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RESUMO

O envelhecimento dos equipamentos instalados no sistema elétrico de poténcia é uma realida-
de mundial. No Brasil, grandes instalagdes elétricas, como usinas, linhas de transmisséo e
subestacOes foram construidas nas décadas de 1960 e 1970. Portanto, equipamentos que ainda
ndo foram substituidos estdo em funcionamento ha mais de 50 anos. A ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica define a remuneracdo das empresas que atuam no setor elétrico
através de critérios que incluem, entre outros, o desempenho via indicadores de qualidade no
fornecimento de energia elétrica e o valor investido pelas empresas, assumindo para o0s trans-
formadores de poténcia instalados em subestacGes de distribuicdo uma taxa de depreciacéo tal

que o equipamento € considerado totalmente depreciado em 35 anos.

A necessidade de substituir equipamentos envelhecidos concorre com outras exigéncias im-
postas as distribuidoras de energia elétrica, como expandir o sistema para atender ao cresci-
mento da demanda e retornar dividendo ao investidor. Neste contexto, as empresas do setor
elétrico tém buscado aprimorar a gestdo dos seus ativos, através de normas e metodologias

que permitem uma analise detalhada dos critérios técnicos, econdmicos e estratégicos.

Esta dissertacdo apresenta o “indice de saude” (health index) como métrica relevante na ges-
tdo de ativos, capaz de hierarquizar as necessidades de investimento na renovacao do parque
de transformacéo das empresas. O trabalho proposto detalha a criacdo deste indice para trans-
formadores de poténcia de subestacfes, descrevendo os dados necessarios para diagnosticar as
condicBes dos componentes internos (enrolamento, nicleo, 6leo e isolagdo solida), buchas de
alta tensdo e comutador em carga (OLTC — on-load tap changer), bem como apresenta todas

as equacdes matematicas que permitem o seu célculo.

A proposta € aplicada em uma empresa distribuidora de energia elétrica brasileira, que adotou
0 “indice de saude” segundo os critérios apresentados nesta dissertacdo para classificar os
seus 681 transformadores de poténcia, instalados em 354 subestacdes. A classificagdo é uma
das ferramentas de gestéo de ativos adotadas pela empresa para fornecer justificativa técnica e
econdmica do plano de investimento para o ciclo 2023-2027 apresentado a ANEEL.

Palavras-chave

Distribuicdo de energia elétrica, gestdo de ativos, indice de salde, transformador de poténcia.



ABSTRACT

The aging of equipment installed in the Electric Power System is a worldwide reality. In Bra-
zil, large electrical installations such as power plants, transmission lines and substations were
built in the 1960s and 1970s. Therefore, equipment that has not yet been replaced has been in
operation for over 50 years. The Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL) establish-
es the remuneration of companies that operate in the electricity sector through criteria that
include, among others, quality performance indicators for the supply of electricity and the
amount invested by companies, assuming for the power transformer installed in distribution
substations a depreciation rate such that the equipment is considered fully obsolete in 35

years.

The need to replace aging equipment competes with other demands on electricity distributors,
such as the need to expand the system to meet the load growth and to return dividends to in-
vestors. In this context, companies in the electricity sector have sought to improve the man-
agement of their assets, through norms and methods that allow a detailed analysis of tech-

nical, economic and strategic criteria.

This dissertation presents the health index as a relevant metric in asset management, capable
of prioritizing investment needs in the renewal of companies’ power transformer installations.
The proposed work details the creation of this index for substation power transformers, de-
scribing the necessary data to diagnose the conditions of the internal components (winding,
core, oil and solid insulation), high voltage bushings and on-load tap changer (OLTC), as well

as it presents all the mathematical equations that allow its calculation.

The proposal is applied in a Brazilian electricity distribution company, which adopted the
health index according to the criteria presented in this dissertation to classify its 681 power
transformers, installed in 354 substations. The classification is one of the asset management
tools adopted by the company to provide technical and economic justification for the invest-
ment plan for the 2023-2027 cycle presented to ANEEL.

Keywords

Power distribution, asset management, health index, power transformer.
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CAPITULO 1:
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS E RELEVANCIA DO TEMA

O ENVELHECIMENTO dos equipamentos instalados nos sistemas elétricos de poténcia
é uma preocupacdo global. No Brasil, as grandes usinas hidrelétricas comecaram a ser
construidas na segunda metade do século 20. Em 1962, foi criada a Eletrobras, empresa esta-
tal que impulsionou a expansdo do sistema elétrico nacional, promovendo a construcdo de
usinas, subestacdes e linhas de transmisséo que ainda estdo em operacdo. Portanto, muitos
equipamentos que fornecem energia elétrica aos brasileiros nos dias de hoje estdo em funcio-

namento ha mais de 50 anos, e essa caracteristica se repete na maioria dos paises.

O grande namero de trabalhos académicos desenvolvidos pelo mundo sobre envelhecimento
de equipamentos mostra que este tema preocupa a academia e empresas [1]-[15]. A referéncia
[1] apresenta varios modelos matematicos descritos na literatura técnica que tém sido usados
com sucesso para representar o envelhecimento de equipamentos, como as distribuicdes Wei-
bull, normal, lognormal, processos ndao homogéneos de Poisson (NHPP), processos de

Markov e outros.

O transformador de poténcia se destaca como o principal equipamento em uma subestagéo de
energia elétrica [2]-[5] e possui papel fundamental no sistema elétrico de poténcia, realizando
0 acoplamento entre os diversos niveis de tensdo utilizados nos sistemas de geracéo, transmis-
sdo e distribuicdo, sendo este ultimo o segmento que engloba a parcela do sistema em tenséo
inferior a 230 kV.

A principio, pode-se pensar que a simples substituicdo dos equipamentos envelhecidos por
equipamentos novos, realizada pelas empresas do setor, resolveria o problema do envelheci-
mento. Entretanto, esta ndo é uma tarefa simples. Inicialmente, deve-se notar que a substitui-

¢do ndo e realizada por outro equipamento igual, ja que ocorreu uma grande atualizacéo tec-
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noldgica nas ultimas décadas e 0s equipamentos disponiveis no mercado séo bastante diferen-
tes daqueles que foram instalados ha 40 ou 50 anos. Isto provoca a necessidade de obras em
toda a subestacdo, para adaptar equipamentos com dimensdes e sistemas de comando e con-
trole muito diferentes dos equipamentos antigos. Desde disjuntores, cuja extincdo era a 6leo e
atualmente é a gas SF6, até os sistemas de comunicacdo, medicao e os relés de protecdo que
eram analdgicos e hoje sdo digitais, ligados por fibra 6tica ou outra tecnologia que nao existia
quando as subestacdes foram construidas. E quando se trata da substitui¢do dos transformado-
res de poténcia, ha desafios adicionais, pois se trata do “cora¢ao” das subestagdes e substituir
este equipamento sem interromper o fornecimento de energia requer muito planejamento e,

em alguns casos, complexas soluc¢des de engenharia e elevado investimento financeiro.

Como se ndo bastasse renovar as instalagdes antigas, as empresas distribuidoras precisam, ao
mesmo tempo, manter um robusto projeto de construcdo de novas linhas, subestacdes e redes
de distribui¢do para atender o aumento da demanda da sociedade por energia elétrica. A ex-
pansdo dos sistemas de transmissao e distribuicdo demanda altissimo investimento financeiro
e exige superar outros obstaculos, como a dificuldade em obter autorizacdo para a passagem
de novas linhas de transmissdo e de distribuicdo em propriedades particulares rurais e urba-
nas, o conflito com areas de protecdo ambiental e o adensamento urbano nas grandes cidades,

que provocam demorados processos judiciais.

Além de tudo isso, as concessionarias de geracdo, transmissdo e distribuicdo, também preci-
sam melhorar os seus resultados financeiros e o desempenho nos indices de qualidade no for-
necimento de energia, que sdo condicionantes impostos e monitorados pela agéncia regulado-
ra para manter a concessdo. Neste cenario, fica claro que a gestdo destas empresas precisa ser
muito eficiente, pois disto depende a sua sobrevivéncia, e a gestdo de ativos é uma das partes

i mportantes neste processo.

Em [5], apresentam-se as principais técnicas de gestdo de ativos para transformadores de po-
téncia, descrevendo vantagens e desvantagens da manutencdo corretiva, da manutencao pre-
ventiva por tempo e por condicdo e da manutencdo baseada na confiabilidade (reliability cen-
tered maintenance — RCM). Diversos estudos tém sido publicados sobre manutencdo em
transformadores de poténcia [2], [4]-[9], [15] e [16]. Entre as técnicas de gestdo de ativos
mais comuns para transformadores estdo a adocao de planos de manutencéo, inspecédo térmi-
ca, analise periddica do liquido isolante e monitoramento online através de sensores para di-

versos parametros (temperatura, descarga parcial, gases dissolvidos no dleo e outros). A reali-

2
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zacdo destes monitoramentos, inspecdes e manutencdes gera grande quantidade de dados, que
podem ser analisados separadamente ou agrupados em um indice para avaliar a condicéo geral

do transformador, denominado “indice de salde”.

O indice de saude (em inglés: health index — HI) é uma ferramenta pratica muito util para re-
presentar a integridade geral de um ativo complexo [2]. Em [4], sdo apresentadas e compara-
das 12 propostas de composicdo e formulacdo de HI para transformadores de poténcia. Em
dezembro de 2021, o grupo de trabalho B3.48 do CIGRE publicou a nota técnica TB-858

[17], que descreve uma metodologia para a criacdo de HI para equipamentos de subestacéo.

Um modelo representativo dos parametros normalmente usados para compor o HI de trans-

formadores de poténcia é apresentado na Figura 1.1.

Critérios ’
Dados de de Pesos [wi)

Entrada Pontuagdo

E—0-
PG e {10)
Anilises de Oleo .
FQo -
Estado Geral — @ —
8
Buchas — @ — ] -
g B
- ] £
Tanque Principal  [— - A ]
o z
Refrigeracio S ——— ® —
Tanque de Expansio [e— o —
IDaduide Manutengio I Fundag3o @ -

Aterramento — @ -

Juntas 8 Vedactes Re—— @ —

VaZamento de 010  [mmm—— @ -

Nivel de Olec — @ -

Fator de Potencia

RelzgBo de Transformacio

I Enzaios Elétri :ese’Magretir_nsI Resisténcia do Enralamenta

Reatincias

.
indice de Saade (IS)

Polarizagio

AGD do comutader

I Comutador I FQO do comutador

Estado Geral do Comutador

Figura 1.1 — Modelo representativo dos parametros que compdem
0 HI de transformadores de poténcia [7].

Neste trabalho € discutida a aplicagdo do indice de saude em uma empresa distribuidora de
energia elétrica, que, entre outras motivagoes, necessitava identificar entre 681 transformado-
res de poténcia, instalados em 354 subestacdes, quais deveriam ser substituidos no préximo

ciclo tarifario. Foram entéo avaliados 195 transformadores que estavam em funcionamento ha
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mais de 35 anos (portanto, ativos considerados envelhecidos pelas regras da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL), e os outros 486 transformadores da empresa que ainda ndo
haviam completado este tempo de operacdo, mas que poderiam estar em piores condicdes de
salde, o que justificaria antecipar a sua substitui¢do. Para auxiliar a tomada de decisdo, o “in-

dice de saude” foi utilizado como ferramenta na gestéo de ativos.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se organizado em cinco capitulos, sendo este introdutério e os demais

descritos a seguir.

O Capitulo 2 descreve os principais componentes do transformador de poténcia (ntcleo, enro-
lamentos, sistema isolante, sistema de refrigeracdo, buchas e Comutador de Derivacdo em
Carga — CDC). Descreve-se o processo de envelhecimento e apresentam-se técnicas de manu-
tencdo aplicadas aos transformadores para monitorar sua condi¢do geral e prolongar a sua
vida atil: Manutencgdo Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manutencdo Preditiva, detalhando
etapas como Inspecdo Visual, Inspecdo Termografica, Andlises fisico-quimicas realizadas no

6leo, Analise de gases dissolvidos no 6leo e Monitoramento on-line.

O Capitulo 3 mostra um histdrico sobre o conceito de Gestdo de Ativos e a relevancia desta
metodologia, atualmente, para as empresas do setor elétrico. Apresenta-se o indice de satde
como uma importante ferramenta para a Gestdo de Ativos, descrevendo a sua estruturacao
(Entrada de dados, Algoritmo ou Equacionamento Matematico e Saida), e detalham-se orien-

tacOes necessarias para a implantacdo do Indice de Sadde.

O Capitulo 4 discute a experiéncia real da aplicacdo do indice de saide em uma distribuidora
brasileira de energia elétrica, descrevendo dados do parque de transformadores desta empresa,
as etapas de implantacdo do indice de saude, os subcomponentes que foram considerados
(Tanque principal, Buchas e Comutador de Derivacdo em carga — CDC), as equagdes utiliza-
das, fatores de ponderacéo e de agravamento e os resultados alcancados com esta ferramenta.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes oriundas deste trabalho e sugestdes para pesqui-
sas futuras, com o intuito de colaborar com a melhoria na gestdo de transformadores de po-

téncia.




CAPITULO 2:
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

OS TRANSFORMADORES de poténcia sdo os equipamentos instalados em subestagdes
de alta tensdo que tém o maior valor individual, representando grande parcela do inves-
timento total. Para quem trabalha no sistema elétrico de poténcia (SEP), é fundamental conhe-
cer o sistema construtivo deste equipamento, seus componentes principais, 0 processo de en-
velhecimento e as a¢des para monitorar a sua condi¢do e prolongar a sua vida Util. Estes temas
sdo abordados neste capitulo, visando estabelecer os conceitos basicos para desenvolver um

indicador que permita inferir a saude de um transformador de poténcia.
2.2. COMPONENTES DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Transformadores de poténcia sdo equipamentos estaticos com dois ou mais enrolamentos,
cuja funcdo é transmitir energia elétrica de um circuito a outro, transformando tenséo e cor-
rente alternadas, na mesma frequéncia, através de inducédo magnética [18]. Sdo constituidos de

varios componentes, conforme mostrado nas figuras 2.1 e 2.2.
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Legenda:

1) Buchas;

2) Tanque principal;

3) Tanque de expanséo (conservador) de 6leo;
4) Radiadores;

5) Moto ventiladores;

6) Relé Buchholz ou relé de gas;

7) Dispositivo de alivio de pressao;
8) Indicador de nivel de 6leo;

9) Secador de ar;

10) Armario de controle principal;

11) Armario de controle do comutador.

