capitulo 4 aborda os estudos de caso e analises criticas das metodologias
determinacdo do ciclo de vida dos transformadores de poténcia apresentadas no
capitulo 3.

No capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes gerais sobre o trabalho e sobre as

metodologias e suas variagdes exploradas.
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2 Revisao de Normas

Diversas sado as normatizagdes, guias de aplicagao e regulagdes que devem ser
seguidas e ou atendidas pelos fabricantes de transformadores de poténcia com isolagéo
a fluido isolante, para que estes equipamentos atendam a caracteristicas técnicas
satisfatérias de maneira padronizada, operando de forma segura e confiavel.

As principais normas de abrangéncia internacional sédo publicadas pelo Institute
of Electrical and Electronics Engineering (IEEE), International Electrotechnical
Commission (IEC) e Conseil International dés Grands Reseaux Electriques (CIGRE), no
ambito nacional o tema € normatizado pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), além de haver uma padronizagdo de requisitos minimos estabelecida pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) para os agentes de transmissao, que possuem
concessao na malha de rede basica do Sistema Interligado Nacional (SIN).

De maneira geral as normas e guias de carregamento tendem a estabelecer
parametros de operacao de transformadores de poténcia mais conservadores, focando
sempre na preservagao do equipamento ao longo do tempo. Até o inicio da década de
1990, as normas IEC 76 e IEEE/ANSI 57 tornaram-se referéncia, para praticamente
todos os requisitos técnicos e operacionais dos transformadores de poténcia. As
normatizagbes limitavam-se a apresentar apenas tabelas com limites de
carregamentos.

Porém, ao final da década de 1990, os sistemas digitais passaram a ter massiva
aplicagao em todos os ambitos, trazendo para os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
servigos de telemetria e tele controle. Proporcionando além da existéncia de dados, a
evolugdo de metodologias voltadas para um melhor aproveitamento e tratamento dos
dados disponibilizados. Tal cenario fomentou atualizagdes dos guias de carregamento
e das normas visando melhor aproveitamento dos equipamentos.

Conforme [18], o isolamento s6lido de um transformador é o seu ponto fraco, o
qual tem relacionamento direto com o carregamento do transformador e suas influéncias
quanto o aumento da temperatura do enrolamento, pois as operagdes de
transformadores em regimes de sobrecarga tendem a causar sobre temperaturas e
consequentes reducdes a vida util do transformador.

As normas e guias estabelecem parametros operacionais que influenciam na vida

util do isolante solido e consequente vida util do transformador, trazendo limites desde
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agentes contaminantes do 6leo, padrbes de resisténcia mecanica do papel até limites

de carregamento do transformador.

2.1 Carregamento dos Transformadores

De acordo com a norma ABNT NBR-5356:07-1, “Transformadores de Poténcia —
Generalidades” [19], transformador de poténcia imerso em fluido isolante & todo
equipamento estatico composto por dois ou mais enrolamentos, que através da indugcao
eletromagnética, tém a capacidade de modificacao das amplitudes da tensao e corrente
alternadas, sem alteragao na frequéncia, objetivando a transmissao de energia elétrica.

A parte ativa do TP fica imersa em fluido isolante, que deve ser o 6leo mineral
isolante, das quais as caracteristicas e consequentes aplicacdes sdo estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Petroleo — CNP. Como isolagdo solida destas maquinas é
utilizado um composto a base de celulose dos quais podem ser: papel kraft, papel de
fibra de madeira, papel manilha e papel com fibra de algodao.

O aproveitamento da poténcia de um transformador em sua maxima plenitude se
da, pela aplicagéo de cargas ao equipamento de modo que nao seja comprometido a
sua vida util, os valores maximos de carga, sdo dependentes de inumeras variaveis,
que vao desde caracteristicas de projeto, operagao, curva diaria de carregamento, além
das manutencgdes periddicas e sobre poténcias sofridas pelo transformador [20].

Existe uma relagc&o de influéncia direta entre a temperatura do enrolamento e a
perda da vida util do transformador, ou ainda, a vida util de um transformador esta
diretamente relacionada com o envelhecimento do papel isolante, o qual sofre influéncia
direta das temperaturas a que esta submetido.

Um dos fatores que favorecem o aumento da temperatura do enrolamento esta
relacionado com a corrente de carga. Assim, logo torna-se um fator de grande
importancia o correto controle da carga de um transformador atrelado as suas
respectivas temperaturas limitantes do fluido isolante e enrolamento. Porém, existem
alguns carregamentos no transformador que podem ocasionar danos a vida util, tendo
como possiveis consequéncias a producao de gases livres oriundos do aquecimento do
isolante sélido dos condutores e pelas corrente de Foucault, a producéo de gases livres
provenientes dos isolamentos anexos as estruturas metalicas, partes integrantes do

circuito magnético além da operagédo em altas temperaturas.
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Outro fator de vital importancia para a determinacdo do maximo carregamento
admissivel de um transformador € a temperatura ambiente, uma vez que essa sera
somada a propria temperatura interna do transformador para se obter a temperatura de
operagao da maquina.

As normatizagdes [20], [21] e [22] demonstram que no calculo de carregamento
maximo admissivel do transformador, deve ser utilizado a temperatura ambiente no

periodo em que se deseja calcular a capacidade de carregamento do transformador.

2.2 Guias de Carregamento de Transformadores

Os modelos convencionalmente empregados para o calculo da temperatura de
topo de dleo e do ponto mais quente do enrolamento (hot spot) sdo descritos na IEC
354 — Guia de Carregamento para Transformadores Imersos em Oleo [21].

A distribuicdo de temperatura em um transformador € demonstrada na Figura 2.1

através de um diagrama simplificado, e assume a seguinte premissa:

» A temperatura interna do 6leo de um transformador e ao longo do
enrolamento aumenta linearmente do fundo para o topo;
» A temperatura do enrolamento tem incremento linear do fundo para o topo

com uma constante de diferenca de temperatura g do dleo.

Figura 2-1- Diagrama térmico simplificado do transformador.

Ponto mais Quente

Oleo do t
Topo do enrolamento 0 dotopo

/ Meio do enrolamento

Oleo do meio g //‘/
< < >

Base do enrolamento Oleo da base /

Aumento da temperatura

Fonte: IEC 60354, 1991 [21].
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As relacdes entre as temperaturas em estado permanente s&o similares na IEEE
[22] e IEC [23]. Assim, o aumento da temperatura no ponto mais quente no topo do
enrolamento é sempre maior que o aumento médio da temperatura do enrolamento. A
variagdo (delta) de temperatura de topo de 6leo e a temperatura mais quente do
enrolamento estdo indicados na Figura 2.1 como Hg e Ponto mais quente,
respectivamente.

De acordo com [21] e [22], o valor de Hg pode variar de 1,1 a 1,5, a depender do
tamanho do transformador, da impedancia equivalente do equipamento e do projeto do
enrolamento.

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

topo de 6leo, conforme (2.1) considerando a unidade em graus Celsius.
9H29A+A8TO+AQH (2.1)

Onde:

9,4 € a temperatura ambiente;

A9T0 € a elevacgao da temperatura do 6leo em fungao da temperatura ambiente;
AQH € a elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcéao
da temperatura de topo de dleo;

QH € a temperatura final do ponto mais quente do enrolamento.

A elevacao da temperatura de topo do 6leo em fungdo da temperatura ambiente pode

ser calculada por (2.2).

1+R-K*Y

AOr, =AOp ¢ 1+ R (2.2)

Onde:

AHTO_R € a elevagao da temperatura de topo do 6leo, acima da temperatura ambiente,

com transformador a plena carga;
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R é arelagao entre perdas em carga com perdas a vazio;
K ¢é o fator de carregamento (carregamento/poténcia nominal);
n € um expoente derivado empiricamente em fungdo do método de resfriamento do
transformador.
A elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcao da

temperatura de topo de 6leo pode ser determinada por (2.3).
AG, =H-g-K2’" (2.3)

Onde:

H é o fator de temperatura no ponto mais quente do enrolamento devido ao aumento
das perdas por turbuléncia no final do enrolamento;

g € o0 aumento médio da temperatura do 6leo com o transformador a plena carga;

m € um expoente derivado empiricamente em fungdo do método de resfriamento do

transformador.

Os expoentes n e m refletem a dependéncia do método de resfriamento do
transformador em (2.2) e (2.3). Basicamente, existem quatro metodologias de

resfriamento de transformador, denominadas:

> ONAN — Oleo Natural e Ar Natural - trata-se de conveccgdo natural para
resfriamento de ambos;

> ONAF — Oleo Natural e Ar Forcado - trata-se de conveccao natural para o
Oleo e ventilagao forcada aos radiadores;

» OFAF — Oleo Forcado e Ar Forcado - trata-se de fluxo de 6leo forgado e
ventilacao forcada aos radiadores;

> ODAF - Oleo Direcionado Forcado e Ar Forcado - trata-se de

direcionamento de fluxo do 6leo e ventilagao forgada aos radiadores.

Em [10] é apresentado uma analise comparativa entre as normas IEC [21] e IEEE [22]
com relacédo aos valores a serem adotados para os expoentes n e m, em funcdo dos
meétodos de resfriamento. A tabela 2.1 mostra o comparativo dos valores para os

coeficientes n e m [13].
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Tabela 2.1 - Comparativo de expoentes para calculo de temperatura no transformador.

Tipo de IEC IEEE
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 [2]

Um ensaio térmico padrao para mensurar a elevacao média da temperatura e
determinacdo do fator H é descrito em [23]. O grupo de trabalho CIGRE 12-09 [24]
analisou dados coletados durante uma série de ensaios para quantificar valores do fator
H. Os resultados demonstraram a existéncia de uma faixa de valores entre 1 a 1,5 para
fator H, com valor tipico de 1,1 para transformadores de distribui¢ao e valor de 1,3 para

transformadores de médio e grande porte.

2.3 Temperatura ambiente

Em [22], € abordado o efeito da temperatura ambiente no ciclo de carregamento,
além de fornecer uma tabela na qual é relacionada ao decremento ou incremento
percentual no carregamento de um transformador, diretamente relacionado com o efeito
da temperatura ambiente, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Alteragc&o do carregamento em funcéo da variagdo da temperatura ambiente.

Poténcia Nominal do Transformador (%)

Resfriamento Decremento de carga para Incremento de carga para
1°C de incremento na 1°C de decremento na
temperatura ambiente temperatura ambiente

ONAN - Ventilagao natural 1,5 1

OWAN - Oleo refrigerado com

. oo 1,5 1
agua e ventilagédo natural

ONAF - Oleo natural e

ventilagdo forcada 1 0,75

OWAF - Oleo e ar forgado e

. ~ f X 1 0,75
refrigeragdo do 6leo com agua

Fonte: IEEE, Standard C57.91, 1995 [22].
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Desta forma, ha constatagcdo de que os calculos de carregamento devem

considerar a variagao da temperatura ambiente.

2.4 Vida Util

Outro ponto de destaque deve ser dado ao meio de isolamento sdlido dos
condutores do enrolamento. Usualmente um composto a base de celulose é empregado
para esta finalidade. Assim, o envelhecimento deve ser acompanhado de maneira
sistematica, pois sua deterioragédo ao longo do tempo traz a redugao da rigidez dielétrica
e consequente comprometimento dos niveis de isolagao do transformador.

Os primeiros registros de estudos sobre a vida util do isolamento dos
transformadores sdo de 1920 [25]. Experimentos com materiais utilizados no isolamento
de transformadores relataram que a vida util reduzia pela metade para cada 5°C de
acréscimo na temperatura. Além disso, tais estudos estabeleceram que o fim da vida
util do isolamento do transformador deveria ser definido como sendo 0 momento a partir
do qual a resisténcia mecénica do material atinge metade do seu valor original, sendo
a definicdo padrao adotada pela comunidade.

Todavia, [22] traz uma abordagem divergente indicando que o fim da vida util ndo
deve ser determinado por 50% da redugao da resisténcia mecanica do material isolante.
A divergéncia se fundamenta no relato de ensaios em que transformadores apresentam
resisténcia mecanica de isolamento inferior a 20% do seu valor de origem, mas ainda
operavam de maneira satisfatéria. Entretanto, a industria ainda preferiu adotar os
ensaios e estudos de [25], como critérios de vida util.

Em 1948 [26], publicou-se uma importante contribui¢do, quanto a definicao
da taxa de envelhecimento do isolamento, atestando que o envelhecimento da celulose
€ o resultado de uma reagdo quimica, logo a taxa de mudancga nas propriedades do
papel poderia ser expressa por 2.4, baseada numa funcao de temperatura pelo intervalo

de tempo na qual ocorre o envelhecimento.

K, =A" 8(0573)

(2.4)

Onde:

A’ e B sao constantes obtidas de maneira empirica;

0¢a temperatura em graus Celsius.
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As variaveis relacionadas com o envelhecimento da isolagdo do transformador,
foram comparadas pelo grupo de trabalho da American Institute of Electrical Engineering
— AIEE em 1956 por [26], inclusive com os dados de [25], e mostraram-se bem
aderentes a 2.1. Esta relagédo implicou em dois aspectos: i) a taxa de envelhecimento e
i) o critério de fim de vida util, podendo representar a vida util do transformador em p.u.,
com 1 p.u. equivalente a 180.000 horas, condicionado a uma temperatura de

enrolamento de 110 °C, demonstrado em 2.5.

B
. _ (9+273j
Vldapu =A4-e (2.5)

Onde:
A €& uma constante modificada, adotada como base para 1 p.u. de vida util do
transformador, condicionado a uma temperatura de 110 ° C;

B é uma constante obtida de maneira empirica;

0éa temperatura em graus Celsius.

O grau de polimerizagao da celulose € outro importante fator que dever ser
utilizado para avaliagcao da vida util do transformador. A variavel refere-se ao valor médio
do numero de anéis de glicose na molécula, esse paradmetro tende a um valor entre
1000 e 1400 anéis para um material considerado novo. Nos transformadores de
poténcia o grau de polimerizagédo que representa o fim da vida util do isolamento é igual
a 200 [22]. Esse valor de polimerizagdo equivale a 20% da resisténcia mecanica
restante, o que equivale a um uso do transformador em torno de 150 mil horas, conforme
[27]. A tabela 2.3 demonstra alguns valores utilizados como critério de expectativa de

vida util do transformador.

Tabela 2.3 - Vida util do isolamento

L sy Vida Util | Vida Util
[% da resisténcia
et [Hora] [Anos]
mecanica]
50% 65000 7,42
25% 135000 15,41
20% 150000 17,12

Fonte: R. Batruni, R. C. Degeneff e M. A. Lebow, 1996 [28].

A NBR-5356-7 [29], aponta o fim da vida util do isolamento considerando valores
de grau de polimerizagdo menores de 200. O enquadramento nesta faixa € indicativo
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de que o transformador esta sujeito a falhas, em virtude de possiveis esforgos
mecanicos resultantes de faltas externas que o transformador ¢é fonte.

Em [28] é demonstrado um estudo sobre o monitoramento de envelhecimento
do papel, através da alteracdo das suas propriedades elétricas, como condutancia e
capacitancia, essa metodologia de monitoramento se mostrou vantajosa, por ser né&o
invasiva e ndo havendo a necessidade de desmontagem de qualquer parte ou acessorio
do transformador.

Na operacédo do transformador existem trés agentes de envelhecimento do
isolante sélido, nomeadamente: o aquecimento, a hidrdlise e a oxidacéo. O processo de
aquecimento esta diretamente relacionado com a carga imposta ao equipamento.
Enquanto a hidrdlise e a oxidacido estao relacionadas e podem ser controladas pelo

sistema de manutencgao da preservacao existentes nos transformadores [30] e [31].

2.5 Temperaturas em um transformador

O processo de envelhecimento da isolacdo do transformador envolve um
processo continuo ocorrendo em todas as temperaturas. As perdas intrinsecas do
transformador, tais como, as perdas nos enrolamentos e as perdas no circuito
magnético, podem ocasionar a elevacédo da temperatura nos componentes. A elevagao
da temperatura pode acarretar a modificagédo e até a perda das caracteristicas originais
dos materiais que constituem esses componentes.

Conforme a NBR 5356-7 [29] os transformadores e autotransformadores sao

classificados de acordo com suas caracteristicas térmicas de operacao, sendo:

a) Categoria 55°C, sao transformadores em que a elevagao da temperatura
média dos enrolamentos, considerando a temperatura ambiente, néo
excede 55 °C e a elevagao de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, ndo excede 65 °C;

b) Categoria 65°C, sao transformadores em que a elevagéo da temperatura
média dos enrolamentos, considerando a temperatura ambiente, néo
excede 65 °C e a elevagao de temperatura do ponto mais quente do

enrolamento, ndo excede 80 °C;

Para determinacéao dos efeitos que a sobre temperatura ocasiona no isolamento,

duas principais caracteristicas devem ser consideradas: a resisténcia mecanica e a
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rigidez dielétrica. A rigidez dielétrica quando utilizada separadamente, representa um
parametro de baixa confiabilidade. Basicamente devido a sua variabilidade, pois
apresenta alteragdo significativa ao final da vida util. Entretanto, associar o
comportamento da rigidez dielétrica com os niveis minimos de resisténcia mecéanica do
isolamento, tendem a configurar um bom indicador para os efeitos. Em condigbes
extremas o material pode ficar fragil e carbonizado, aumentando a probabilidade de
falha do transformador.

O estabelecimento de um valor de temperatura maxima, em que possa ser
garantida uma operagao segura, seria teoricamente simples se o isolamento desse
equipamento possuisse um valor de maximo que representasse o limiar entre a
ocorréncia ou nao de deterioragdo. Porém, como o processo de deterioracao ocorre de
forma continua (ao longo do tempo e conforme a temperatura), a quantificacdo da
deterioragédo deve ser quantificada em fungédo do tempo.