Figura 2.1 — Componentes externos do transformador de poténcia [19].
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Figura 2.2 — Componentes do transformador de poténcia [20].
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2.2.1. Nucleo

A Figura 2.3 apresenta o nucleo magnético de um transformador de poténcia sendo montado
em féabrica. Os materiais ferromagnéticos utilizados na confeccéo de nucleos de transformado-
res sdo ligas de ago-silicio, com baixissimo teor de carbono, em torno de 0,003%. O aco € de
grédo orientado, que possui forte direcionalidade magnética. A direcdo mais favoravel para a
circulacdo do fluxo magnético é na direcdo do processo de laminacdo da chapa. Estima-se um
aumento no valor da componente de magnetizacdo da corrente de excitacdo em até 20 vezes,

para aplicacdo de fluxos magnéticos de mesma intensidade em outras direcdes [20].
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Figura 2.3 — Nucleo de um transformador de poténcia trifasico [21].

ENROLAMENTO DE AT

ENROLAMENTO DE BT

NUCLEO LAMINADO CANAL DE

VENTILAGAD

Figura 2.4 — Vista superior de uma coluna do nucleo [21].
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O desempenho magnético do transformador depende da qualidade do processo de fabricacéo
do ndcleo. Atualmente, as chapas do nucleo séo coladas através um composto de resina epoxi,
para evitar vibragdes que poderiam ser percebidas através de ruidos na parte interna do equi-
pamento e sdo montadas formando canais de ventilacdo para dissipar o calor resultante das

correntes parasitas e das perdas por histerese, conforme identificado na Figura 2.4.

A configuracdo normalmente usada em transformadores de subestagdes é de nucleo envolvido
(tipo Core), com as bobinas dos enrolamentos de Alta Tensdo (AT) e Baixa Tensdo (BT), dis-
postas coaxialmente, formando duas camadas cilindricas em torno das colunas do nucleo,

sendo os enrolamentos de BT, geralmente, a camada mais interna, como ilustra a Figura 2.5.

i

=

Figura 2.5 — Esquema do nucleo tipo core de transformador trifasico — enrolamento BT
em cor amarela e enrolamento AT em cor laranja [22].
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2.2.2. Enrolamentos

Os enrolamentos de transformadores de poténcia sdo constituidos de cobre eletrolitico trefila-
do, com cantos arredondados, formados por varios condutores planos transpostos continua-
mente para minimizar as perdas por correntes parasitas, conforme mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Cabo transposto para minimizar perdas por correntes parasitas [20].
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Transformadores de poténcia com classe superior a 25 kV normalmente utilizam enrolamen-
tos do tipo disco, com um ou varios condutores isolados enrolados em uma série de discos

paralelos, conectados interna ou externamente, conforme mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Enrolamento em disco [21].

2.2.3. Sistema Isolante

O isolamento entre espiras, e entre condutores e nucleo, é feito através de camadas de papel
termicamente estabilizado (Kraft) ou outros materiais, de acordo com a classe térmica e ele-
vacOes de temperatura dos enrolamentos projetadas para o transformador, definidas respecti-
vamente pelas Normas NBR IEC 60085 e NBR 5356-27, e apresentadas na Tabela 2.1.

Os transformadores de poténcia mais utilizados em subestacdes sdo das classes A e B, imer-
sos em 6leo mineral isolante. Por isso, o sistema de isolagdo elétrica € normalmente descrito
de isolante liquido (6leo) e isolante solido (papel). Ha transformadores que usam 6éleo sintéti-
co (6leo de silicone) e outros que usam 6leo vegetal, mas, a maioria utiliza o 6leo mineral,
derivado de petroleo, que se caracteriza pelo baixo ponto de fulgor (aproximadamente
145°C), boa rigidez dielétrica, baixo fator de dissipacao dielétrica, boa estabilidade quimica e
baixa viscosidade.

A Tabela 2.2 apresenta algumas das caracteristicas do 6leo mineral isolante.

! Isolagéo elétrica — Avaliagdo e designaco térmicas, ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR
IEC 60085 (2017)

2 Transformadores de poténcia — Parte 2: Aquecimento, ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
NBR 5356-2, (2007).
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TABELA 2.1 — CLASSIFICAGAO TERMICA DOS MATERIAIS ISOLANTES [20]

Temp.
Classe de Elevagio de Tus #
limite Descrigio dos componentes
temp. temp. (°C) | Toneaiol°C)
(°C)
Materiais fibrosos, a base de celulose
Y 90 45 5 ou seda, nac imersos em fluido
isolante.
Materiais fibrosos, a base de celulose
A 105 60 5 ou seda, impregnados com fluido
isolante.
E 120 75 5 Fibras organicas sintéticas
Materiais a base de poliéster e
B 130 80 10 polimidicos aglutinados com matenais
arganicos ou impregnados.
Matenais a base de mica, amianto ou
fibora de widro, aglutinados com
F 1685 100 15 S = )
materiais sintético, silicones, poliésteres
ou epoxis.
Materiais 8 base de mica ou fibra de
H 180 125 15 vidro, aglutinados tipicamente com
silicones de alta estabilidade térmica.
) Mica, vidro, ceramica e quartzo sem
c Acima de 180 )
aglutinantes.

Nota: Tys é a Temperatura do Hot Spot, o ponto mais quente do transformador.

TABELA 2.2 — CARACTERISTICAS GERAIS PARA AVALIACAO DO OLEO MINERAL ISOLANTE [20]

Caracteristicas do oleo Norma Unidade Valores Exigidos
Tensdo interfacial a 25°C NBR 6234 mN/m Minimo 40
Teor de agua NBR 5755 mg/'kg Maximo 25
Rigidez dielétrica NBR 6869 kv Minimo 30
Fator de poténcia dielétrica® 100°C ASTM D 924 % Maximo 0,9
Fator de poténcia dielétrica 90°C IEC 247 % Maximo 0,7

Além de ser o isolante liquido, o 6leo também possui a funcdo primordial de refrigerar os en-
rolamentos e o nucleo, que se aquecem devido a resisténcia 6hmica dos enrolamentos, a histe-

rese no nucleo e as correntes parasitas (efeito Foucault). O controle da temperatura é funda-

10
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mental para manter as caracteristicas dos materiais que compdem o sistema de isolacéo elétri-

ca, por isso, é projetado um sistema de refrigeragdo eficiente.

2.2.4. Sistema de Refrigeracao

Os radiadores sdo os principais dispositivos que atuam na transferéncia do calor interno do
transformador para 0 meio externo. O aumento da temperatura de um fluido provoca o au-

mento do seu volume e, consequentemente, a reducdo da sua densidade.

Terminais do Terminals do
primério secundério

Radiador

%

Figura 2.8 — llustracdo da circulacdo do 0Oleo através dos radiadores [19].

Dentro do transformador, este efeito (conveccdo) faz com que as por¢des mais quentes do
6leo ocupem posicdo mais alta dentro do tanque, 0 que provoca a circulacdo do Oleo através
dos radiadores. Externamente, ocorre a convecgédo do ar que envolve os radiadores, resultando
na transferéncia do calor interno do transformador para o ambiente externo, conforme ilustra-

do na Figura 2.8.

A refrigeracdo pode ocorrer de forma natural, como descrita, ou forgada, através de ventilado-
res instalados no lado externo do transformador para acelerar a convecgdo do ar nos radiado-
res, aumentando a poténcia nominal do transformador em até 67%. A conveccédo interna do
6leo tambeém pode ser forcada por bombas de 0leo, instaladas no interior do transformador.

Assim, os transformadores imersos em 6leo possuem os seguintes sistemas de resfriamento:

e Oleo Natural e Ar Natural —- ONAN (Qil Natural, Air Natural);
e Oleo Natural e Ar Forcado — ONAF (Qil Natural, Air Forced);
e Oleo Forcado e Ar Forgado — OFAF (Qil Forced, Air Forced).

11
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Os sistemas de refrigeragdo ONAN e ONAF s&o ilustrados na Figura 2.9.

L

ONAN Cooling ONAL Obolieg

Figura 2.9 — Sistema de refrigeracdo do tipo ONAN (a esquerda) e ONAF (a direita) [22].

2.2.5. Buchas

As buchas sdo 0s componentes responsaveis pela conexdo entre os cabos ou barramentos (ex-
ternos ao transformador) com o enrolamento interno do transformador, mantendo a isolagdo
elétrica e a estanqueidade, no caso de transformadores imersos em 6leo. As buchas de classe
de tensdo até 27 kV sdo do tipo so6lidas (ndo capacitivas ou ndo condensivas). Estas buchas
sdo formadas por material isolante, normalmente porcelana, que reveste um condutor, como

mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Bucha ndo condensiva [19].

Para classes de tenséo superior a 69 kV sédo usadas buchas condensivas (capacitivas), que pos-
suem o seu corpo condensivo formado pela superposicéo intercalada de camadas de papel
impregnado em 6leo (em inglés: Oil Impregnated Paper - OIP) ou papel impregnado em resi-
na (em inglés: Resin Impregnated Paper - RIP), e folhas metalicas cilindricas, concéntricas e

geralmente de aluminio, sendo o isolador externo (invélucro) em porcelana ou em resina.

12
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Esse tipo de bucha normalmente possui um terminal externo para acesso a parte interna do
isolamento (chamado tap de teste ou tap capacitivo), localizado entre a Gltima camada do iso-
lamento e o isolador externo (involucro). O tap capacitivo € utilizado para a realizacdo de
testes elétricos como descargas parciais, capacitancia e fator de poténcia de isolamento — tan-
gente delta, que visam aferir o estado da bucha. No tap capacitivo podem ser instalados senso-

res de monitoramento on-line, para controle permanente da condi¢do da bucha.

MOSTRADOR DE
NIVEL DE OLEO

CAMADAS ISOLANTES
INTERNAS

— FLANGE

Figura 2.11 — Representagé@o de bucha condensiva [21].

Para classes de tensdo entre 27 e 69 kV, alguns fabricantes optam por buchas ndo condensi-
vas, enquanto outros adotam buchas do tipo condensiva. As figuras 2.11 a 2.14 mostram a

estrutura e aspectos construtivos de uma bucha condensiva.

13
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!!E Line connection
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Figura 2.12 — Representacdo de bucha condensiva tipo OIP [21].
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CAPACITANCIA Cz

CAPACITANCIA G,
CAMADAS

CAMADAS f CONDUTORAS

ISOLANTES """l‘

Figura 2.13 — Bucha condensiva — corte transversal [21].

Head Cover High Voltage Layer  Bushing tap Foil/ conductive ink

\ (capacitive layer)
conductor \ [rbdended ! i Y

————— = C1
Oil or epoxy Silicone/ Porcelain /
impregnated paper insulator Flange Measuring Layer

Figura 2.14 — Bucha condensiva — corte longitudinal [23].

A representacao elétrica do isolamento de uma bucha condensiva é mostrada na Figura 2.15.

TAP
.+
BARRAMENTO F‘l
DE AT | " I | L
C1 Ca -

Figura 2.15 — Representagdo elétrica do isolamento de bucha condensiva.

2.2.6. Comutador de Derivacdo em Carga (CDC)

Devido a variagdo da carga, ao longo de um dia, é necessario um sistema de regulacdo que
mantenha a tensdo dentro de valores pré-estabelecidos. A regulacdo acontece através da alte-
racdo do numero de espiras dos enrolamentos, por dispositivos chamados de Comutador de

Derivagdo em Carga — CDC (em inglés: on-load tap changer — OLTC). Portanto, o CDC é um

15
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componente do transformador de poténcia, cuja funcdo € alterar a relacdo de transformacao
com o transformador em operagdo. Através de um relé de controle, a tenséo de saida do trans-
formador é comparada a uma tensao de referéncia e, caso necessario, um sinal é enviado ao
CDC, para elevar ou reduzir o nimero de taps, consequentemente, regulando o valor da ten-

sdo para limites pré-estabelecidos.

Os fabricantes lideres no mercado mundial sdo a empresa alemd@ MR — Maschinenfabrik Rei-
nhausen e a suica ABB — Asea Brown Boveri. Independentemente do sistema adotado pelo
fabricante, a comutacdo em carga normalmente € realizada em um compartimento separado
do tanque principal do transformador, visando impedir a contaminacdo do 6leo do transfor-
mador. Em geral, a comutacdo em carga € realizada por intermédio de uma impedancia, na
forma de reatancia ou de resisténcia. A impedancia de transicdo limita a corrente que resulta

da abertura de contatos com carga.

Além de haver varios fabricantes, cada qual com seu proprio sistema de funcionamento, uma
Unica empresa produz diversos modelos de CDC. A ABB, por exemplo, fabrica CDC do tipo
chave comutadora (que consiste na chave de carga — interruptora — separada do seletor de de-
rivacbes) e CDC do tipo chave seletora (que consiste de uma unidade combinada de chave

carga — interruptora — e seletor de derivagdes), conforme mostrado nas figuras 2.16 e 2.17.

Figura 2.16 — CDC ABB tipo chave comutadora [24].

16
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Figura 2.17 — CDC ABB tipo chave seletora [24].

As figuras 2.18 de (a) até (g) [24] mostram a sequéncia de eventos durante a comutacdo do

tap 4 para o tap 5, em transformador com CDC ABB tipo chave seletora com exting¢do a 6leo.

Inicialmente, estando o CDC no tap 4, a corrente circula da entrada do enrolamento do trans-
formador, passando pelo tap 4 e saindo no terminal no centro da imagem (caminho indicado

pela cor vermelha).

Tipo Chave Seletora

I
ABB Components

Figura 2.18 (a) — Comutacéo do tap 4 para o tap 5 — Condicao inicial.
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No inicio da mudancga de tap, quando € interrompida a conexdo entre o contato mével e o con-
tato fixo, ocorre um arco elétrico devido a abertura do circuito com carga. Neste momento

ocorre a queima do 6leo. O arco elétrico sera extinto quando sua impedancia tornar-se superi-

or ao valor da resisténcia de transicao.

Tipo Chave Seletora

I
ABB Components

Figura 2.18 (b) — Comutacéo do tap 4 para o tap 5 — Passo 1/6.

Ap0s a extincdo do arco elétrico, a corrente de carga passa a circular por uma das resisténcias

de transicdo. Consequentemente, cessa a queima do 6leo.

Tipo Chave Seletora

; nDD
ABB Components Mpw

Figura 2.18 (c) — Comutacdo do tap 4 para o tap 5 — Passo 2/6.
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A segunda resisténcia de transicdo atinge o contato fixo referente ao tap 5 e a corrente circula
por ambas as resisténcias de transicao, dividindo-se entre os taps 4 e 5.

Tipo Chave Seletora

Figura 2.18 (d) — Comutacéo do tap 4 para o tap 5 — Passo 3/6.

A conexdo entre a primeira resisténcia de transi¢do e o contato fixo do tap 4 é interrompida,
ocorre arco elétrico devido a abertura de um dos caminhos de circulacdo da corrente. O arco
elétrico é extinto no inicio da sua formacdo porque a sua impedancia, somada ao valor de uma

das resisténcias de transicao, é maior que a impedancia total do outro caminho, formado ape-
nas por uma das resisténcias de transig&o.

Tipo Chave Seletora

Figura 2.18 (e) — Comutacéo do tap 4 para o tap 5 — Passo 4/6.
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Assim que o contato movel se conecta ao contato fixo referente ao tap 5, a corrente passa a
circular somente por ele, pois sua impedancia € menor do que a resisténcia de transi¢do, que

continua conectada ao contato fixo do tap 5.

.,&;}.‘.':;.-- e

Figura 2.18 (f) — Comutacdo do tap 4 para o tap 5 — Passo 5/6.

A alimentacdo do motor do CDC s6 € interrompida quando o contato movel estd conectado ao
contato fixo do tap 5. A corrente circula da entrada do enrolamento do transformador, passan-

do pelo tap 5 e saindo no terminal no centro da imagem (caminho indicado em vermelho).

Figura 2.18 (g) — Comutacéo do tap 4 para o tap 5 — Passo 6/6.
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Outro tipo de CDC utiliza a chave de carga — interruptora — separada do seletor de derivagoes
de tap. A Figura 2.19 apresenta este tipo de CDC, destacando na cor vermelha a chave comu-
tadora (onde ocorre 0 arco) e na cor azul a chave seletora (onde a selecdo dos taps ocorre sem

carga).

Tipo Chave Comutadora

Chave
comutadora

Chave seletora

i
é :2“1“

Enrolamento de regulacao "k
transformador

R
ABB Components

Figura 2.19 — CDC com chave comutadora separada da chave seletora de taps [24].

Neste tipo de CDC, a chave seletora faz a pré-selecdo do préximo tap que sera utilizado, sen-
do selecionado sempre o proximo tap na sequéncia que foi operada (elevar ou abaixar o0 ni-
mero de taps). Por exemplo, se o Gltimo comando foi para elevar o nimero de taps de 6 para
7, a chave seletora deixa pré-selecionado o tap 8, considerando que este que serd 0 proximo a

ser utilizado.

As figuras 2.20 de (a) até (i) [24] mostram a sequéncia de eventos durante a comutacdo do tap
7 para o tap 6, em um transformador com CDC ABB do tipo chave comutadora com extingdo
a 6leo. Nesta sequéncia, percebe-se que a ultima comutagdo havia sido do tap 6 para o 7, por-
que o tap 8 esta pré-selecionado para a proxima comutacdo, porém, o comando foi para voltar
do tap 7 para o 6. Assim, a primeira etapa ocorrerd na chave seletora, com a mudanca na sele-

cao dos taps que estavam pré-selecionados.

Inicialmente, estando o CDC no tap 7, a corrente circula da entrada do enrolamento do trans-
formador, passando pelo tap 7, pelo contato fixo da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao

contato movel (caminho indicado pela cor vermelha).
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Nota-se que esta pré-selecionado para a proxima operacdo o tap 8. Isso mostra que o ultimo
comando foi para elevar o numero de tapes de 6 para 7. Porém, o proximo comando sera no

sentido oposto, determinando voltar para o tap 6.

Tipo Chave Comutadora

e

Figura 2.20 (a) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Condicao inicial.

A\ IDED
ABB Components Mmpp

Tipo Chave Comutadora
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Figura 2.20 (b) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Passo 1/8.

ABB Components FAIPw»

A alteracdo ocorre primeiro na chave seletora, alterando a sele¢do do tap 8 para o tap 6. Esta
mudanca de tap ocorre sem interromper o circuito de carga, por isso, ndo ocorre arco elétrico

e nem a queima do 6leo. A corrente continua circulando da entrada do enrolamento do trans-
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formador, passando pelo tap 7, pelo contato fixo da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao

contato mével (caminho indicado pela cor vermelha).

Na chave comutadora o contato mével comeca a se movimentar, interrompendo a conexao

com o contato fixo da esquerda, gerando arco elétrico e consequente queima do 6leo.

Tipo Chave Comutadora

O—

e B CL:P—

c@— :

¥ .
L

nn
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AL
ABB Components MDD

Figura 2.20 (c) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Passo 2/8.

O arco elétrico € extinto quando sua impedéancia torna-se superior ao valor da resisténcia de
transicdo. A corrente, entdo, passa a circular da entrada do enrolamento do transformador,
passando pelo tap 7, pela resisténcia de transicdo da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao

contato movel (caminho indicado pela cor vermelha).
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Tipo Chave Comutadora
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ABB Components Y [ ]

Figura 2.20 (d) — Comutacdo do tap 7 para o tap 6 — Passo 3/8.

Quando o contato movel se conecta a resisténcia de transicdo da direita é criado um segundo
caminho para a corrente elétrica, que se divide entre os taps 7 e 6, passando pelas duas resis-

téncias de transi¢do (caminho indicado pela cor vermelha).

Tipo Chave Comutadora

o
S0 ===

—
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Figura 2.20 (e) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Passo 4/8.
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Nesta etapa, interrompe-se a conexdo entre o contato movel e a resisténcia de transicdo da
esquerda. Ocorre um arco elétrico devido a abertura de um dos caminhos de circulacdo da

corrente. O arco € extinto quando sua impedancia torna-se superior ao valor da resisténcia de

transicéo.
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Tipo Chave Comutadora
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Figura 2.20 (f) — Comutacdo do tap 7 para o tap 6 — Passo 5/8.

Apds a extingdo do arco elétrico, volta a existir somente um caminho para a corrente elétrica,
que passa a circular da entrada do enrolamento do transformador, passando pelo tap 6, pela
resisténcia de transicdo da direita e saindo pelo terminal ligado ao contato mével (caminho
indicado pela cor vermelha).

Tipo Chave Comutadora

s
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O

ABB Components

Figura 2.20 (g) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Passo 6/8.

Na chave comutadora, a Gltima etapa acontece quando o contato movel se conecta ao contato
fixo referente ao tap 6. A corrente passa a circular da entrada do enrolamento do transforma-
dor, passando pelo tap 6, pelo contato fixo da direita e saindo pelo terminal ligado ao contato

movel (caminho indicado pela cor vermelha).
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Tipo Chave Comutadora
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Figura 2.20 (h) — Comutacéo do tap 7 para o tap 6 — Passo 7/8.

A etapa final acontece na chave seletora, que altera a selecdo do tap 7 para o tap 5. Esta mu-
danca ocorre sem interromper o circuito de carga, por isso, ndo ocorre arco elétrico e nem a

queima do bleo. O tap 5 fica pré-selecionado para a proxima operacao.

Tipo Chave Comutadora
EE) k l

ABB Components

Figura 2.20 (i) — Comutag&o do tap 7 para o tap 6 — Passo 8/8.

Em CDC com exting¢do a vacuo ndo ocorre queima de 6leo, pois a abertura dos contatos ocor-
re dentro de uma capsula, com vacuo no seu interior. Nestes casos, 0 CDC também fica imer-
so em 6leo, mas o 6leo mantem contato apenas com a face externa das referidas capsulas a

vacuo. Mesmo nestes modelos, 0 6leo do CDC é separado do 6leo do tanque principal do
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transformador, para permitir manutengdo no CDC sem interferir no 6leo do tanque principal.
As figuras 2.21 e 2.22 apresentam CDC fabricados pela empresa MR, com extingdo a 6leo e a

vacuo, respectivamente.

Figura 2.21 — CDC MR com exting&o a oleo.

Figura 2.22 — CDC MR com exting¢do a vacuo.
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As informacdes apresentadas nesta se¢do demonstram a complexidade dos principais compo-
nentes de um transformador de poténcia. A proxima se¢do apresenta 0S mecanismos que pro-

vocam o seu envelhecimento, reduzindo a sua vida Util.

2.3. ENVELHECIMENTO

Né&o existe um Unico e simples critério de final de vida que possa ser usado para quantificar a
vida remanescente de um transformador [6], contudo a degradacdo do isolamento sélido pode
ser considerada a principal razdo para o fim da vida de um transformador [25]. Conforme
apresentado na Tabela 2.1, varios materiais diferentes sdo usados como isolantes sélidos em
transformadores de poténcia de subestacGes, sendo mais comum o papel termicamente estabi-
lizado (Kraft), que é submetido a um processo continuo de degradacgéo por acao da agua, oxi-

génio e acidos presentes no 6leo isolante [6].

O processo de degradacdo da celulose é cumulativo porque se trata da reducdo do nimero
total de anéis de glicose na fibra de celulose, provocando a diminui¢do da rigidez mecéanica do
papel [25]. Uma vez ocorrida a degradacdo, as cadeias de anéis de glicose ndo retornam ao
estagio anterior e permanecem suscetiveis a repetir a degradacdo. No papel novo, o nimero
total de anéis de glicose na fibra de celulose tende a um valor entre 1000 e 1400 e ao final da
vida util o papel possui fibras com aproximadamente 200 unidades [6]. Um ensaio de labora-
torio denominado grau de polimerizacdo é capaz de definir o nimero de aneis de glicose em
uma amostra do papel isolante. Porém, depois que o transformador foi construido, a realiza-
cao deste ensaio € invidvel, porque necessita retirar um pedaco do papel isolante, o que dani-

fica o isolamento e torna este ensaio destrutivo.

A medida que o papel isolante se degrada devido & quebra das cadeias poliméricas da celulose
provocada pela reagdo quimica com acidos e componentes do 6leo, sdo gerados no 6leo deri-
vados de 2-furfuraldeido (2-FAL), chamados de compostos furénicos [5]. Estes compostos
dissolvem-se no Gleo isolante e podem ser detectados com precisdo. Porém, a correlagéo entre
a concentracdo de compostos furanicos com o grau de polimerizagdo do papel varia de um
transformador para outro e depende da umidade, temperatura de operacéo, tipo de 6leo, tipo
do papel e do projeto do transformador [5]. Portanto, é necessario cautela para o uso deste
parametro como indicador de degradacdo do papel isolante quando se tratar de um grupo com

transformadores construidos por diversos fabricantes e seguindo diferentes projetos.
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Diante da impossibilidade de realizar a medicdo direta do grau de polimerizagdo usando uma
amostra do papel isolante, sdo realizadas analises de gases dissolvidos no 6leo para correlaci-

onar a formacéo de determinados gases com a degradacao do papel isolante.

Além de ser cumulativo, o processo de degradacdo do papel isolante é predominantemente
térmico. O célculo adotado pela ABNT [6], seguindo padr@es internacionais, para orientar 0s
fabricantes de transformadores de poténcia no dimensionamento do carregamento deste equi-
pamento ¢ baseado na Teoria de Arrhenius e define uma taxa de consumo da vida util “V”

para o papel termoestablizado conforme apresentado mostrado em (2.1).

( 15000 15000) (21)
V = e\110+273 OL+273

onde: 6h ¢ a temperatura do ponto mais quente, expressa em graus Celsius (°C).

Como observado em (2.1), a taxa de consumo da vida util do papel isolante é muito sensivel
ao valor da temperatura do ponto mais quente, pois esta taxa dobra a cada 6°C de elevacédo da
mesma, como pode ser visto na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — TAXA DE ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE
TERMOESTABILIZADO EM FUNGCAO DA TEMPERATURA [7]

On (°C) Vv
80 0,036
86 0,073
92 0,145
98 0,282
104 0,536
110 1,0
116 1,83
122 3,29
128 58
134 10,1
140 17,2

A WEG, fabricante de transformadores, publicou um trabalho com o objetivo de identificar a
elevacdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcao da temperatura am-
biente em transformadores de poténcia submetidos a sobrecarga [8]. O trabalho comprovou os
dados apresentados na Tabela 2.3 e na norma IEC 60076-7.
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A temperatura no ponto mais quente do enrolamento (hot-spot) é a soma da temperatura am-
biente, da elevagdo da temperatura do 6leo em funcdo da temperatura ambiente e da elevacéo

da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcéo da temperatura do 6leo [26].