Assim, é possivel concluir que a operagao acima do limite normal do qual o
transformador foi projetado, somente deve ser permitida por um curto espago de tempo
e com carregamento limitado, de maneira a ndo acelerar em demasia a perda de vida
util do transformador, conforme as normatizagdes [21], [22] e [29].

Considerando a hipétese de que a sobre poténcia em um transformador pode ser
admitida de forma controlada, em [29] sdo estabelecidos trés critérios de sobrecarga de

um transformador:

i. Carregamento em condicdo de operagdo normal: trata-se do
carregamento ao qual um transformador é submetido, sem que as
temperaturas do topo de 6leo e do ponto mais quente do enrolamento
sejam excedidas.

i. Carregamento em condicdo emergencial de longa duragéao: trata-se do
carregamento que permite que os limites de temperatura do carregamento
em condigdo normal de operagdo sejam ultrapassados até um
determinado limiar, conforme tabela 2.4.

iii. Carregamento em condi¢do emergencial de curta duracgdo: trata-se do
carregamento que envolve condigbes de risco sistémico e cuja duragao
deve ser sempre menor que a constante térmica do transformador e nunca

maior que 30 minutos.
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Tabela 2.4 - Limites de temperatura de operagao dos transformadores.

Temperatura °C
Carregamento Categoria 55° C Categoria 65° C
Oleo | Hot Spot | Oleo | Hot Spot
Normal 95 105 105 120
Emergencial de longa duragéo | 105 120 110 130
Emergencial de curta duragdo | 105 130 110 140

Fonte: ABNT NBR 5356-7, 2007 [13].

Internamente a temperatura do transformador nao é uniforme. Para efeito dos

calculos de degradacéo da isolagéo, e, consequente reflexo nas estimagdes de redugao

da vida util do equipamento, os efeitos produzidos pelo ponto mais quente do

enrolamento sdo adotados. Apesar da grande evolugdo dos modelos fisicos e

matematicos, ainda existem discussdes relacionadas com o fato de que o ponto

identificado como de maior temperatura ndo seja o mais ideal, e que as analises devem

levar em consideragdo também as caracteristicas de projeto e constru¢do de cada
transformador [27] e [32].

Conforme [29], as caracteristicas que mais tém influéncia no calculo de

estimativa de vida util dos transformadores séo:

Vi.

Vii.

Aumento da temperatura de hot-spot do enrolamento, sobre de topo de
Oleo que é obtida a partir da temperatura média do enrolamento com
acrescimo de 10 °C para transformadores categoria 55 °C e 15 °C, para
categoria 65 °C;

Aumento da temperatura no topo do dleo em relacdo a temperatura
ambiente;

Constante térmica de tempo do transformador;

Constante térmica de tempo do hot spot;

Relacao entre as perdas em carga e vazio;

Expoente utilizado no calculo de aumento da temperatura de topo do
oleo, em funcdo do método de resfriamento do transformador em regime
de funcionamento;

Expoente utilizado no calculo de aumento da temperatura de hot-spot,
em fungdo do método de resfriamento do transformador em regime de

funcionamento.
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E importante salientar que em [27] h4 recomendac&o para que a temperatura
meédia de topo de dleo n&o ser usada como referencial para o carregamento. Devido a
inércia térmica no aumento de temperatura do 6leo, o transformador pode ser
enganosamente submetido a carregamentos que prejudiquem a sua vida util em alguns

intervalos de tempos.

2.6 NBR 5356:2017-7 — Guia para carregamento para transformadores
imersos em liquido isolante

O conjunto de normas NBR 5356 em sua primeira versao (2007) e suas revisdes
(2010, 2015 e 2017) foram baseadas nas normas IEC 60076-1:2000, IEEE C57.147. A
NBR 5356 foi criada com o escopo de auxiliar na padronizacédo de transformadores e
autotransformadores, monofasicos com poténcia superior a 1 kVA, transformadores
trifasicos superiores a 5 kVA, excluindo-se transformadores especiais e

transformadores de medi¢cao. A NBR 5356 ¢ dividida em 16 partes, listadas a seguir:

» Parte 1. Generalidades;

» Parte 2: Aquecimento;

» Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios dielétricos e espagamentos externos
em ar;

» Parte 4: Guias para ensaios de impulso atmosféricos e de manobras para
transformadores e reatores;

» Parte 5: Capacidade de resistir a curtos-circuitos;

> Parte 6: Reatores;

» Parte 7: Guia de carregamento para transformadores imersos em liquido

isolante;

» Parte 8: Guia de aplicacao;

» Parte 9: Recebimento, armazenagem, instalagdo e manutengdo de
transformadores e reatores de poténcia imersos em liquido isolante;

» Parte 10: Determinacao de niveis de ruido;

» Parte 11: Transformadores secos;

» Parte 12: Guia de carga para transformadores secos;

» Parte 13: Transformadores imersos em liquido auto protegidos;

> Parte 14: Projetos e aplicagdo de transformadores imersos em liquido

utilizando materiais de isolamento para alta temperatura;
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» Parte 15: Transformadores isolados a gas;
» Parte 16: Transformadores para geradores edlicos.

Considerando a tematica desta dissertagao o foco do estudo é direcionado para
a parte 7 da NBR 5356 [29], que estabelece as influéncias do carregamento ao ciclo de
vida do transformador. Importante salientar que a norma se aplica apenas a
transformadores e autotransformadores classes 55 °C e 65 °C. Os transformadores
enquadrados na classe 55 °C sdo maquinas que possuem o papel kraft convencional
como elemento isolante entre o enrolamento e o liquido. Enquanto os equipamentos da
classe 65 °C empregam um papel isolante termo estabilizado.

Com o objetivo de normatizar o carregamento de transformadores acima da sua
capacidade nominal a ABNT publicou em 1981 a NBR 5416/81 [33], estabelecendo
critérios de carregamento para transformadores até 100 MVA. Em 1997 uma revisao foi
disponibilizada [34], contemplando uma abrangéncia maior dos limites de poténcia dos
transformadores enquadrados na norma, em que foram incluidos transformadores
acima de 100 MVA. A partir da publicacdo de [34], os carregamentos de um
transformador sdo abordados em ciclos de carga com uma duragédo de 24 horas. Os

carregamentos também sao considerados em termos de um ciclo de carga por [29]:

e Ciclo de carregamento: € o carregamento onde ocorrem variagdes ciclicas, as
variagdes possuem um periodo de 24 horas, o qual esta relacionado com o
quantitativo de acumulo de envelhecimento ocorrido em um ciclo.

e Ciclo de carregamento normal: é o ciclo onde a temperatura de topo de dleo
ou enrolamento ndo excedem suas condi¢cdes normais, mesmo que ocorra sobre
poténcia na maquina.

e Ciclo de carregamento de emergéncia de longa duragao: para este tipo de
carregamento € permissivel exceder a temperatura do ciclo de carregamento em
condigbes normais, uma vez que sao consideradas saidas de outras unidades
transformadoras, ou contingéncias sistemas que ocasionam a situagao.

e Ciclo de carregamento de emergéncia de longa duragao, para este tipo de
carregamento € permissivel exceder a temperatura do ciclo de carregamento em
condigbes normais, uma vez que sao consideradas saidas de outras unidades
transformadoras, ou contingéncias sistemas que ocasionam a situagao.

e Ciclo de carregamento de emergéncia de curta duragdo, este tipo de

carregamento envolve maior risco sistémico, deve ser uma situagao transitéria
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nao sendo recomendado que seu periodo seja superior a 30 minutos, durante
esse periodo devem ser tomadas agdes para que seu o carregamento retorne a
condigao de carregamento de emergéncia de longa duragao ou ao carregamento

normal.
Com o objetivo de conceituacao as seguintes terminologias sao adotadas por [29]:

e Temperatura de enrolamento trata-se da temperatura do enrolamento do
transformador.

e Temperatura de topo de d6leo € a temperatura de maior elevacido do dleo
isolante do transformador. Trata-se da temperatura do liquido isolante em seu
topo, tendo em vista que os elementos de maior elevacao calorifica tendem a se
situar na parte superior.

¢ Hot spot trata-se do ponto de maior elevacido de temperatura do enrolamento do

transformador.

O processo de deterioragao do isolamento fisico do transformador ao longo do
tempo esta fundamento no teorema de Arrhenius. O teorema estabelece a
dissociagao eletrolitica, de onde resulta uma equacao logaritmica referentes a
estimacédo da vida util do isolamento em funcéo do inverso da temperatura absoluta,
conforme dado por 2.6.

log,,[vida(horas)]= A+ ? (2.6)

Onde:

A e B, sdo constantes da curva de expectativa de vida;

T é a temperatura absoluta em Kelvin, expressa por (8, +273°C), onde:

‘96 € o hot spot do transformador.

Conforme [35], € possivel desenvolver 2.2 e chegar em 2.7, visando determinar

a perda de vida do transformador ao longo de um periodo de tempo At, expresso em

horas, adotando que a temperatura do hot spot 96 permanece constante.
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B

+4
PV% = 10[273“’6 ] -100A? 2.7)

Onde:

PV% é a perda de vida util;

A é uma constante igual a -14,133 para transformadores categoria 55 °C e -13,391, para
transformadores categoria 65 °C;

B € uma constante igual a 6972,15.

Apesar da temperatura limite do hot spot ser definida como sendo 105 °C e 120
°C para transformadores categoria 55 °C e 65 °C, respectivamente, aplicacbes em que
as operagodes exijam cargas continuas e o hot spot tenha elevagao, acima de 95 °C para
transformadores categoria 55 °C e 105 °C para transformadores categoria 65 °C, podem
ocasionar aceleragcdo no processo de envelhecimento da isolagdo fisica do
transformador [29].

Através de 2.4 é possivel calcular a estimativa de vida do transformador [35]. A
figura 2.2 mostra as curvas baseadas em 2.4 demonstrando que a expectativa de vida
€ reduzida significativamente com o aumento da temperatura de hot spot do

transformador.

Figura 2-2 - Expectativa de vida Gtil em fungdo do hot spot
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Expectativa minima de vida (horas)
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1.00E+02
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Temperatura do ponto mais quente {graus C)

Fonte: Sergio R. Barbosa, 2005 [35].
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O calculo de expectativa de vida, baseado na lei de Arrhenius, toma como
premissa as caracteristicas apresentadas por um liquido isolante novo. Entretanto, ao
longo do tempo com o aumento da concentragdo de agua, as caracteristicas originais
do liquido isolante sdo modificadas, aumentando o desvio originalmente determinado
com base na lei de Arrhenius, devido a presenga de outros agentes contaminantes no
Oleo.

A tabela 2.5 [29] apresenta os valores limites permitidos para a existéncia dos
agentes contaminantes, os quais se atendidos asseguram a acuracidade do célculo de

expectativa de vida.

Tabela 2.5 - Valores limites de agentes contaminantes para fins de calculo de expectativa de vida.

Ensaio Método de ensaio |Valores-limites
Umidade no papel (% em massa) ASTM D1348 <1
indice de neutralizagdo (mg KOH/g) | ABNT NBR 14248 <01
Teor de Oz (1 x109) ABNT NBR 7070 < 3000

Fonte: ABNT NBR 5356-7, 2007 [29].

A NBR 5356:2017-7 [29] se baseia em procedimentos de avaliagcdo de
carregamento em transformadores. Os procedimentos dependem diretamente do
controle disponivel de dados de carregamento e das condi¢gdes operacionais do
equipamento.

O primeiro procedimento adota que o carregamento maximo em regime de
emergéncia de longa e curta duragdo nao deve ultrapassar a poténcia nominal do
transformador. Assim, para a utilizagcao desse procedimento torna-se imprescindivel que
o detentor do transformador possua os controles e registros operacionais da maquina.
O procedimento torna-se aplicavel a transformadores com dois ou mais enrolamentos
com poténcia nominal trifasica de até 100 MVA.

O segundo procedimento permite a existéncia de sobre carga nominal do
transformador em regimes de emergéncia de longa e curta duragdo. Para esse
procedimento n&do ha limitagao de poténcia nominal do transformador, porém, de forma

analoga ao primeiro procedimento requer dados e registros operacionais.
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2.7 IEEE Std C57.91-1995 - Guia para Carregamento de
Transformadores de Poténcia Imersos em Oleo Mineral

A norma aplicasse aos transformadores de poténcia categoria 65 °C. Em [22] o
critério sugerido de resisténcia mecanica do isolamento é de 25% ao invés de 50%,
deixando a escolha entre esses fatores a critério do detentor do transformador.

No tocante ao envelhecimento do meio isolante sélido, o guia estabelece uma
relagcao entre o processo de deterioracdo do isolamento com o tempo e a temperatura

em que maquina esta submetida. O calculo de vida util pode ser determinado por 2.8.

[ g J
Vida pu=A-e Gex2r3 (2.8)
Onde:

<9€é a temperatura do hot spot;

A e B sao constantes

Através de 2.8 é possivel estabelecer graficamente a relagao entre a vida util do
isolamento do transformador com a temperatura hot spot [35], em que para 1 p.u. de
vida util ou ainda para um transformador novo a temperatura no ponto mais quente do
enrolamento deve ser de 110 ° C, conforme figura 2.3. Assim, a curva de expectativa de
vida util do isolamento do transformador pode ser empregada com dois propositos,
sendo:

i.  Como base de calculo para um fator de aceleragao do envelhecimento em
funcdo de carga e temperatura de trabalho;
i. Para estabelecer o envelhecimento em fungcdo de perfis de carga e

temperatura variaveis em um ciclo.

O fator de aceleragao de envelhecimento (acceleration aging factor) (Faa) pode
ser determinado por 2.9. Apresenta valores superiores a 1 p.u. para temperaturas do
hot spot com elevacado superior a 110 °C, e, inferiores a 1 p.u. para temperaturas

menores.
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(2.9)

Onde:
Ons é a temperatura no ponto mais quente do enrolamento.

O calculo de um fator equivalente de envelhecimento do transformador pode ser

determinado por 2.10 [22].

Figura 2.3 - Vida util em fungéo da temperatura de hot spot do transformador
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Fonte: Sergio R. Barbosa, 2005 [35].
N
ZF AA 'Atn
E _ n=l1
AF — N
(2.10)
>4,
n=l1

Onde:
Ear € o fator de envelhecimento equivalente para um dado periodo;

n € o intervalo de tempo;

N é o numero de intervalos de tempo;
Faa € o fator de aceleragao do envelhecimento, para a temperatura do enrolamento a

cada intervalo de tempo At,
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Considerando a relagdo entre a vida util e a temperatura de hot spot
apresentada na figura 2.3 é possivel estabelecer a estimativa da vida util remanescente

do transformador por meio de 2.11.

Ear -t 1100
vida util do isolamento

Vida util remanescente (%) = (1 — (2.11)

Em [22] assim como em [29], sdo estabelecidas diferentes tipos de

carregamento em um transformador, sendo:

i. Carregamento em condigdo normal: trata-se do carregamento, onde a
temperatura de hot spot ndo excede o valor de 110 °C em um ciclo de 24 horas;
ii. Carregamento em sobre poténcia planejado: trata-se do carregamento onde a
temperatura de hot spot atinge valores superiores a 110 °C, mas ndo excedem a
faixa de 120 °C a 130 °C;
iii. Carregamento emergencial de longa duragéo: trata-se do carregamento onde a
temperatura de hot spot ou de topo 6leo, excedem aos limites de ii.
iv.  Carregamento emergencial de curta duragdo: trata-se do carregamento n&o

habitual e de altos valores de sobre poténcia em geral superiores a 150 % da

poténcia nominal, em geral resulta de eventos de contingéncias sistémicas.

Tabela 2.6 - Limites maximos de temperatura em funcgao do tipo de carregamento.

Carreqamento Carregamento | Carregamento | Carregamento
Ponto de Medicao gamen em Sobre Emergencial Emergencial
em Condicao A .
da Temperatura Poténcia de Longa de Curta
Normal . = =
Planejado Duracgao Duracgao
Temperatuza de hot 120 130 140 180
spot [°C]
Temperatura do
ponto mais quente
de partes metélicas
que estejam ou nao 140 150 160 200
em contato com o
isolamento sélido
[°C]
Temperatura de topo 105 110 110 110
do 6leo [°C]

Fonte: IEEE Standard C57.91, 1995 [22].
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2.8 Conclusoées do Capitulo

As normatizagbes exploradas neste capitulo apresentam caracteristicas
semelhantes, especialmente com relagdo aos métodos empregados para efetuar os
calculos de envelhecimento do isolante sdélido do transformador e para a estimacgao da
vida util do transformador, ainda fundamentadas na teoria de Arrhenius.

Entretanto constatou-se a existéncia de estudos [22] envolvendo adaptacdes
destes métodos, sugerindo novos valores para o critério de deterioragdo da resisténcia
mecanica do isolante solido. Aspectos que possibilitam ao detentor da maquina valores
mais adequados com relagdo a sua real necessidade.

Destacasse ainda a existéncia de diferencas entre os limites adotados como
guia de limites nas metodologias exploradas, especialmente, em [21] e [29] para as
condigdes de carregamento de longa e curta duragédo. Porém, a principal diferenca se
estabelece quanto ao periodo de vida util do transformador o qual em [21] e [29] é
estimada com sendo 12775 ciclos de carregamento de 24 horas, totalizando 35 anos de
operagéo. Enquanto a abordagem de [22] que resulta em 14600 ciclos de carregamento
perfazendo um montante de 40 anos.