Ths = Ty + AT, + AT, (2.2)
onde:

e Ty € atemperatura final no ponto mais quente do enrolamento;
e T, éatemperatura ambiente;
e AT, é aelevacdo da temperatura de topo do éleo em funcdo da temperatura ambiente;

e AT, € aelevacdo da temperatura do enrolamento em funcao da temperatura do 6leo.
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Figura 2.23 — Ensaios realizados em transformadores com 40% de sobrecarga e diferentes
temperaturas ambientes: (a) evolugdo do ponto mais quente, (b) taxa de envelhecimento e
(c) consumo de vida util [8].
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Para a realizacdo do ensaio de elevacdo de temperatura de transformadores em sobrecarga,
cujos resultados estdo apresentados na Figura 2.23, foi usado o ciclo de sobrecarga definido
pelo Operador Nacional do Sistema, que consiste em um ciclo total de 24 horas, iniciando
com 100% do carregamento nominal, elevando a carga para 120% do carregamento nominal
por 4 horas e, em seguida, elevando para 140% por meia hora, depois voltando para 100% do
carregamento nominal, até completar 24 horas de ensaio. Os ensaios foram repetidos em tem-
peraturas ambientes de 20°C e 27°C. Percebe-se no grafico da Figura 2.23 (a) que a tempera-
tura de hot-spot acompanha a elevagédo da carga, aumentando quando a carga € elevada para
120%, tem o pico quando a carga chega em 140% e diminui quando a carga € reduzida para
100% do carregamento nominal. A temperatura de hot-spot fica 7°C maior quando a tempera-
tura ambiente passa de 20°C para 27°C, enquanto isso, o grafico da Figura 2.23 (b) mostra
gue a taxa de envelhecimento dobra, nesta mesma condicdo, passando de 4 para 8 p.u., 0 que
mostra a influéncia direta da temperatura ambiente sobre a temperatura de hot-spot. Assim,
transformadores que operam em regides com temperatura ambiente maior, séo sujeitos a en-
velhecimento mais acelerado. Além disso, o grafico da Figura 2.23 (c) mostra que a vida util
consumida ndo diminui ap6s a reducdo da carga, confirmando que o envelhecimento é pre-

dominantemente térmico e cumulativo, ou seja, a vida Util consumida néo retorna.

Além do envelhecimento natural (provocado pela agdo quimica de componentes do éleo sobre
as fibras do papel e acelerada pelo efeito da temperatura), o transformador também sofre per-
da de vida util devido aos impactos provenientes de curtos-circuitos, descargas atmosféricas,
surtos de tensdo, cargas e outras ocorréncias do SEP. A reduc¢do da vida atil dos transforma-
dores devido a estas ocorréncias tem sido objeto de estudos [1], [3], [5], [27] e [28], contudo,
a entrada em operagdo de muitas usinas fotovoltaicas de médio e grande porte, e a massiva
conexdo de geracdo distribuida ao SEP, mostram que precisam ser feitos estudos sobre a re-
ducéo da vida util dos transformadores de poténcia devido aos impactos dessas fontes, visto
que as condicOes até agora ndo monitoradas pelas empresas concessionarias podem provocar

danos aos transformadores.

Para os efeitos conhecidos que provocam reducdo da vida util dos transformadores, foram
desenvolvidas técnicas de manutencdo que visam monitorar e melhorar as condi¢Ges destes

equipamentos. Algumas destas técnicas de manutencao sdo apresentadas na proxima secao.
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2.4. TECNICAS DE MANUTENCAO

As principais técnicas de manutencdo em transformadores de poténcia sdo apresentadas em
[25], que descreve vantagens e desvantagens da manutencédo corretiva, da manutencdo preven-
tiva por tempo ou por condigdo e da manutencdo baseada na confiabilidade (MBC) (em in-
glés, reliability centered maintenance — RCM), estratégia que busca reduzir custos de manu-
tencdo preservando a operacdo do sistema. Para implementar a MBC, é necessario identificar
0s modos de falha do equipamento, utilizando a técnica de analise de modos e efeitos da falha
(em inglés: failure modes and effects analysis — FMEA). Para cada modo de falha identifica-
do, sdo definidas a probabilidade e a consequéncia do evento.

O risco de cada falha € calculado multiplicando-se a probabilidade pela consequéncia [25]. Na
MBC, para os modos de falha com alto risco, sdo definidos planos de manutencédo preventiva,
por tempo ou por condicdo. Para os modos de falha com baixo risco ndo séo definidas manu-

tencOes preventivas, somente manutencdo corretiva, i.e., quando a falha ocorrer.

Basicamente, existem trés tipos de manutencdo: corretiva, preventiva e preditiva, comentadas

a sequir.

2.4.1. Manutencéao Corretiva

A manutencdo corretiva € realizada na pior situacdo: apés a falha do equipamento, que, na
maioria das vezes, provocou o desligamento de clientes, grandes transtornos operacionais,
prejuizos financeiros e, em algumas ocasides, danos ambientais devido ao derramamento de
6leo mineral isolante. A manutengdo corretiva tem o objetivo de identificar e corrigir a causa
da falha, retornando o transformador a sua condicdo normal de operacdo. Muitas vezes ndo é
possivel recuperar o equipamento que falhou, seja por obsolescéncia do mesmo e a conse-
quente falta de pecas de reposi¢do ou porque o custo total do reparo fica tdo alto que se apro-
xima do valor de um equipamento novo. Nestes casos, em que a manutencdo se torna invia-

vel, € realizado um novo investimento para promover a substituicdo do equipamento.

2.4.2. Manutencao Preventiva

Para as empresas transmissoras de energia elétrica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) determina requisitos minimos de manutengdo para os transformadores de poténcia e
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estabelece planos de manutencdo preventiva em um intervalo maximo de 72 meses e manu-
tengdo preditiva, através de ensaios fisico-quimicos para monitoramento da qualidade do 6leo

a cada 24 meses e andlise de gases dissolvidos no 6leo do transformador a cada 6 meses [29].

Para as empresas distribuidoras, a ANEEL nao determina os requisitos minimos de manuten-
¢do dos transformadores de poténcia das subestagdes, contudo, devido ao alto valor e impor-
tancia estratégica deste ativo, as proprias empresas distribuidoras definem os seus planos de

manutencdo que, em muitos casos, sdo parecidos com aqueles definidos para as transmissoras.

A manutencao preventiva € planejada para ser realizada por intervalo de tempo definido (por
exemplo, a cada 72 meses) ou por condi¢do, quando os parametros monitorados apresentam
resultados que indicam a parada do transformador para a realizagdo de ensaios mais comple-
tos. Com o transformador desligado, sdo realizados testes nos seus dispositivos de protecdo
fisica e ensaios elétricos para acompanhar as condi¢des gerais e de isolamento das buchas, do

nucleo, dos enrolamentos e do CDC.

Os testes nas protecOes fisicas do transformador consistem em inspecéo visual detalhada e,
visando verificar a integridade dos circuitos elétricos das protecdes e dos disjuntores de Alta

Tensdo (AT) e de Média Tensdo (MT), é realizada a atuacdo forcada dos dispositivos:

e Relé detector de gas tipo Buchholz, instalado entre o tanque principal e o tanque de ex-
panséo;
Relé de fluxo de 6leo do CDC;

Valvula de sobrepressao do tanque principal e do CDC,;

Indicador de nivel de 6leo do tanque principal e do CDC;

Termdmetros do 6leo e do enrolamento — afericdo e acionamento do sistema de ventilacdo

forcada.
Os ensaios elétricos normalmente realizados durante manutencgéo preventiva s&o:

e Resisténcia 6hmica dos enrolamentos: visa detectar a integridade dos enrolamentos e das
suas conexdes com as buchas;

e Medicgdo da relacdo de transformacdo: além de confirmar a integridade dos enrolamentos,
este ensaio detecta falhas no CDC, dado que a medigdo é repetida com o comutador em

todas as suas posicgoes;
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e Resisténcia de isolamento: realizado através da aplicacdo de corrente continua nos enro-
lamentos, busca detectar falhas no isolamento sélido;

e Fator de poténcia de isolamento dos enrolamentos: realizado através da aplicacdo de cor-
rente alternada, busca identificar possiveis falhas no isolamento sélido e no isolamento en-
tre espiras;

e Fator de poténcia de isolamento das buchas: realizado nas buchas condensivas, procura
detectar principio de falhas no sistema de isolamento das buchas;

e Capacitancia das buchas condensivas: medem-se as capacitancias C1 e C2 das buchas

condensivas, apresentadas nas figuras 2.13 a 2.15.

Em transformadores reguladores, a manutencdo preventiva no CDC ¢ realizada juntamente
com a manutencdo preventiva do transformador, visando reduzir a quantidade de desligamen-
tos do transformador. A manutencdo preventiva do CDC, além dos ensaios elétricos acima
citados, consiste na substituicdo do 6leo do comutador (em casos de CDC com extin¢do a
6leo), na limpeza de todos os componentes, medicdo dos contatos moveis e fixos (visando
identificar o nivel de desgaste dos contatos) e medicdo da resisténcia 6hmica das resisténcias
de transico. E realizada a substituicdo dos contatos moveis e fixos quando o desgaste destes
contatos atinge valores estabelecidos pelo fabricante, ou quando for atingido um nGmero de
comutacdes em carga que o fabricante recomenda a substituicdo preventiva dos contatos e das
resisténcias de transicdo. A Figura 2.24 apresenta a medicdo da resisténcia 6hmica em uma
das resisténcias de transicao e as figuras 2.25 e 2.26 apresentam a medicdo das dimensdes dos

contatos fixo e mével de CDC, durante manutengdo preventiva.

Figura 2.24 — Medicao de uma das resisténcias de transi¢do de CDC [30].

34



CAPITULO 2 - TRANSFORMADOR DE POTENCIA

i I A
.J'Qﬂ.l

Figura 2.25 — Medicéo das dimens6es de um contato fixo de CDC [31].

A realizacdo de manutencdo preventiva provoca uma serie de desafios e custo elevado, sobre-
tudo quando a carga alimentada pelo transformador ndo pode ser transferida através de mano-
bras na propria subestacdo ou na rede de distribuicdo. Neste caso, uma subestacdo mdvel ou
arranjo temporéario, com transformador reserva, precisa ser providenciado para manter o for-
necimento de energia. Buscando aumentar o intervalo entre manutengdes preventivas, sem
perder o controle sobre este ativo tdo importante, sensores tém sido instalados nos transfor-
madores de poténcia para fornecer, em tempo real, 0 monitoramento de pardmetros essenciais
como temperatura, gases dissolvidos no éleo e outros. Assim, quando ocorre alteracdo em
algum dos pardmetros monitorados, uma manutencdo preventiva por condicdo é realizada
apenas para verificacdo mais aprofundada do parametro suspeito ou uma manutencao preven-

tiva completa é antecipada.

Figura 2.26 — Medicdo das dimens@es de contato mével de CDC [31].
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2.4.3. Manutencéao Preditiva

A manutencéo preditiva é realizada com o transformador em operacdo. O aumento da eficién-
cia das ac¢bes que compdem a manutencgdo preditiva e menor custo dessa técnica de manuten-
¢do, quando comparado com os prejuizos associados as manutencgdes corretivas e ao custo
total das manutencdes preventivas, faz com que essa técnica de manutencdo seja amplamente
utilizada pelas empresas concessiondrias. As acdes de manutencdo mais executadas de forma

preditiva nos transformadores de poténcia de subestacdes sao:

e Inspecdo visual;

e Inspecdo termogréfica;

e Andlises fisico-quimicas do 6leo;

e Andlise de gases dissolvidos no 6leo;

e Monitoramento on-line.
Inspecéo Visual

A mais barata e uma das mais importantes acGes de manutencao, consiste na observacao visu-
al e auditiva realizada periodicamente por um técnico, buscando identificar possiveis anoma-

lias. Entre outros, sdo observados os seguintes itens:

e Nivel de 0leo;

e Temperatura do 6leo e do enrolamento;

e Funcionamento dos ventiladores que formam o sistema de ventilacdo forcada;
e Sinais de vazamento de 0leo;

e Trincas em porcelanas;

e Fluxo do 6leo nos radiadores;

¢ Integridade do aterramento;

e Oxidacdo;

e Entrada de agua nos alojamentos de fiacdo e relés auxiliares;

e Correto funcionamento das resisténcias de aquecimentos dos alojamentos de fiacéo;
e Formacéo de ninhos de passaros ou vespeiros;

e Ruido anormal;

e Condicoes dos cabos de controle.
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As observacOes sdo anotadas e alimentam o banco de dados de manutencdo. Observagdes
graves disparam ac6es imediatas das equipes de opera¢do e manutencdo (O&M).

Inspecédo Termografica

E realizada com um aparelho termovisor (ou cAmera termografica) que capta a radiacdo tér-
mica do transformador e de seus componentes através de lentes especiais e usa a informacédo
de emissividade para a formacéo de imagens térmicas e a medi¢do da temperatura. Por se tra-
tar de uma técnica ndo destrutiva, ndo invasiva, de baixo custo e alta eficiéncia na deteccéo de
anomalias térmicas que podem evoluir e causar a falha do transformador, a inspecdo termo-
grafica é uma das acBes de manutencdo preditiva mais utilizada pelas concessionarias de

energia elétrica em todo o mundo.

A inspecdo termogréafica pode detectar sobreaquecimento interno no transformador, mas os
registros de anomalias térmicas mais comuns sdo nas conexdes e nas buchas, como mostra a
Figura 2.27, que apresenta a direita a foto de uma conexdo em bucha de transformador e a
esquerda a imagem termogréafica da mesma conexdo, com destaque no retangulo indicado pela

seta verde para a temperatura medida de 101,2 °C.

Figura 2.27 — Registro de anomalia térmica detectada em inspecdo termogréfica [32].

Anélise da Qualidade do Oleo

Conforme mencionado na Secéo 2.4, para as transmissoras, a ANEEL determina que, no ma-
ximo a cada 24 meses, sejam coletadas amostras do 6leo isolante do tanque principal dos

transformadores para a realizacdo de analises fisico-quimicas visando definir a qualidade do
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6leo. Para as empresas distribuidoras esta periodicidade € definida pelas proprias empresas. A

qualidade do dleo é definida através de ensaios realizados em laboratério, como:

e Rigidez dielétrica;
e Tensdo interfacial,
e Teor de agua;

e Fator de dissipacéo;
e Acidez;

e Coloracéo.

Os limites adotados pela ABNT para os ensaios fisico-quimicos realizados no 6leo isolante

dos transformadores de poténcia estdo apresentados na Tabela 2.2.

Para atender aos critérios de isolacdo elétrica, é necessario que o Gleo tenha rigidez dielétrica
elevada e baixo fator de dissipagdo. Para atender aos critérios de transferéncia térmica e refri-
geracao, € necessario que o 6leo tenha viscosidade e um ponto de fluidez suficientemente bai-
X0. E para atender aos critérios de extingdo de arcos, também se exige que o 6leo tenha um

ponto de fulgor e uma rigidez dielétrica elevada, assim como uma baixa viscosidade [7].

Algumas normas recomendadas para determinacdo da qualidade do 6leo pelo IEEE, IEC e

ABNT estdo apresentadas na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 — NORMAS RECOMENDADAS PARA
DETERMINAGAO DA QUALIDADE DO OLEO [7]

IEEE IEC ABNT
Rigidez Dielétrica | D877,D1816 | EC60156 NBR 6869
Tensdo Interfacial D971 ISO 6295 NBR 6234
Teor de agua D1533 IEC 60814 | NBR 10710
Fator de Dissipagdo D924 IEC247 NBR 12133
Acidez D644, D974 EC62021 | NBR 14248
Coloragdo D1500 ISO 2049 | NBR 14483
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Analise de gases dissolvidos no 6leo

Conforme citado na Sec¢édo 2.3, diante da inviabilidade de executar o ensaio do grau de poli-
merizacdo em uma amostra do papel isolante de um transformador que estd em operacdo, a
forma mais utilizada para monitorar as condi¢fes do papel isolante é através da andlise de
gases dissolvidos (em inglés: dissolved gas analysis — DGA), que busca correlacionar a for-
macao de determinados gases no 6leo com a degradagéo do papel.

Além de monitorar as condi¢des do papel isolante por meio do ensaio DGA, é possivel diag-
nosticar falhas internas como centelhamento de baixa energia, descarga parcial, curto-circuito,
sobrecarga severa e superaquecimento em conexdes internas ou no sistema de isolacéo. Perio-
dicamente amostras de 6leo sdo retiradas com o transformador em operacao, sem necessidade
de desligamento, e sdo enviadas para o laboratdrio, onde as amostras passam por analise cro-

matografica para identificar os gases dissolvidos no éleo.

Todos os transformadores imersos em 6leo geram gases em temperaturas normais de opera-
¢do, contudo, a concentracdo destes gases se altera quando ocorre uma falha interna como
arco elétrico, descargas parciais ou sobreaquecimento. Quando ocorre curto-circuito interno
no transformador, a queima do 6leo produz gases como hidrogénio (H2), metano (CH4), ace-
tileno (C2H2), etileno (C2H4) e etano (C2H6). A degradagéo da celulose pelos componentes
do bleo produz metano (CH4), hidrogénio (H2), mondxido de carbono (CO) e didxido de car-
bono (CO2) [5]. O acompanhamento da concentracdo destes gases, monitorando a evolugéao

individual ou razdes entre eles, permite identificar falhas internas, mesmo que incipientes.

A norma IEC 60599 fornece uma lista de falhas detectaveis por DGA e varias normas interna-
cionais estabelecem limites aceitaveis para os diferentes gases encontrados no 6leo de trans-

formadores, conforme exemplo mostrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Comparacéo dos limites de hidrocarbonetos recomendados. [2]

A taxa de liberacdo de energia define os gases que sdo produzidos. O dleo utilizado é constitu-
ido por moléculas de hidrocarbonetos que contém os grupos quimicos CH3, CH2 e CH. A
ocorréncia de defeitos internos leva a fragmentacdo de algumas liga¢cdes C-H e C-C, que se
combinam originando moléculas de gas como o hidrogénio (H + H — H2), metano (CH3 + H
— CH4), etano (CH3 + CH3 — C2H6), etileno (CH2 + CH2 — C2H4) e o acetileno (CH +
CH — C2H2) [32]. Para a formag¢ao destas moléculas sdo necessarias quantidades de energia
diferentes para formacdo das ligagcdes quimicas, como ilustrado na Figura 2.29. Para tempera-
turas inferiores a 500°C o gas predominante € o0 metano, observando-se pequenas concentra-

¢des de hidrogénio e etano.

Para temperaturas superiores a 1000 °C o 6leo contém todos os gases mencionados anterior-
mente, sendo que a concentracdo de metano e etano vao diminuindo enquanto que a aumenta
a concentragdo de hidrogénio, etileno e acetileno com o aumento da temperatura. Para tempe-

raturas elevadas os gases predominantes sdo o acetileno e o hidrogénio [32].
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Figura 2.29 — Formacao de gases no 6leo isolante em func¢éo da temperatura. [22]

Considerando os diferentes gases produzidos em funcdo da temperatura e associando a ener-
gia liberada pelos provaveis defeitos internos, foram propostos diversos estudos para interpre-
tar os resultados de DGA visando identificar a falha, como método de Dorenburg, Tridngulo
de Duval, método dos gases chaves e outros, sendo a maioria baseada na razdo entre dois ga-
ses diferentes, como: C2H2/C2H4, CH4/H2 e C2H4/C2H6 [2]. A Tabela 2.5 apresenta a re-
comendacdo da ABNT sobre a interpretacdo dos resultados obtidos em ensaio de DGA.
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TABELA 2.5 — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS DE DGA
SEGUNDO A NBR 7274/2011 [33]

Diagndstico C;Hz/CoH, CHa/H; C3;H4/CoHg
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 <2,0
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

Como pode ser observado, a possibilidade de monitorar e de identificar diversas falhas inter-
nas explica os motivos pelos quais o ensaio DGA ¢é reconhecido como o principal ensaio de
avaliacdo das condigdes de um transformador de poténcia, recebendo elevado peso na avalia-

cdo da saude deste equipamento.
Monitoramento On-line

Transformadores antigos e subestacGes sem infraestrutura de comunicacgdo sao fatores limita-
dores para 0 monitoramento on-line. Porém, a medida que novos transformadores sdo incor-
porados ao SEP e novas subestacdes sdo construidas com infraestrutura adequada de comuni-
cacdo, 0 monitoramento on-line ja nasce como parte do projeto e isto tem impulsionado muito

o desenvolvimento de novos sistemas de monitoramento.

O sistema € composto basicamente de sensores instalados no transformador, conectados a
equipamentos de comunicagdo que transmitem a informacdo para uma central de monitora-

mento. Alguns sistemas de monitoramento atualmente disponiveis no mercado sao:

e Monitoramento da concentragdo de gases no 0leo — ainda limitado a alguns gases e com
precisdo relativa, ndo dispensa a realizagdo periddica do ensaio DGA, mas alerta em tem-
po real sobre a formacédo abrupta de alguns gases, o que pode levar a tomada de deciséo e
rapida intervencao no transformador, impedindo a evolucdo de uma falha que poderia le-
var ao desligamento de consumidores e até a perda total do transformador. Um sensor des-
te tipo, fabricado pela GE, é mostrado na Figura 2.30;
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e Monitoramento do teor de agua no 6leo — importante para reduzir a degradacdo do papel

isolante;

e Monitoramento das buchas condensivas — sensores conectados ao tap capacitivo das bu-

chas;

e Monitoramento da temperatura do 6leo e do enrolamento.
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Gas Analyser -
i
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Figura 2.30 — Sistema de monitoramento de gases dissolvidos no 6leo [32].

Certamente 0 monitoramento on-line dos transformadores de poténcia é a acdo de manutencao
preditiva mais pesquisada e desenvolvida atualmente. Praticamente todos os fabricantes de
transformadores e outras empresas ligadas ao setor elétrico estdo desenvolvendo sistemas que
sejam capazes de monitorar parametros relevantes para diagnosticar a condicdo de um trans-

formador em tempo real.
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2.5. CONCLUSOES

Para conhecer, com relativa profundidade, um equipamento complexo é necessario conhecer
0s seus componentes. Por isto, este capitulo apresentou o sistema construtivo dos transforma-
dores de poténcia, descrevendo o funcionamento dos componentes mais importantes, como o

nucleo, os enrolamentos, o sistema de refrigeracao, as buchas e o CDC.

Além de conhecer o funcionamento de um transformador para avaliar a sua condicdo, é neces-
sario entender os seus mecanismos de envelhecimento e as condi¢Ges de operacdo que podem
reduzir a sua vida util. Este tema também foi descrito neste capitulo, sendo destacado que a
entrada em operagdo de usinas fotovoltaicas de médio e grande porte e a massiva conexao de
geracdo distribuida impde aos transformadores de poténcia condicGes de trabalho que ndo sdo
completamente conhecidas, e que podem causar danos a estes equipamentos, sobretudo por
cargas e efeitos harmdnicos. Por isso, o incentivo de estudos nesta linha de pesquisa é vital

para o SEP.

Para monitorar e atenuar os efeitos que provocam a reduc¢do da vida util dos transformadores
adotam-se técnicas de manutencdo. Este capitulo também apresentou as principais técnicas
utilizadas, detalhando as suas ac¢des. Os registros destas manutencdes sdo usados para avaliar
as condicdes de cada equipamento e podem ser utilizadas, também, para calcular o indice de

salde do transformador.

Conclui-se, entdo, que os conceitos descritos neste capitulo formam o conjunto basico de in-
formacOes necessarias para desenvolver um indicador que permita inferir a saude geral de um

transformador de poténcia. O indice de satde é o tema abordado no proximo capitulo.
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O INDICE DE SAUDE NA GESTAO DE ATIVOS

3.1. INTRODUCAO

REALIZACAO dos monitoramentos, inspecdes, ensaios, manutencdes corretivas, pre-
Aventivas e preditivas, citadas no capitulo anterior, gera grande quantidade de dados,
gue podem ser analisados separadamente ou agrupados em um indice para medir a satde do
transformador, o indice de saude (em inglés: health index — HI). O HI ndo representa uma
maneira exata de calculo da saude do ativo, mas sim uma forma de quantifica-la para que pos-

sa ser facilmente comparada com a salde de outros ativos do mesmo parque [7].

O monitoramento da condi¢cdo de equipamentos instalados no SEP pode ser realizado por va-
rias ferramentas, sendo que o HI se destaca, sobretudo, na priorizacdo de investimentos, vi-

sando a substituicdo de ativos que apresentem piores condi¢des de salde.

Este capitulo mostra a gestao de ativos como uma metodologia fundamental para as empresas,
principalmente do setor elétrico devido as suas especificidades, e apresenta as etapas necessa-
rias para implantar o HI como importante ferramenta para auxiliar a gestdo de ativos, especi-

almente os transformadores de poténcia de subestacdes.
3.2. GESTAO DE ATIVOS

O padréo usual de taxa de falha dos equipamentos elétricos ¢ conhecido como “curva da ba-
nheira”, ilustrado na Figura 3.1, e apresenta trés regioes distintas: depuragao (inicio da vida),
operacdo normal (vida util) e desgaste (envelhecimento) [1]. Na fase de depuracdo, a taxa de
falha é relativamente alta devido a possiveis problemas de fabricacdo, montagem ou instala-
¢do, mas decresce a medida que esses problemas sdo resolvidos. Na fase de operacdo normal

(vida util) a taxa de falha é constante, com a realizacdo de manutencdes capazes de retornar
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componentes para a condicdo normal de operagdo. Finalmente, na fase de desgaste, a taxa de
falha tem comportamento crescente devido ao fim de vida atil do equipamento.

TAXA DEFALHA TAXA DEFALHA TAXA DE FALHA
DECRESCENTE CONSTANTE CRESCENTE

. DESGASTES

TAXA DE FALHAS

TAXA DE FALHAS
CONSTANTES (ALEATORIAS)

~< - FALHAS

-

———
e, _—E— e ———

alm =
-----

Figura 3.1 — Curva da banheira. [21]

Grandes instalacbes do SEP foram construidas a partir dos anos 1960, quando a intengdo era
ter infraestrutura, incluindo os equipamentos, com duracdo de 40 anos [17]. Muitos equipa-
mentos atualmente instalados nas usinas e subestacdes e varias linhas de transmissdo, ainda
em uso, estdo em operacdo ha mais de 50 anos. Estes equipamentos estdo na fase de envelhe-
cimento, com taxa de falha crescente, o que motiva estudos sobre envelhecimento de equipa-
mentos em todo 0 mundo e obriga as empresas concessionarias do setor elétrico a buscar for-

mas de aperfeicoar a gestdo dos seus ativos.

O termo “gestdo de ativos” é usado desde a década de 1970; em 1977 o Ministério da Indus-
tria britanico publicou um guia denominado: "O custo do ciclo de vida no gerenciamento de
ativos"; porém, este termo ganhou notoriedade no inicio dos anos 2000. Em 2002, o Institute
of Asset Management (IAM), do Reino Unido, realizou um seminario que contou com a parti-
cipacdo de representantes de agéncias reguladoras e de empresas de infraestrutura, como dis-
tribuidoras de energia elétrica e gas. O principal beneficio do seminério foi identificar a ne-
cessidade de estabelecer um padrdo comum para a gestdo de ativos. A partir deste encontro, o
IAM preparou a especificacdo e prop6s ao British Standards Institution (BSI) uma Publicly
Available Specification (PAS), publicada em 2004 — PAS 55:2004 (Especifica¢bes para Ges-
tdo Otimizada de Ativos Fisicos de Infraestrutura), apds ser revisada em um painel que contou
com a participacdo de 23 organizagdes do Reino Unido. Em 2008, o IAM revisou a PAS 55,
com a participacdo de 49 organizages, de 15 setores da industria, de 10 paises. No mesmo
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ano, o BSI publicou a PAS 55:2008 (Gestdo Otimizada de Ativos Fisicos). Para se ter ideia do
impacto deste documento, todas as empresas de distribuicdo de energia do Reino Unido foram
certificadas pela PAS 55 até o final de 2008 para assegurar um compromisso de longo prazo

sobre a estratégia e politicas da gestéo de ativos.