Outra diferenga que vale ressalva, ocorre entre as normatizagdes vigentes
adotadas em ambito nacional entre os agentes de regulamentagao e operagao do setor
elétrico nacional. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL em seu Manual de
Controle Patrimonial do Setor Elétrico - MCPSE estabelece a taxa de depreciacao anual
para transformadores de poténcia em 2,86%, perfazendo aproximadamente um
montante de 35 anos para sua depreciacao total [6]. O Operador Nacional do Sistema
por meio do Procedimento de Rede - Submddulo 2.3 estabelece que os transformadores
das instalacbes dos agentes de transmissdo devem ter vida util estimada em 40 anos
[36]. Desta forma, constata-se uma falta de convergéncia de padrao comum entre os
agentes em ambito nacional.

Por fim, atencdo especial deve ser demandada para as perdas nos
enrolamentos. Apesar das normas [21], [22] e [29] abordarem que tais perdas,
ressaltando que sao fatores relevantes e ocasionam elevagao da temperatura de hot
spot do transformador, nenhuma aborda os efeitos das correntes harmonicas. Segundo
[10], o efeito das correntes harmdnicas eleva significativamente as perdas no
enrolamento, com consequente elevagao das temperaturas do enrolamento, resultando

em efeitos que contribuem para reducao da vida util do transformador.
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3 METODOLOGIAS PARA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DE
TRANSFORMADORES

3.1 Indexador de Saude (IS)

A metodologia baseada em indexador de saude foi proposta e demonstrada por
[5] e [14], tém como caracteristica a realizagao da avaliagcdo comparativa do estado
geral do transformador de poténcia. A avaliagdo baseia-se em dados de manutengéo e
operacao da maquina. Para realizar a determinagao do indexador de saude é utilizado
um sistema de pontos, no qual o transformador recebe pontuacdes de acordo com o
seu desempenho em um determinado item de avaliacao.

Cada item de avaliagcdo possui uma faixa de valores, com respectivas
classificagdes, as quais sédo estabelecidas considerando aspectos normativos de faixas
de valores admissiveis recomendados na IEC e IEEE. Desta forma, a metodologia IS
objetiva avaliar um conjunto de dados disponiveis dos equipamentos os comparando
com faixas de valores pré-estabelecidas, para na sequéncia pontuar e ponderar, de
acordo com a importancia do item avaliado para saude do transformador, conforme

ilustra a figura 3.1.

Figura 3.1 - Diagrama de Funcionamento do Indexador de Saude.

Dados de Entrada Critérios de Pontuagdo Componente Indexador de
Saude
Dados de Histéricode
Enrolamento
Carregamento Carregamento
Analise de Gases Fator AGD Nl
Analise de Amostras Fator Qualidade do leo
de GleoIsolante Oleo

|
P

{
445\\

Manutengéo do Comutador
Comutador de Tap hking

Dados Stress por
de Protecio Curto Circuito Stress Externo

Fonte: Autor.
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A analise para a determinagdo do indexador de saude envolve o conjunto de
dados relacionado com o carregamento, com os gases dissolvidos, com a manutencéo
e protecdo. Uma vez calculado o indexador de saude com base nos itens de avaliagao,
este recebe uma pontuacao diretamente relacionada com a qualidade do indexador de
saude do transformador. A pontuagdo por sua vez delimita faixas de valores

considerando a expectativa de vida restante da maquina em anos.

3.1.1 Histérico de Carregamento (HC)

A deterioracado do isolante sdlido do enrolamento é altamente dependente da
temperatura de operacgao do enrolamento, a qual sofre influéncia direta do carregamento
do transformador. Assim, tal fator € avaliado pelo histérico de carregamento (HC) do
transformador, podendo ser calculado pela relagao entre a maxima poténcia registrada
no més (Sl) e a poténcia nominal do transformador (SB). O registro é efetuado sempre

que a relagao SI/SB se enquadra nas seguintes faixas de valores:

NO: SI/SB < 0,6;

N1: 0,6 <SI/SB < 1;
N2: 1 < SI/SB < 1,3;
N3: 1,3 < SI/SB < 1,5;
N4: SI/SB > 1,5.

YV V. V V V

A partir dos registros o histérico de carga pode ser calculado empregando 3.1,
sendo i o valor referente a cada faixa de valores da relagao e Ni a relagao entre Sl e SB.
Ap0s o calculo do HC o indice recebe uma classificagédo tomando as classes mostrada

na tabela 3.1

4
2(4 o i)Ni
HC ==

>,

i=0

(3.1)

Exemplo:
Calculando HC para uma determinada instancia, supondo Si/Ss = 0,5, o registro
se enquadra na classe No, logo i, recebe o valor 0, o numerador da equacgao 3.1,

resultara em 2, sendo N;=0,5 o valor de HC é igual a 4.
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Tabela 3.1 - Classificagdo do Transformador Conforme HC

Classificagao | Histérico de Carregamento (HC)
A HC=>3,5
B 2,5<HC<3,5
C 1,5<HC<2,5
D 0,5<HC<1,5
E HC<0,5

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

3.1.2 Analise de Gases Dissolvidos (AGD)

A analise de gases dissolvidos (AGD) emprega dados provenientes de ensaios
periodicos de cromatografia para avaliar quantitativamente a concentragdo de gases
presentes no meio isolante liquido, para posteriormente pontuar de acordo com as
recomendacgdes normatizadas deste item. O fator AGD pode ser calculado através de
3.2, onde i representa o numero de gases analisados. Os seguintes gases sao
considerados nas analises: hidrogénio (Hz2), metano (CHa4), etano (C2He), etileno(C2Ha4),
acetileno (C2H2), monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2).

=1
7 (3.2)

A pontuacao especifica de cada gas de acordo com o seu nivel de concentragao
(Si) e o peso ponderado (Wi) em fungao da relevancia da presenga do gas no isolante

liquido s&o apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Pontos e Pesos da AGD

i Gas Si Wi
1 2 3 4 5 6
1 Hz <100 100-200 200-300 300-500 500-700 2700 2
2 CH4 <75 75-125 125-200 200-400 400-600 =600 3
3 C2He <65 65-80 80-100 100-120 120-150 2150 3
4 CoH4 <50 50-80 80-100 100-150 150-200 =200 3
5 CoH2 <3 3-7 7-35 35-50 50-80 =280 5
6 CoO <350 350-700 700-900 900-1100 1100-1400 =1400 1
7 CO2 <2500 <3000 <4000 <5000 <7000 =7000 1

Fonte: Autor
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O elemento que possui maior peso ponderado é o C2H2, principalmente pelo
aspecto de ser um gas que sob pequenas compressdes se decompde com muita
facilidade liberando energia [37]. O indice AGD ¢é classificado apés o célculo de acordo

com a tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificagdo do Transformador Conforme AGD

Classificagao Condigao AGD
A Bom AGD < 1,2
B Aceitavel 1.2 S1A5GD <
C Cuidado 1,5<sAGD <2
D Ruim 2<AGD<3
E Muito Ruim AGD = 3

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

3.1.3 Analise de Fator de Qualidade do Oleo Isolante (FQO)

A analise do fator de qualidade do dleo isolante (FQO) emprega os resultados de
ensaios fisico-quimico das amostras do 6leo isolante para realizar a avaliagao
quantitativa de alguns elementos presentes no 6leo.

O fator de qualidade do 6leo (FQO) pode ser determinado por meio de 3.3, onde
i é referente aos elementos analisados no FQO, sendo: rigidez dielétrica, tenséo

interfacial, acidez, fator de dissipagao, coloragao e teor de agua.

Ssw,

F — i=1

QO 6 (3.3)
W

=1

]

Onde:

Si é a pontuacgao especifica de cada elemento de acordo com o seu nivel de
concentracdo e Wi é o peso ponderado, em funcdo da relevancia da presenca do
elemento no isolante liquido.

Os valores limites e seus respectivos pesos sao demonstrados na tabela 3.4,
provenientes de valores recomendados pela IEEE C57.106-2006 [38] e IEC 60505 [39].
O indice FQO é classificado de acordo com a tabela 3.5.
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Tabela 3.4 - Pontos e Pesos do FQO.

Parametros | 69 kV <Vn < 230 kV Si Wi
> 52 1
Rigidez 45-52 2
Dielétrica 3
(kV) 35-45 3
<35 4
245 1
Ten559 35-45 2
Interfacial 2
(dyn/cm) 30-35 3
<30 4
<0,04 1
Acidez (mg 0,04 -1 2 1
kOH/g é6leo) 1,0-0,15 3
=0,15 4
<0,1 1
Fator de 0,1-0,5 2
dissipacao 3
(%) 0,5-1,0 3
21,0 4
<1,5 1
- 1,5-2,0 2
Coloragao 2
2,0-2,5 3
225 4
<20 1
Teor de Agua 20-30 2 4
(Ppm) 30-40 3
> 40 4

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

Tabela 3.5 - Classificagdo do Transformador Conforme FQO.

Fator de Qualidade Oleo Isolante
(FQO)

A OQF 1,5

1,6<0QF =2
2<0QF <3
3<0QF <35
3,6<0QF <4

Classificagcao

mo|oO|®@

Fonte: Autor.