Em 2014, a International Organization for Standardization (ISO), publicou a norma ISO
55.000, baseada na PAS 55:2008. No Brasil, a ABNT publicou a NBR 1SO 55.000 (Gestéao de
Ativos) que define a gestdo de ativos como o conjunto de a¢des coordenadas através das quais
uma organizacdo gerencia seus ativos durante todo o ciclo de vida (da aquisicdo até o descar-

te), considerando o desempenho, 0s riscos e as despesas as quais estao sujeitos [34].

A gestdo de ativos vem preencher a necessidade de uma metodologia para tomada de deci-
sBes, que consiste em uma ponte entre diferentes areas das empresas: financeira, gestao, téc-
nica e controle de risco. Procurando o equilibrio dos custos, riscos e desempenhos associados,
os profissionais que trabalham com gestdo de ativos devem participar de todas as fases do
ciclo de vida do ativo, desde a decisdo sobre a necessidade de adquirir o ativo, passando pelo
planejamento, operacdo e manutencao até a substituicdo e descarte. O que se pretende com a
Gestdo de Ativos vai além da finalidade da engenharia de manutencéo tradicional que é man-
ter, restaurar e aumentar a disponibilidade dos ativos. O objetivo € aumentar a seguranca de
um sistema e reduzir 0s custos necessarios, visando obter um desempenho benéfico para a
organizacao e as partes interessadas, planejando as atividades para atingir este objetivo, sendo

a manutencdo apenas uma dessas atividades [35].

No Brasil, para calcular a remuneracéo das empresas distribuidoras, a ANEEL utiliza metodo-
logia que considera o desempenho da empresa, a qualidade da energia fornecida e o valor do
capital investido. Neste calculo, a agéncia utiliza conceitos definidos pela ABNT para o proje-
to e a fabricagdo dos equipamentos elétricos, com base na “curva da banheira”, ilustrada na
Figura 3.1, e define que as taxas de depreciagdo dos equipamentos sao constantes na fase de
operacdo normal, seguindo 0 mesmo padrdo esperado para a taxa de falha. Através do Manual
de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE, a ANEEL define que a vida util dos
transformadores de poténcia das subestacGes é de 35 anos, com taxa de depreciagdo de cons-
tante 2,86% ao ano. Cabe as empresas concessiondrias definir politicas de manutencdo e fer-
ramentas de gestdo de ativos que garantam a disponibilidade do equipamento durante este
periodo. Uma das ferramentas usadas na gestdo de ativos € o indice de salde, apresentado na

proxima Secéo.
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3.3. INDICE DE SAUDE

3.3.1. DefinicOes e Estrutura de Avaliacéo

O indice de saude (HI) e as metodologias baseadas nas condicGes reais de operacdo e manu-
tencdo dos equipamentos estdo sendo amplamente adotados por concessionarias em todo o
mundo. Isso ocorre porque as atividades globais de engenharia estdo sujeitas a um ambiente
muito mais criterioso e ha grande pressao para reduzir custos, enquanto se mantém ou melho-
ra o desempenho do sistema. Como resultado, h& uma maior necessidade de fornecer justifica-

tiva técnica e econdmica para decisdes de engenharia e planos de gastos [4].

Desde o inicio dos anos 2000, diversos autores escreveram sobre HI, especialmente para
transformadores de poténcia; uma coletanea de publicacGes € apresentada em [36]. Sdo encon-
tradas vérias defini¢des de HI, que diferem um pouco entre si, mas mantém o mesmo concei-

to. Algumas destas defini¢des estdo abaixo destacadas:

e O HI é uma ferramenta pratica muito util para representar a condicdo geral de um ativo
complexo, que combina o resultado de observacGes operacionais, inspecdes e testes de
campo e de laboratério [2];

e O HI é comumente conhecido como uma ferramenta pratica que combina o resultado de
observacdes operacionais, inspecdes de campo e testes no local e em laboratorio. Apos o
processo de coleta e analise dos dados, os dados sdo convertidos em um indice objetivo e
quantitativo que fornece uma estimativa da satde geral do ativo [4];

e O HI é uma ferramenta pratica para avaliar a condicdo técnica geral do transformador e,
dessa forma, auxiliar nas tomadas de decisbes uma vez que permite comparar a condi¢ao

técnica geral de todos os transformadores de poténcia da concessionaria da energia [36].

O objetivo do HI é a representacédo da condicdo de um ativo individual, permitindo uma com-
paracdo mais eficaz entre os ativos que compdem um parque de equipamentos, para obter uma
visdo geral dos ativos. Consequentemente, as decisfes de manutencgéo e substituicdo podem
ser baseadas em um indicador comum [37]. O indice permite decisdes sobre manuten¢do ou

substituicdo futura, priorizada, em uma frota de unidades [4].

A proposta mais completa para montagem de HI foi apresentada em dezembro/2021 pelo gru-
po de trabalho B3.48 do CIGRE, que publicou a Nota Técnica TB-858 [17], descrevendo uma
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metodologia detalhada para a criagdo de HI para equipamentos de subestacdo, que destaca a
necessidade de identificar todos os modos de falha através da técnica FMEA, definir indica-
dor de condicao para os modos de falha criticos e considera-los como entrada de dados para o
calculo do HI. Para transformadores de poténcia, € proposto que a identificacdo dos modos de
falha deve levar em consideragédo, entre outros documentos, as especificacbes exigidas na
compra do equipamento e o projeto utilizado pelo fabricante. As empresas que utilizam o
conceito de manutencdo MBC ja possuem grande parte destes dados levantados e, consequen-

temente, terdo maior facilidade em implantar a metodologia de HI seguindo essas orientacdes.

O HI é estruturado em trés etapas: entrada de dados, algoritmo (equacionamento matematico)

e saida, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Estruturacdo do indice de saude [4].

3.3.2. Entrada de Dados

O desafio sobre a disponibilidade dos dados é um tema bastante discutido. Os dados de entra-
da devem ser facilmente acessiveis. A vantagem do indice de saude para comparar ativos en-
tre si ou ao longo do tempo desaparece se as mesmas informac6es de monitoramento de con-

dicdo ndo estiverem disponiveis para todos os ativos [37].
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Ha& divergéncia entre os autores pesquisados sobre os dados que devem ser utilizados e 0s
parametros que devem ser monitorados na composi¢do de um HI para transformador de po-
téncia. A variedade de propostas foi investigada por [4], que comparou o trabalho de 12 auto-

res e verificou que o nimero de parametros considerados no calculo do HI variou de 3 a 27.

Os parametros que se repetiram entre todos os autores foram os resultados de analises realiza-
das em amostras do 0leo isolante. O ensaio DGA é normalmente considerado como uma en-
trada importante para a formulacéo de HI porque é um método estabelecido para detectar de-
feitos em transformadores, como arco voltaico, descarga parcial, faiscas de baixa energia,

sobrecarga severa e superaguecimento [4].

A divergéncia entre os parametros para compor o HI fica evidente quando se compara, por
exemplo [2] com [5]. Enquanto [2] afirma que para avaliar a condi¢cdo geral de um transfor-
mador de poténcia é necessario incluir o maximo de dados disponiveis e adequados para uma
avaliacdo realista, [5] afirma que analisar as amostras de 6leo do transformador € mais vanta-
joso do que testar outros componentes (como relacdo de espiras, resisténcia do enrolamento,
etc.). Esta ultima afirmacéo encontra respaldo em publicacdes analisadas por [4] que mostram
um trabalho que utilizou somente parametros derivados de amostras do 6leo e apresentou re-
sultado de 96,7% de similaridade com os obtidos por uma consultoria experiente em gestdo de
ativos e avaliacdo de salde. A maioria das pesquisas sugere que, em geral, a salde de um

transformador é altamente afetada pela condicao de seu 6leo isolante [4].

3.3.3. Metodologia e Algoritmo

O método de calculo do indice de saude influencia no seu resultado. Diferentes abordagens
podem levar a resultados diferentes com os mesmos dados de entrada. Afirmar qual método
da os melhores resultados € dificil e depende de cada caso individual. No entanto, 0 método
deve ser entendido pelo usuario, para que resultados inesperados possam ser explicados, com-

preendidos e questionados [37].

Técnicas de Machine Learning para calcular o HI de transformadores de poténcia séo discuti-
das em [9]. Abordagens que utilizam logica fuzzy, redes bayesianas e redes neurais artificiais
no célculo do HI sdo apresentadas em diversas publicacdes, mas a abordagem mais comum €
a ponderacéo das informagdes de monitoramento por fator de peso [37]. Os algoritmos mate-
maticos abrangem o método de pontuacdo e classificacdo, 0 método de nivel, 0 método de

peso de matrizes/entropia (EWHI) e 0 modelo de avaliacéo de fatores de varios recursos [4].
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As anélises de testes laboratoriais de gases dissolvidos, 6leo e outros ensaios sdo usados para
calcular o valor de HI com base em formulas desenvolvidas por especialistas na area de ges-

tdo de ativos, exemplos de tais formulas podem ser encontrados em [2].

A pontuacdo para determinados parametros normalmente adota os limites de recomendacdes
de padrdo IEC e IEEE. Porém o fator de ponderacdo, quando usado, é atribuido pelo julga-
mento subjetivo do autor ou especialista da empresa que decide implantar o HI em sua gestéo.

A referéncia [2] apresenta proposta de calcular um fator para cada parametro. A soma da pon-
tuacdo, multiplicada pelo peso dos componentes de um parametro, é dividida pela soma dos
pesos de todos os componentes daquele parametro. Esta determinacdo do fator é calculada
para equilibrar todos os componentes para cada parametro. Portanto, a primeira etapa envolve
a determinacdo do fator de indice de saude (HIF - HI factor) para cada parametro. O HIF ¢

entdo utilizado no calculo final do HI juntamente com o fator de ponderacao.

Para a equacdo final do HI, o fator de ponderacdo recomendado por [2] é de 60% para paréa-
metros referentes ao transformador e 40% para aqueles referentes ao comutador de derivacéao
em carga. Essa recomendacao é baseada em relatorio de pesquisa CIGRE que mostrou que,
em grandes transformadores de poténcia, 40% das falhas sdo devidas ao CDC [2]. Porém, o
autor incentiva que o usuario use outro fator de ponderacdo, caso tenha dados especificos do

seu parque de transformadores.

3.3.4. Saida

As pontuacbes do indice de saude podem ser transformadas em uma expressdo linguistica
como: muito bom, bom, moderado, ruim e muito ruim. Isso torna a interpretagdo mais facil
para o tomador de decisdo, mas o indice de salde se tornara impreciso e as tendéncias de con-

dicdo ao longo do tempo n&o podem mais ser observadas [37].

O objetivo do HI é calcular a satde individual dos equipamentos e comparar este indice com
outros equipamentos que formam o parque de ativos. Portanto, normalmente, a saida € uma
lista de ativos priorizada ou classificada em faixas. Em [4], sdo apresentadas faixas, como de
1 a 10, onde 1 mostra uma boa condicéo do transformador, enquanto 10 se refere a ma condi-
¢do. Pode-se também usar a faixa 100-0, em que 100 indica transformador bom, enquanto 0
indica transformador ruim. Outros exemplos de faixa sdo: 1 (excelente) a 4 (ruim); 1 (excelen-

te) a 5 (insatisfatdrio); O (muito ruim) a 1 (muito bom), e; 0 (excelente) a 4 (investigagdo adi-
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cional). O fato de todos os ativos serem classificados dentro dos mesmos critérios minimiza

0s prejuizos da subjetividade dos pesos e dos fatores de ponderacéo citados anteriormente.

3.3.5. Implementando um Hl

Nesta secdo sdo apresentadas as principais orientacdes para implantar o HI como ferramenta

na gestdo de transformadores de poténcia de subestacdo, destacadas da Nota Técnica TB-858

[17] e fruto da experiéncia real de implantacdo desta metodologia em uma distribuidora de

energia elétrica do Brasil.

1.

O primeiro passo é decidir o objetivo de implantagcdo do HI: indicar a probabilidade de
falha em servico, priorizar tarefas de manutengéo ou planejar substituicoes.

Decidir quais ativos serdo avaliados.

Aplicar a técnica FMEA, definindo os modos de falha e analisando os efeitos dos modos
de falha encontrados. Embora o desgaste e o envelhecimento sejam processos importantes
que levam a falha, falhas de ativos de AT s&o predominantemente aleatorias quando vistas
a partir da analise estatistica de populacdes inteiras. A razao é que 0s ativos nesta catego-
ria geralmente tém uma gama de diversos modos de falha que se relacionam tanto com o
projeto quanto com eventos aleatérios do sistema. A segunda fonte de variabilidade € o
impacto a partir de variaveis de opera¢do como danos ambientais e niveis de carga [17].
Definir os parametros que irdo compor o HI. Nesta etapa é essencial verificar a disponibi-
lidade de dados, a frequéncia de atualizacdo e os custos envolvidos. A falta de dados, a di-
ficuldade ou custos de atualizacdo podem inviabilizar que mesmo alguns parametros con-
siderados relevantes sejam incluidos no célculo do HI. Sempre que possivel, considerar
parametros relacionados aos modos de falha que apresentem maior risco, considerando
que: “Risco de falha = probabilidade da falha x consequéncia desta falha” [17]. Além dos
aspectos regulatérios, para calcular a consequéncia devem ser incluidos requisitos ambien-
tais, como conter o 0leo isolante em caso de vazamento.