3.1.4 Analise de Dados de Manutengao (ADM)
O impacto do histérico de manutengdes é avaliado com base no numero de
manutengdes corretivas realizadas nos ultimos 5 anos. O fator ADM € pontuado de

acordo com as classes (A, B, C, D e E) apresentadas na tabela 3.6. E possivel constatar

42



qgue ha o estabelecimento de uma relagao contraria de classificagdo, em que recebem
uma pontuagdo mais alta, os itens que sofreram menor numero de manutengdes

corretivas.

Tabela 3.6 - Critério de Classificagdo do Transformador Conforme ADM.

Componentes do Classificagao
Transformador A B c D E

Bucha 0 1-2 3-4 5-7 >7
Vazamentode Oleo |0-2| 3-4 | 5-6 | 7-8 | >8
Nivel de Oleo 0| 1-2 | 3-4| 5-6 |>6
Resfriamento 0-3| 4-6 |7-10| 11-15 |>15
Tanque Principal 0 1-2 3-4 5 >5
Tanque Oleo 0| 1-2 | 3-4| 5-6 | >6
Aterramento 0 1-2 3 4-6 >6
Conexoes 0 1-2 3 4 >6

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

3.1.5 Fator de Poténcia (FP)

A medicdo do fator de poténcia é um dos ensaios mais usuais em
transformadores, pois permite a avaliacido da condicao dielétrica do ativo elétrico, de
maneira geral, é capaz de identificar se o desempenho do sistema de isolamento esta
eficiente e/ou adequado ao equipamento sob teste [40].

A medicéao retorna as condi¢cdes de perdas relacionadas com o transformador e
as buchas. E um dos testes mais importantes, varias configuracdes para estes ensaios
podem ser adotadas, a fim de calcular o fator de poténcia maximo, entre todos os fatores
de poténcia medidos.

A classificagdo do indice de fator de poténcia é dada na tabela 3.7', onde

PFmax representa o maior de todos os fatores de poténcia medidos.

Tabela 3.7 - Classificagdo do Transformador Conforme FP.

Classificagao | Maximo Fator de Poténcia (%)
A PFmax < 0,5
B 0,5<PFmax<1
C 1<PFmax<1,5

1 Os valores apresentados na tabela 3.7, ndo referem-se valores usuais da relagdo entre a
poténcia ativa e poténcia aparente.
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D 1,5 <PFmax <2

E

PFmax =2

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

3.1.6 Classificagao, Pontuacao e Expectativa de Vida do Indexador de

Saude

O indexador de saude interpreta as condi¢cdes do transformador de acordo com

os fatores elencados que afetam a vida util do transformador. O método emprega ao

todo 22 fatores de avaliagdo para compor o sistema de pontuacdo do indexador de

saude, com seus respectivos pesos, conforme demonstrado na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Critério de Pesos e Pontuagbes do IS

Item Fator Wi | Classificagao 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 [4,3,2,1,0
4 Fator de Poténcia 8 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
5 Estado Geral do Transformador 6 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
6 Buchas 5 A,B,C,D,E [4,32,1,0
7 Tanque Principal 2 A B,CDE 4,3,2,1,0
8 Refrigeracao 2 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
9 Tanque de Expansao 1 AB,CDE 4,3,2,1,0
10 Fundacéao 1 A,B,C,D,E [4,3,2,1,0
1 Aterramento 1 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
12 Juntas e Vedacgoes 1 A B,CDE 4,3,2,1,0
13 Conexdes 1 A,B,C,D,E [4,3,2,1,0
14 Vazamento de Oleo 1 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
15 Nivel de Oleo 1 A,B,C,D,E [4,3,2,1,0
16 Relacao de Transformacao 5 AB,CDE 4,3,2,1,0
17 Resisténcia do Enrolamento 8 A,B,C,DE 4,3,2,1,0
18 Reatancias 8 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
19 Polarizacao 10 A B,CD,E 4,3,2,1,0
20 AGD do Comutador 6 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
21 FQO do Comutador 3 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0
22 Estado Geral do Comutador 2 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0

Fonte: K. Chitnavis, N. R. Bhasme, 2017 [5].

O indexador de saude pode ser calculado por 3.4, posteriormente ao calculo do

indexador de saude é possivel obter a expectativa de vida, conforme a tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Expectativa de vida de acordo com IS

IS Condicdo | Expectativa de Vida Requisitos
100-120 Otimo Mais de 20 anos Manutengao Normal
85-100 | Muito Bom Mais de 15 anos Manutengédo Normal

75-85 Bom Mais de 10 anos Acompanhamentos periédicos
50-70 Razoavel 3-10 anos Acompanhamentos periddicos
30-50 Ruim Menos de 3 anos Iniciar plano de substituicao
0-30 Muito Ruim Final da vida util Substituicdo imediata

Fonte: Autor.
3.2 Analise Combinada (Indexador de Saude + Analise Estatistica)

(AC)

A analise combinada é uma metodologia que utiliza o indexador de saude em
conjunto com a realizagcdo de analise estatistica, visando efetuar a corre¢céo de lacunas
existentes nas metodologias quando utilizadas de forma separada, com a premissa de
prover informagdes de expectativa de vida para o transformador e uma probabilidade
de falha.

Assim, a metodologia de analise combinada (AC) 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.

E obtido um modelo que relaciona o indice de satde com a idade. Uma vez que
o valor do indice de saude de um transformador é calculado usando os dados de
operacao e manutencodes, o valor de idade que corresponde ao mesmo é 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.
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3.2.1 Modelo de Taxa de Falha

As falhas de um transformador podem ser classificadas como elétricas
mecanicas ou térmicas. Podendo estas ser internas ou externas a maquina. O padrao
de falha de um transformador de poténcia segue uma “curva de banheira”, demonstrada
na figura 3.2, determinada por um grupo de trabalho do CIGRE, o qual realizou uma

pesquisa em 13 paises [14].

Figura 3.2 - Taxa de falha versus idade dos transformadores
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Fonte: A. N. Jahromi, R. Piercy, S. Cress, et al., 2009 [14].

Enquanto os ensaios de rotina de um transformador avaliam a condigdo de um
ou varios componentes, estes isoladamente, ndo refletem a condicdo geral do
transformador, logo deve se haver um tratamento computacional de maneira a resumir
os resultados em um unico valor, este conhecido como indice de saude (IS). Na
construcao do modelo IS, é importante a precisdo dos valores obtidos nos ensaios de

rotina e nos dados de operacgao do transformador.

O procedimento comum para a analise estatistica da vida utili de um
determinado produto consiste na coleta de dados, selecionando modelo de distribuicéo,
ajustando os dados ao modelo de distribuicdo e encontrar os parametros determinantes.
O IS pode ser usado para estimar a probabilidade de falha de um transformador em sua

condigao atual.
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Cada transformador tem um nivel de vida util remanescente, e esse nivel reduz
a medida que sua condicao se deteriora com a idade e uso. A probabilidade de falha do
transformador depende diretamente do nivel de esforco que o transformador é
submetido [14].

3.2.2 Indexador de Saude com Variacao Etaria

Esta etapa da metodologia consiste em realizar um estudo da tendéncia do
indexador de saude dos transformadores, em funcdo da idade. Esta analise visa
identificar a existéncia de um padrao para o indexador de saude, dentro de um grupo
de transformadores com a mesma idade cronoldgica. Assim, o estudo consiste nas

seguintes etapas:

i.  Ordenar os transformadores por idade crescente;
il Formar grupos de mesma idade;
iii. Remover os outliers? de cada grupo;

iv.  Calcular o indexador de saude médio de cada grupo etario;

3.2.3 Calculo da Expectativa da Vida em Funcao do Indexador de
Saude (EV)

A expectativa de vida do transformador pode ser calculada pela subtracdo da
idade efetiva, da idade cronolégica e dividida pela taxa de envelhecimento demonstrado
em 3.5. Aidade efetiva é a idade que o transformador apresenta em funcao do indexador
de saude e a taxa de envelhecimento é a relagdo entre a idade cronoldgica e a idade
efetiva [14].

1d 1d

ofetiva o cronologica
EV =|—°
Tx (3.5)

envelhecimento

2 Quitlier é o termo utilizado em analise estatistica para um valor atipico em um conjunto de
amostras, que apresenta um grande afastamento dos demais da série (que esta "fora" dela), sendo
inconsistente.
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3.3 Conclusées do Capitulo

Este capitulo apresentou as duas das principais metodologias de avaliagdo de
ciclo de vida de transformadores empregadas atualmente, uma embasada em um
indexador de saude dos transformadores e outra em analise combinada.

Para o uso da metodologia utilizando IS, existe a necessidade de registro de
uma consideravel gama de dados de manutencédo e de operagao do transformador,
sendo esta aplicada pelos autores de maneira isolada, ou ainda, um transformador por
vez.