Definir a escala de pontuagdo do HI, relacionando um valor numérico com a condigéo
atual e probabilidade de falha, conforme exemplo proposto na Tabela 3.1. A escala loga-
ritmica realca as condigdes extremas, mas a escolha sobre qual escala utilizar esta bastante
relacionada a quantidade de parametros que irdo compor o indice. Podem ser definidos
subcomponentes, como: Comutador em carga, Buchas e Tanque principal. Neste caso, po-
de ser calculado o indice de cada um destes componentes e, posteriormente, estes valores

serem agregados para compor o HI do ativo.

52



CAPITULO 3 - 0O INDICE DE SAUDE NA GESTAO DE ATIVOS

TABELA 3.1 — ESCALA DO INDICE DE SAUDE LINEAR E LOGARITMICA [17]

Escala s .
. Condicéo Descricao
Linear | Log. base 3 | Log. base 10
. Probabilidade muito baixa de falha. Con-
Al 1 1 Muito boa digdo proxima da original de fabrica.
Deterioracdo geral é consistente com o
B | 2 3 10 Boa tempo em servico. Baixa probabilidade de
falha em um periodo longo.
Foi detectado defeito de baixo risco ou
C| 3 10 100 Normal deterioracdo limitadora de vida. O desem-
penho pode ser afetado em longo prazo.
Foi detectada deterioragdo progressiva,
. com alta probabilidade de falha em curto
D4 30 1.000 Ruim prazo. A unidade pode ficar em servico,
mas a confiabilidade esta reduzida.
‘o Alta probabilidade de falha imediata. A
E 15 100 10.000 Critica unidade ndo deve permanecer em servico.

6. Definir a formula de calculo do HI do ativo, que pode ser a pontuacdo do pior parametro,

a soma das pontuacGes de todos os parametros ou uma ponderacéo, atribuindo pesos para

cada parametro. Cuidado especial deve ser tomado ao somar as pontuagdes de parametros

para compor o HI do ativo, pois o senso de urgéncia pode ser perdido, conforme exemplo

na Tabela 3.2, onde a condicdo critica de um dos parametros do transformador 3 (Trf3)

ndo foi expressa no valor do HI do ativo. N&o é recomendado somar pontuaces lineares.

TABELA 3.2 — PONTUAGCOES SOMADAS EM ESCALA LINEAR E LOGARITMICA [17]

Uniform linear weighting Logarithmic weighting

Factor Trft | T2 | Tif3 Factor Tt | Tifd | Tif3
DGA Main Tank Score 2 1 1 DGA Main Tank Score 3 1 1
Dielectric Score 1 1 1 Dielectric Score 1 1 1
Themal Score 2 1 1 Thermal Score 3 1 1
Mechanical Score 3 4 1 Mechanical Score 10 30 1
Qil Score 1 1 1 Oil Score 1 1 1
DGA LTC Tank Score 3 1 5 DGA LTC Tank Score 10 1 100
Operational Score 2 3 3 Operational Score 3 10 10
Designimanufacturer Score 1 4 1 Design/manufacturer Score 1 30 1
Subject Matter Expert Score 3 1 2 Subject Matter Expert Score 10 1 3
Sum 18 17 16 Sum 42 76 119
Sums are similar The urgent score stands out
Sense of urgency is lost

7. Coletar os dados e calcular o HI de cada ativo. Deve ser dedicada atenc¢do especial aos

dados ausentes ou desatualizados, pois geram valores de HI inconsistentes. Se ndo for

possivel obter um dado de um ativo, uma alternativa € marcar o HI desta unidade como
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“Restrito”, para ndo levar a tomada de decisdo errada. Também ¢ essencial identificar in-
formacdes sobre realocagdes, reformas e falhas passadas, relacionando essas informagdes
com o ativo correto.

8. Elaborar a listagem completa de todos os ativos, classificando pelo pior resultado de HI.

9. Submeter a listagem completa a avaliacdo critica de uma equipe de especialistas, buscan-
do identificar eventual inconsisténcia ou falta de aderéncia a realidade.

10. Definir a forma de atualizacdo dos dados individuais e da listagem completa.

A partir da classificacdo dos ativos em uma listagem de HI, podem ser tomadas a¢Ges con-

forme a politica da empresa, dado que o HI € uma ferramenta do processo de gestao de ativos.

3.4. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o historico sobre as normas que padronizaram a gestdo de ativos,
originalmente no setor de infraestrutura, e depois a expansao deste conceito para todas as em-
presas. A criagdo do indice de saude como ferramenta para auxiliar na gestdo de ativos tam-

bém foi discutida, inclusive detalhando as principais etapas para sua implantacao.

A necessidade de reduzir custos operacionais, enquanto se mantém ou melhora o desempenho
do sistema e a maior exigéncia de fornecer justificativa técnica e econémica para decisdes de
engenharia e planos de investimentos, levaram a padronizacdo de metodologia para a gestao
de ativos, aplicada a varios setores da sociedade, sobretudo nos relacionados a infraestrutura,
como o setor elétrico. A gestdo de ativos, de forma planejada e estruturada, foi incorporada na
politica organizacional das concessionérias de energia elétrica e o indice de saude passou a ser

uma das ferramentas adotadas para fundamentar e justificar planos de investimento.

Conclui-se, portanto, que estdo demonstradas as vantagens de estruturar a gestdo de ativos nas
empresas do setor elétrico, investir na formag&o e na especializacdo dos profissionais ligados
a esta atividade e implantar ferramenta que monitore as condigdes gerais dos equipamentos
principais, sendo que o indice de saude se apresenta como uma ferramenta eficaz, sobretudo

na priorizacdo de investimento, visando a substituicdo de transformadores de subestagdes.

A experiéncia préatica da implantacdo do indice de saude como ferramenta auxiliar na gestdo

de ativos em uma distribuidora de energia elétrica brasileira é apresentada no Capitulo 4.
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CAPITULO 4:
APLICACAO DO INDICE DE SAUDE EM UMA
DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELETRICA

4.1. INTRODUCAO

ESTE capitulo discute a aplicacdo do indice de saude (HI) em uma distribuidora de ener-
gia elétrica brasileira, que, entre outras motivacgdes, necessitava identificar quais trans-
formadores de poténcia deveriam ser substituidos no préximo ciclo tarifario, considerando os
195 transformadores que estavam em funcionamento ha mais de 35 anos (portanto, comple-
tamente depreciados pelas regras do MCPSE, citadas no capitulo anterior) e os outros 486
transformadores que ainda ndo haviam completado este tempo de operagdo, mas que poderi-

am estar em piores condicdes de salde, o que justificaria antecipar a sua substituicao.

Para auxiliar a tomada de decisdo, a equipe de gestdo de ativos da concessiondria decidiu im-
plantar a ferramenta “indice de satde”, visando obter uma lista priorizada com um indicador
que permitisse identificar e comparar o estado de salde de todos os transformadores da em-
presa. O processo de implantacdo da ferramenta, a entrada de dados, os algoritmos e 0s resul-

tados obtidos sdo discutidos neste capitulo.
4.2. O PARQUE DE TRANSFORMADORES

As caracteristicas de idade, classe de tensdo priméaria e poténcia nominal dos 681 transforma-
dores de poténcia, instalados nas 354 subestacdes de distribuicdo da companhia, estdo repre-
sentadas nas figuras 4.1 a 4.3.

Na Figura 4.1, nota-se que 71,4% dos transformadores ainda ndo completaram a vida util pre-

vista (35 anos), ou seja, 28,6% dos transformadores de poténcia estdo em operagdo além do
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periodo previsto. Por um lado, esta informagdo mostra que alguns projetos foram bem sucedi-
dos e que parte dos equipamentos suporta trabalhar além do prazo esperado. Por outro lado,
percebe-se a necessidade desta empresa de renovar 0s seus ativos. E importante ressaltar que
nos Ultimos 5 anos, esta empresa vem executando um plano robusto de investimento e, para o
proximo ciclo tarifario (2023 a 2027), foi encaminhado para a agéncia reguladora o maior
plano de investimento da histéria da companhia, fundada h& 70 anos. Inclusive, a elaboracéo
da lista encaminhada para a ANEEL, relacionando quais transformadores de poténcia serdo
substituidos no ciclo 2023-2027, foi a principal motivacdo para implantar o indice de saude na

gestéo de ativos.

Quantidade de transformadores por idade

167 S

) b
oo o

[31-35]
IDADE [ANOS]

Quantidade % acumulado

Figura 4.1 — Quantidade dos transformadores por idade.

Quantidade de transformadores por tensao
primaria
1035

k¢
)

26

Figura 4.2 — Quantidade dos transformadores por tenséo priméria.
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Quantidade de transformadores por poténcia nominal

< 5MVA W5 MVA W6-10 MVA 125-14 MVA E15MVA

20 MVA 25 MVA 30-35 MVA 40 MVA B 60 MVA

Figura 4.3 — Quantidade dos transformadores por poténcia nominal.
43. A IMPLANTA(}AO DO INDICE DE SAUDE

Seguindo as etapas descritas no capitulo anterior, Secdo 3.3, foi definido que o objetivo do HI
seria criar uma lista para priorizar as substitui¢ces dos transformadores no préximo ciclo tari-
fario, avaliando as condicGes de todos os transformadores de poténcia instalados nas subesta-
cOes de distribuicdo da empresa. A técnica FMEA ja havia sido implantada pela empresa, em

trabalho de manutencéo anterior.

Foram definidos os parametros para compor o HI, considerando os trés principais subcompo-
nentes e, para cada subcomponente, foi definido um indice de saude (chamado subindice):
tanque principal (subindice: Henr), buchas (subindice: Hyyc) € comutador de derivagdo em car-
ga — CDC (subindice: Hcpc). Em seguida, estes trés subindices sdo agregados, através de

ponderacdo, para formar o indice final do ativo (chamado de HI).

Os trés subindices seguem a mesma estrutura: cada um deles possui duas parcelas, que séo

somadas:

1. Uma parcela (subindice intermediario, indicado pelo nimero 0 subscrito) que busca con-
siderar o envelhecimento natural do componente, sendo formada por parametros relacio-

nados a degradacdo ou desgaste ocasionado pelo uso normal.
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2. Uma parcela que inclui um fator agravante (o), que pode variar numericamente entre O e 1
(0 < a <1), de modo a considerar anomalias que podem acelerar o desgaste do componen-

te, contribuindo para piorar o estado de salde do ativo.

Adotada a classificagdo do tipo “quanto menor, melhor” e a escala linear de 0 a 5, onde 0
mostra a melhor condicéo de saude, e 5 se refere a pior condicdo de salde do transformador
(condicdo critica). A intencdo de ndo utilizar a escala 0 a 1 foi para evitar confundir o HI com
a probabilidade real de falha, dado que, conforme [7], o HI ndo representa uma maneira exata
de célculo da condicdo de um ativo, mas uma forma de quantifica-la para ser facilmente com-
parada com a saude de outros ativos do mesmo parque. Entendeu-se que a faixade 0a 1 (ou 0
a 100) poderia levar a tomada de decisdo intempestiva para transformadores com HI préximo

de 100. Para adotar a escala de 0 a 5, 0s subindices Henr, Hpuc € Hepe S80 multiplicados por 5.

As formulas definidas para calcular cada subindice e o HI do ativo estdo detalhadas em [38] e

apresentadas a seguir:

Henr = 5 X [Henro + ®enr(1 — Henro)] (4.1)

Hpue = 5 X [Hpuco + tbuc(1 — Hpuco)] (4.2)

Hepe = 5 X [Hepeo + acpc(1 — Hepeo)l (4.3)
Henr + Hpuc + Hedc (4.9)

HI = 0,625 X Max(Henr, Hpye, Hege) + 0,375 X 3

Para transformadores sem CDC, admite-se Hcpc = 0 e substitui-se 3 por 2 no denominador da
segunda parcela da expressao (4.4). Os fatores de ponderacgdo para o calculo final do indice de
salde foram 0,625 para o pior dos trés subindices analisados (Henr, Houc € Hepce) € 0,375 para a
média destes subindices. A intengdo foi dar relevancia a parcela do ativo que estd em pior

condicdo, sem deixar de levar em consideracéo a situacéo global do equipamento.
4.4, ENTRADA DE DADOS E EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Conforme citado no capitulo anterior, o ensaio DGA é normalmente considerado como uma
entrada importante para a formulacdo de HI porque € um método estabelecido para detectar
defeitos em transformadores, como arco voltaico, descarga parcial, faiscas de baixa energia,
sobrecarga severa e superaquecimento [4]. Por este motivo, o ensaio DGA referente as amos-
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tras de 6leo retiradas do tanque principal do transformador é um pardmetro usado para calcu-
lar 0 subindice Henr € 0s resultados do ensaio DGA obtidos através das amostras de 6leo reti-

radas do comutador em carga compdem o subindice Hepc.

De forma semelhante, a maioria das pesquisas sugere que, em geral, a satde de um transfor-
mador € altamente afetada pela condigdo de seu 6leo isolante [4]. A qualidade do 6leo isolante
é definida pelos ensaios fisico-quimicos relacionados na Tabela 2.2. Entdo, os resultados dos
ensaios fisico-quimicos referentes as amostras de Gleo retiradas do tanque principal do trans-
formador é um parametro usado para calcular o subindice Henr € 0s resultados dos ensaios
fisico-quimicos oriundos das amostras de Gleo retiradas do comutador em carga compdem 0

subindice Hepe.