Enquanto para a metodologia AC, além de necessitar que se tenha uma boa
quantidade de dados relacionados a operagdo e manutengcdo dos transformadores,
também existe a necessidade de um consideravel parque instalado para que seja

possivel o tratamento estatistico dos dados e subsidie a aplicacdo do modelo.
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4 REPRODl{(}AO, ANALISE DAS METODOLOGIAS DE
AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TRANSFORMADORES

4.1 Banco de Dados dos Transformadores

Para a implementacao, avaliagéo e analise das metodologias foi desenvolvido
um banco de dados de transformadores contendo as diferentes informacdes requeridas
de cada transformador de forma unificada. E importante salientar que as informacdes
requeridas sdo provenientes de diferentes ambientes especialistas de gestdo e
armazenamento de dados e ndo possuem nenhum tipo de interacdo ou possibilidade
de extracao de forma unificada em um unico ambiente. Desta forma, o banco de dados

foi consolidado empregando registros provenientes de 4 diferentes sistemas, a saber:

e Sistema de registros das analises cromatograficas e fisico quimicos dos
transformadores;

e Sistema de registro de grandezas elétricas dos transformadores;

e Sistemas de registros de manutencéo e;

e Sistema de registros da protecéo.

O banco contempla dados referentes ao universo de 290 unidades de
transformadores de poténcia em operagdo, com poténcias nominais entre 12,5 MVA e
50 MVA, com classes de tensao primaria entre 69 kV e 138 kV, totalizando
aproximadamente 68.000 dados.

Nesta etapa optou-se pelo desenvolvimento de um banco de dados
homogéneo, com capacidade de atender no quesito informagdes, a todos os algoritmos

de avaliagao da expectativa de vida dos transformadores.

4.2 Aplicagao da Metodologia de Indexador de Saude

A metodologia de indexador de saude (IS) foi aplicada ao banco de dados
descrito na secao anterior, a idade média dos transformadores é de 22,8 anos e com
datas de fabricacdo variando de 1949 a 2016.

Uma primeira melhoria desenvolvida neste trabalho com relagdo a metodologia
proposta por [5], se concentrou no desenvolvimento de um algoritmo que permitisse a
reproducdo da metodologia, qualquer que seja a quantidade de transformadores

existentes no banco a serem analisados. Assim, o algoritmo apresenta capacidade de
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identificar o quantitativo de transformadores no banco de dados homogeneizado, e, a
partir dele realiza os testes e consequentes calculos dos 22 indices que compde a
avaliacao do indexador de saude. Posteriormente, efetua a classificagao da expectativa
de vida remanescente de cada transformador. O fluxograma do algoritmo de IS é

apresentado na figura 4.1.
Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo de IS
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A metodologia do indexador de saude foi aplicada no universo de dados
adotado para testes, e, como resultados foram obtidas as seguintes informacgdes:

i. A expectativa de vida média dos transformadores € de 24,9 anos;
i. O transformador com maior expectativa de vida resultara em um ciclo
de vida de 83 anos;
iii. O transformador com menor expectativa de vida resultara em um ciclo
de vida de 19 anos;
iv. 81 transformadores, ndo completarao o ciclo de vida regulatério de 35
anos;
v. A expectativa de vida média dos transformadores que ndo completarao
35 anos é de 30 anos;
vi. Aidade média desses transformadores atualmente é de 7,6 anos;
vii.  Nesse grupo de transformadores o critério mais ofensor ao indexador

de saude, foi a analise de gases dissolvidos.

A figura 4.2 apresenta um grafico quantitativo considerando os resultados de
expectativas de vida obtidos empregando a metodologia IS.

E possivel concluir que a concessionaria detentora dos ativos, devera
estabelecer um plano de substituicdo de 29 unidades transformadoras em 10 anos,
dessas 29 unidades duas unidades nao completarao o ciclo de vida de 35 anos.

Ainda, para esses transformadores com menor expectativa de vida, deve ser
verificada a redugdo das expectativas de vidas ao longo dos proximos ensaios e
manutencdes preventivas.

A figura 4.3 apresenta um ponto de atengdo, pois indica que 28% do parque
analisado, ou ainda, 81 transformadores, ndo completardo o ciclo regulatorio de 35
anos, acarretando em prejuizo ao investidor desse ativo.

Os resultados apresentam um bom cenario para 203 unidades, que superarao
o ciclo de vida regulatério, além de 6 unidades que completaréo o ciclo de 35 anos.

O acompanhamento da reducdo natural da vida utii do restante dos
transformadores, relacionando a analise com as expectativas de investimentos
realizadas quando da instalagdo das maquinas, indica que a expectativa de vida util dos
ativos atinge 72% do valor que é prevista na remuneragao para estes equipamentos,
conforme MCPSE [6].
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Figura 4.2 — Expectativa de vida dos transformadores — metodologia IS.
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Figura 4.3 - Vida util regulatéria do transformador — metodologia 1S
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Considerando os resultados obtidos das expectativas de vida e da vida util
regulatoria € possivel desenvolver uma analise considerando o ponto de vista do
investimento do transformador. Para a realizacdo deste diagndstico foram tomadas as

seguintes premissas:

a) O preco médio do transformador a um valor de R$ 5.000.000,00,
conforme [41];

b) A taxa de depreciagao do transformador de 2,86%, conforme [42];

c) A expectativa de vida média dos transformadores que nao completaram

35 anos é 30 anos.

Os resultados demonstram que em média os transformadores deixaram de
completar 5 anos do ciclo regulatério. Assim, a depreciagdo acumulada no periodo de
5 anos pode ser calculada por meio de 4.1.

Depreciacao Acumulada = Taxa Depreciagao - Tempo 4.1)
Depreciacdo Acumulada = 2,86% - 5 anos = 14,3%

Com a depreciagado acumulada resultando em 14,3%, os prejuizos unitarios e
totais devido aos transformadores ndo completarem seus ciclos de vida podem ser
determinados por 4.2 e 4.3, respectivamente.

Prejuizo Unitario = Depreciacao Acumulada - Valor Médio do Trafo (4.2)
Prejuizo Unitario = 14,3% - R$ 5000.000,00 = R$ 715.000,00

Prejuizo Total = Prejuizo Unitario - Qtdade de Trafos (4.3)
Prejuizo Total = R$ 715.000,00 - 81 = R$57.915.000,00

O computo dos prejuizos estimados pelo diagnéstico revela que a
concessionaria possui um prejuizo total equivalente ao custo de 11 transformadores de
poténcia de mesma categoria dos analisados, ou ainda, € possivel afirmar que a
concessionaria perdeu a oportunidade de instalar 11 transformadores novos.

As analises ainda apontaram que dos 5 piores ciclos de vida obtidos, 3
transformadores possuem as mesmas classes de poténcia e tenséo primaria (25 MVA
com tensdo do enrolamento primario em 138 kV), ano de fabricagdo de 2009 e foram
fornecidos pelo mesmo fabricante. Além disso, o histérico de carga deste conjunto de
transformadores com piores ciclos de vida demonstra que nenhum foi submetido a uso

em sobre carga, fator mais comum para contribuicdo da redugao da vida util.
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Portanto, o diagndstico final da analise aponta para uma necessidade de revisao
dos projetos dos transformadores envolvidos com estas estimativas de piores ciclos de
vida, afim de dirimir ou corrigir qualquer eventual falha detectada no projeto em préximos

fornecimentos para a concessionaria.

4.3 Aplicacao da Metodologia de Analise Combinada

A metodologia combinada foi aplicada no mesmo banco de dados descrito na
secao 4.1. Porém, ap6s o tratamento estatistico e aplicagdo do indexador de saude com
variagao etaria foram descartadas 13 amostras de indexador de saude, sendo
consideradas outliers, pelo critério do teste de Grubbs?3, ficando o novo indexador de

saude com as respectivas variagdes etarias, conforme demonstrado na figura 4.4.

Figura 4.4 - Indexador de saude médio por grupo etario de transformadores.
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Os resultados obtidos com a aplicagao da metodologia combinada retornaram

as seguintes informacgoes:

3 O teste de Grubbs, foi desenvolvido para verificar a presenca de valores extremos em
observagbes amostrais. Valores extremos sao manifestagdes de variabilidade, que ocorrem de forma
aleatdria, além de ser inerente aos dados.
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Vi.

A expectativa de vida média resulta em 28,6 anos;

O transformador com maior expectativa de vida resultara num ciclo de
vida de 86 anos;

O transformador com menor expectativa de vida resultara num ciclo de
vida de 32 anos;

39 transformadores, ndo completardo o ciclo de vida regulatério de 35
anos;

A expectativa de vida média dos transformadores que ndo completaréao
35 anos é de 33,1 anos;

Atualmente (2019), a idade meédia transformadores que néo

completarao 35 anos é de 5,7 anos;

Um ponto importante detectado é que no grupo de transformadores que nao

completagao o ciclo de vida de 35 anos, o critério mais prejudicial ao indexador de saude

€ a analise de gases dissolvidos.

A figura 4.5 apresenta um grafico quantitativo da expectativa de vida dos

transformadores, onde é possivel identificar que a concessionaria detentora desses

transformadores, devera estabelecer um plano de substituicdo para apenas 2

transformadores, sendo que esses dois transformadores terdo ciclo de vida superior a

35 anos.
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Figura 4.5 - Expectativa de vida dos transformadores — metodologia AC.
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A figura 4.6 apresenta um grafico percentual considerando os resultados de vida
util obtidos empregando a metodologia AC. A aplicagdo do método AC culminou em
melhores resultados de vida util para o parque de transformadores em operagao em
relagdo aos resultados obtidos por meio da metodologia IS. Especificamente, apenas
13% dos equipamentos ndo completardo o ciclo de vida regulatério de 35 anos,
consequentemente, resultando no aumento das unidades transformadoras que a vida
util serd superior a idade regulatéria de 35 anos para um percentual de

aproximadamente 85% do parque analisado.
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Figura 4.6 - Vida util regulatéria do transformador — metodologia AC
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De forma analoga ao efetuado no método IS, um diagnostico de investimento
do transformador pode ser realizado considerando as seguintes premissas:
a) O preco médio do transformador a um valor de R$ 5000.000,00;
b) A taxa de depreciagao do transformador de 2,86%, conforme [42];
c) A expectativa de vida média dos transformadores que ndo completaréo
35 anos € 33,1 anos.

Os resultados demonstram que em média os transformadores deixaram de
completar 1,9 anos do ciclo regulatério. Assim, a depreciagdo acumulada no periodo de
de 1,9 anos pode ser calculada por 4.4.

Depreciacao Acumulada = Taxa Depreciagao - Tempo (4.4)
Depreciacdo Acumulada = 2,86% - 1,9 anos = 5,43%

Os prejuizos unitarios e totais devido aos transformadores ndo completarem
seus ciclos de vida podem ser determinados por 4.5 e 4.6, respectivamente, tomando a
depreciagdo acumulada de 5,43%.

Prejuizo Unitario = Depreciacio Acumulada - Valor Médio do Trafo (4.5)

Prejuizo Unitario = 5,43% - R$ 5000.000,00 = R$ 271.500,00
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Prejuizo Total = Prejuizo Unitario - Qtdade de Trafos (4.6)
Prejuizo Total = R$ 271.500,00 - 39 = R$10.588.500,00
Neste caso, o prejuizo total estimado para a concessionaria se aproxima do
custo equivalente a 2 transformadores, novamente, € possivel afirmar que a
concessionaria perdeu a oportunidade de instalar 2 transformadores novos.
As analises ainda retornam igualmente que dos 5 piores ciclos de vida, 3
transformadores possuem a mesma classe de poténcia e tensao primaria, e, a avaliagao

do histérico de carga n&o indica que foram submetidos a uso em sobre carga.

4.4 Conclusées do Capitulo

Este capitulo apresentou a exploragao e implementagcédo de duas metodologias
de avaliagao de ciclo de vida de transformadores, considerando um banco de dados de
teste consolidado relacionado a 290 transformadores de poténcia.

Um aspecto interessante € que os métodos convergiram para valores distintos
quanto a expectativa de vida média do parque analisado, bem como dos montantes de
expectativas de grupos etarios. Entretanto, uma analise que traz dado comum a ambas
€ para o grupo, de transformadores com vida util de 35 anos, onde a diferenga entre as
metodologias foi de apenas uma unidade.

Outro fator positivo é o percentual elevado do parque obtido os transformadores
com vida util esperada sendo superior a 35 anos, para ambos os métodos,
demonstrando uma boa aplicagéo geral dos ativos quanto a sua vida util.

Por fim, quanto maior a quantidade de indexadores de saude dos
transformadores que forem considerados outliers, menor sera a quantidade de
transformadores no grupo que o mesmo foi originalmente identificado pela metodologia
IS. Do ponto de vista de analise individual do ativo, este comportamento pode ocasionar
um entendimento equivocado, uma vez que a metodologia AC realiza um tratamento

estatistico do indexador de saude.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho explorou os principais conceitos relacionados com a tematica do
ciclo de vida para transformadores de poténcia de distribui¢do. Inicialmente abordou as
principais normas relacionadas a carregamento de transformadores de poténcia,
elencando as principais diferengas entre as normatizagdes nacionais e internacionais e
suas consequentes consideragdes quanto a vida util dos transformadores.

Na sequéncia, duas metodologias de avaliagdo de ciclo de vida de
transformadores de poténcia foram apresentadas.

A primeira metodologia implementada, baseada no indexador de saude, permite
uma maneira rapida e eficiente de avaliar e comparar o estado geral do transformador
de poténcia, apesar de detalhar bem como deve ser classificado e pontuado o indexador
ou taxa de saude do transformador, apresenta deficiéncias e necessidades de
adequacao para utilizagao na integra no cenario nacional. O primeiro item que deve ser
observado € que algumas das faixas de valores dos fatores de classificagao néo estao
de acordo com a NBR-5356 [29].

Outro aspecto que requer atencdo é a tabela de pontos, a qual teoricamente
deveria fornecer 120 pontos maximos para transformadores com indexadores de saude
altos, os quais podem ser excedidos para algumas maquinas. Assim, os valores dos
pesos empregados nesta metodologia devem ser revistos, a fim de que a tabela de
expectativa de vida ndo fique sem classificagdo a todos os grupos de pontuagdes.

A segunda metodologia, baseada no indexador de saude, com ajuste da faixa
de idade dos transformadores, apresenta estatisticamente o comportamento esperado
das unidades a medida que envelhecem. O método ajusta a tendéncia do seu indice de
saude versus a idade, a esse comportamento através de uma analise de regresséo
demonstrou melhor aderéncia quanto a customizacéo do indexador de saude ao longo
do processo.

Entretanto, apesar de utilizar um tratamento estatistico de complexidade
mediana, requer um consideravel universo de transformadores, com respectivas
massas de dados para que torne o indice de corregao do indexador de saude em funcgao
da idade, com elevada taxa de confiabilidade. Assim, ndo sendo recomendado sua
aplicagdo em casos em que o parque seja composto apenas por poucas unidades de

transformadores.
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Pode-se destacar que a diferenga de resultados entre as duas metodologias se
da pelo tratamento estatistico realizado no indexador da saude da segunda
metodologia, ou ainda, a faixa etaria de transformadores que possuia grande
quantidade de outliers, tende a ser normalizada no tratamento estatistico na
metodologia AC.

Apesar da maioria das normatizagcdes considerar a equagao para calculo de
vida util baseada na “Lei de Arrhenius’, nenhuma das duas metodologias exploradas
levou em consideragcdo os efeitos da temperatura e seus fatores de influéncia no
enrolamento do transformador com consequente degradacéo do isolante solido.

A deterioragao ocasionada pelas distorgdbes harménicas, quer seja na tensao,
corrente ou suas combinacdes, € de conhecimento da comunidade técnico/cientifica.
Para incluir o efeito das distorcdes e obter melhor resultado para otimizar as politicas
de manutengao/substituicdo dos transformadores, espera-se que novos modelos sejam
estudados, utilizando as novas teorias de poténcia, as quais permitem avangar na
mensuragcao e classificacdo dos efeitos nos circuitos elétricos sob condicbes ndo
senoidais, podendo contribuir de maneira efetiva na explanagao e correcido desses

efeitos indesejados.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade na avaliacdo e melhoria do tema abordado na

dissertagao, sugerem-se os seguintes temas como trabalhos futuros:

Avaliar a inclusao de dois novos fatores de avaliagdo na metodologia do
indexador de saude, sendo o primeiro baseado nas caracteristicas de
reducdo da vida util do transformador utilizando a Lei de Arrhenius e o
segundo baseado na reducgéo da vida util do transformador em fungao
das caracteristicas de cargas nao lineares, da qual o transformador é
fonte;

Desenvolver aplicagdo baseada em inteligéncia artificial, ou outra
metodologia computacional de reconhecimento e distingdo de padrdes,
afim de desenvolver indexadores de saude para transformadores,
baseados nos aspectos comuns a relativos a cada faixa etaria dos

transformadores.
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7 PUBLICAGOES

e H.JB. Silva, F.A.S. Goncalves, “Modelamento de Ciclo de Vida para
Transformadores de Poténcia Empregando Teoria de Poténcia Conservativa”. VIlI
Seminario de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica, 2018;

e D. Gonzalez, H.J.B. Silva, F.A.S. Goncalves, H. K. Paredes, “Vida Util de
Transformadores de Poténcia: Metodologias e Discussodes, XII CBQEE, 2019;

e H.J.B. Silva, F.A.S. Goncalves, “Exploracao e Analise de Modelamento de Ciclo
de Vida para Transformadores de Poténcia”. IX Seminario de Pds-Graduacido em
Engenharia Elétrica, 2019;

e H.J.B. Silva, F.A.S. Gongalves, D. Gonzalez, H. K. Paredes, F. P. Maraféao,
“Exploracdo de Metodologias para Estimacdo de Vida Util de Transformadores de
Poténcia”. XXV SNPTEE, 2019.
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