4.4.1. Componentes do interior do tanque principal do transformador

O subindice intermediario do interior do transformador (Henro) € calculado por:
Henro = 0,8 X (0,1 + 0,9 X fepriga) (4.5)

O fator de idade do transformador (fenr.iga) € dependente de duas variaveis (tenr € tenr.pase) € cal-

culado por:

fenr.ida =1-= e_3><(tenr/tenr.base)3 (46)

onde ten representa a idade do transformador em anos, sendo considerada a data de entrada
em operacao. Para 0s casos em que esta data ndo € conhecida, utiliza-se a data de fabricacéo

do equipamento.
A variavel tenrpase € Calculada por:

15000 15000 )
= — o730 573430480%(P/Pagm)”
tenrbase = 35+ 10Xx[1—e adm

onde tenrpase representa o tempo de vida de referéncia em anos, calculado com base na teoria
de Arrhenius, citada na Sec¢do 2.3 e apresentada em (2.1). O objetivo é acompanhar o carre-
gamento do transformador, considerando a reducdo do tempo de vida util, no periodo de so-
brecarga, devido ao sobreaquecimento. Como mostrado na Tabela 2.3, a taxa de consumo da
vida util dobra a cada 6°C de elevacdo da temperatura. O carregamento € monitorado através

da leitura on-line dos TCs instalados nas buchas do transformador.
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Para as subestacfes antigas, que ndo tém essa medi¢do disponivel, o0 monitoramento é realiza-
do através dos religadores instalados nos circuitos alimentados pelo transformador. A soma
das cargas dos religadores representa o carregamento total do transformador. Na equacdo ma-
tematica, este parametro depende das variaveis P e P,gm, onde P € a maior poténcia fornecida

pelo transformador no periodo de apuragdo do indice, e Pagm € a poténcia admissivel.

O fator de agravamento do interior do transformador (aen,) é calculado conforme (4.8):
Uepr = Max (fenr.DGA ,0,5 X fenr.fq' 3 X (P/Pagm — 1)) (4.8)
onde:

e farpea resulta da andlise dos gases dissolvidos no 6leo do tanque principal do transforma-
dor. Segundo o plano de manutencéo adotado pela concessionaria, a amostragem é semes-
tral para transformadores em condicdo normal de operacédo e reduzida para 0s equipamen-
tos em regime de acompanhamento especial. O laboratorio analisa a concentracéo indivi-
dual dos gases citados na Secéo 2.4, a evolucgdo dos resultados e as razdes entre 0s gases.
Um diagnostico da andlise é fornecido pelo laboratério através dos codigos relacionados
na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — FATOR DA ANALISE DGA DO TANQUE PRINCIPAL [38]

Diagnostico DGA Fator fenrpca
17a19 0
24 0,4
25e 27 0,8
26,32 a 49,55, 61, 62 ¢ 64 1

e Segue abaixo a descric¢ao dos codigos de Diagnéstico DGA apresentados na Tabela 4.1:

— 17: Resultados normais;

— 18: Os resultados apresentam taxa normal de evolucdo de gases, indicando condigOes
satisfatorias de operacdo do equipamento;

— 19: Os resultados apresentam taxa normal de evolucdo de gases para esta familia de
transformadores;

— 20: Resultados normais para 6leo de chave comutadora em carga;

— 24: Resultados estaveis em relacdo as amostras anteriores;
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25: Os resultados indicam evolugédo nas concentragdes dos gases;

26: Os resultados indicam elevadas concentragOes de gases;

27: A presenga de acetileno indica anormalidade;

32: Os resultados indicam centelhamento de media intensidade no 6leo, sem envolvi-
mento do papel isolante;

34: Os resultados indicam centelhamento importante no 6leo, sem envolvimento do
papel isolante;

35: Os resultados indicam centelhamento importante no 6leo, com envolvimento do
papel isolante;

36: Os resultados indicam centelhamento muito importante no 6leo, sem envolvimento
do papel isolante;

37: Os resultados indicam centelhamento muito importante no éleo, com envolvimen-
to do papel isolante;

38: Os resultados indicam degradacdo térmica de média intensidade do éleo, sem en-
volvimento do papel isolante;

39: Os resultados indicam degradacdo térmica de média intensidade do 6leo, com en-
volvimento do papel isolante;

40: Os resultados indicam degradacdo térmica importante do éleo, sem envolvimento
do papel isolante;

41: Os resultados indicam degradacdo térmica importante, envolvendo o 6leo e o papel
isolante;

42: Os resultados indicam degradacdo térmica muito importante do 6leo, sem envol-
vimento do papel isolante;

43: Os resultados indicam degradagdo térmica muito importante, envolvendo o 6leo e
0 papel isolante;

44: Os resultados indicam arco elétrico de média intensidade no éleo, sem envolvi-
mento do papel isolante;

49: Os resultados indicam arco elétrico muito importante, envolvendo o 6leo e o papel
isolante;

55: Os resultados indicam arco elétrico;

61: Descargas parciais de média intensidade;

62: Os resultados indicam centelhamento importante;

64: Descargas parciais muito importantes (6leo).
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o fenrfq: resultado da analise da qualidade do 6leo do tanque principal do transformador. En-
saios realizados no laboratorio permitem diagnosticar a qualidade do 6leo. A empresa
mantém um programa interno chamado “Trocoleo” para substituicdo do 6leo do tanque
principal dos transformadores incluidos neste programa. Quando ensaios como tensdo in-
terfacial, rigidez dielétrica, acidez e teor de agua (ppm) ndo apresentam resultados satisfa-
torios, o laboratorio insere o transformador no programa “Trocoleo”. O parametro fenrfq €
do tipo bindrio, com valor 0 para transformador fora do programa “Trocdleo” e 1 para

equipamento incluido neste programa.

4.4.2. Componente: Buchas condensivas

O subindice intermediario que representa a condi¢do das buchas condensivas de AT (Hpuco) €

calculado por:

HbucO = 0,8 x [fbuc.tipo X (0'1 + 0,9 X fbuc.ida.)] (4-9)

onde fuyuciipo representa o tipo da bucha. Conforme mostrado na Se¢éo 2.2.5, o material de im-
pregnacdo interfere diretamente na qualidade da bucha, sendo que as buchas impregnadas
com resina (RIP) apresentam melhores condicGes dielétricas do que as unidades impregnadas

em oleo (OIP). Trés valores sdo possiveis para este parametro:

e 0: Quando a tensao primaria ¢ inferior a 69 kV e nao ha buchas condensivas;
e 0,5: Quando as buchas de alta tenséo sdo do tipo RIP;

e 1: Quando as buchas de alta tenséo sao do tipo OIP.
O fator de idade das buchas (fyuc.ida) representa a idade das buchas e € calculado por:

foucida = 1 — e~ 3% (tpuc/30)* (4.10)
onde ty,c € 0 tempo que a bucha estd em operacdo em anos. Quando ndo ha informagéo no
sistema sobre a realizacdo de troca de buchas em um transformador, assume-se para este pa-

rametro 0 mesmo valor de tenr, que indica a idade do transformador.

O fator de agravamento das buchas (opy) leva em consideracdo manutengfes em atraso por
entender que ndo se tem informacdes confidveis sobre o estado da bucha, desde que as ordens

de manutencéo foram abertas. Seu calculo é feito por:
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Apuc = (0'2 + 0,8 % fbuc.tipo X fbuc.ida) X (0;3 X fbuc.om.abe +0,7 % fbuc.om.atr) (411)

onde:

o fhuctipo © Toucida SG0 @S mesmas variaveis utilizadas no calculo do subindice intermediario
Hpuco, definido em (4.9).

o Thucomabe representa a existéncia de ordem de manutencdo (OM) aberta para realizagéo de
ensaios elétricos preventivos nas buchas, realizados juntamente com a manutencao pre-
ventiva realizada no transformador. Este parametro tem valor 0 quando ndo existe OM
aberta e 1 quando existe OM aberta.

o fhucomatr representa a existéncia de OM, citada anteriormente, com prazo de execu¢do ven-
cido. Este parametro tem valor 0 quando ndo existe OM aberta ou quando a OM aberta
ainda esta dentro do prazo previsto para execucao e tem valor 1 quando existe OM aberta

e com prazo de execuc¢do vencido.

4.4.3. Componente: Comutador de Derivagdo em Carga (CDC)

O subindice intermediario que representa a condicdo do CDC (Hcpco) € calculado por:

HCDCO = 0,8 X [0,2 + 0,3 X fCDC.ida + 0,3 X fCDC.(—,‘Xt X fCDC.est + 0,2 X mln(P/Pn , 1)] (412)

sendo o fator de idade do CDC (f.4c.iga) calculado por.

fepcida = 1 — e~3%(tcpc/35)? (4.13)

onde:

e fcpcida: representa a idade do CDC, sendo tcpc 0 tempo que o CDC esta em operagdo em
anos. Quando ndo ha informacéo no sistema sobre a realizacdo de substituicdo do CDC,
assume-se para este parametro o mesmo valor de te,, que indica a idade do transformador;

o fcpcext: representa o meio de extingdo do arco elétrico usado pelo fabricante do CDC. Os
comutadores com extingdo a 6leo apresentam maior nimero de falhas do que aqueles com
extingdo a vacuo. Este pardmetro tem valor 0,33 para CDC com extingdo a vacuo e 1 para

CDC com extingéo a 6leo.

O fator de estresse do CDC (fcpc.est) € calculado por.
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fopcest = 1 — e~3*(Mopm/1900) (4.14)

onde:

o fcpcest representa o estresse do CDC causado por nimero excessivo de operacdes mensais,
que aumenta o desgaste dos contatos e a probabilidade de falhas no mecanismo. A varia-
vel ngp.m indica 0 nimero de operagdes realizadas no més;

e P/Pn é arelagdo entre a maior poténcia fornecida pelo transformador no periodo de apura-

c¢do do indice (P) e a sua poténcia nominal (P).

O fator de agravamento do CDC (ocpc) é calculado conforme:
acpe = max (fopeexe X fepepgar 0,5 X fepcext X fonc.fgr fonc desg) (4.15)

onde:

o fcpcext: € @ mesma varidvel usada no calculo do subindice intermediario Hepeo, em (4.12);
e fcpepoa: resultado da analise de gases dissolvidos no 6leo do CDC. Diferentemente do
gue ocorre no tanque principal, no CDC é comum a formacdo de gases provenientes de
gueima do Gleo isolante, em equipamentos com extin¢do a éleo. Conhecendo as diferencas
entre estes dois casos, 0 laboratério também realiza a anélise dos gases dissolvidos no
6leo do CDC, adotando limites adequados para a concentracdo de gases. Um diagnostico

da anélise é fornecido pelo laboratério através de cddigos relacionados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — FATOR DA ANALISE DGA bo CDC [38]

Diagnostico DGA Fator fcpe.pca
20 0
24 0,4
25 0,8
26 1

e Segue abaixo a descric¢ao dos codigos de Diagnéstico DGA apresentados na Tabela 4.2:

20: Resultados normais para 6leo de chave comutadora em carga;
— 24: Resultados estaveis em relacdo as amostras anteriores;
— 25: Os resultados indicam evolugéo nas concentrac6es dos gases;

— 26: Os resultados indicam elevadas concentracGes de gases.
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o fcpc.iq representa o resultado da analise da qualidade do 6leo do CDC. Assim como citado
para o tanque principal, a empresa mantém um programa interno chamado “Troc6leo” pa-
ra substituicdo do 6leo do CDC de equipamentos incluidos neste programa. Quando os en-
saios ndo apresentam resultados satisfatorios, o laboratério insere o CDC no programa
“Trocoleo”. Este parametro tem valor 0 para CDC fora do programa “Trocéleo” e 1 para

CDC incluido neste programa.
O fator de desgaste do CDC (fcpc desg) € calculado por:

fcdc.desg =1- e_3x(nop.ac/nop.max) (416)

onde fcpc desq € @ relagéo entre o nimero de operagdes acumuladas desde a ultima manutencéo
no CDC e o numero maximo de operacgdes previstas para o tipo de extin¢cdo da CDC. A varia-
vel Nop.ac € 0 NUMero de operagdes acumuladas desde a ultima manutencg&o e a variavel Nop max
leva em consideracdo os limites de operagdo definidos pelos fabricantes de CDC, sendo:
100.000 operacdes para CDC com extingdo a 6leo e 300.000 operagdes para CDC com extin-

¢do a vacuo.

4.5. Analise dos Resultados Obtidos

Inicialmente, constatou-se que as datas de entrada do equipamento em operacéo e as datas de
substituicdo de buchas ou substitui¢cdo de chave comutadora (CDC) ndo estavam disponiveis
ou confidveis no banco de dados central, levando, numa primeira classificacdo, varios ativos a
valores inconsistentes de HI. Assim, antes de elaborar a listagem com a classificagéo final dos
ativos, foi necessario levantar os dados faltantes e conferir a consisténcia daqueles que esta-

vam disponiveis.

Apos os célculos do HI, obteve-se uma lista com informacGes sobre as condi¢fes de saude
dos 681 transformadores de poténcia analisados, o que permitiu classifica-los e definir para
quais deles a substituicdo deveria ser priorizada. Os indices obtidos variaram de 0,3540 (trans-
formador em melhor condicéao) até 4,4074 (transformador em pior condi¢do). O indice de sa-
ude médio foi 3,2164.

Analisando os dados obtidos, a primeira conclusdo é que, apesar de fatores como sobrecarga e

resultados das andlises do dleo (DGA e Fisico-Quimico) possuirem peso elevado no célculo
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do indice de salde, o fator que mais impacta o HI é a idade dos equipamentos. Esta concluséo

é demonstrada atraves das figuras 4.4 e 4.5.

Quantidade de transfomadores por faixa de idade
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Figura 4.4 — Histograma da quantidade de transformadores por idade.
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Figura 4.5 — Indice de satide dos transformadores por idade.

A Figura 4.5 mostra que o melhor indice de saide médio (1,8228) foi encontrado no grupo de
equipamentos mais novos, com menos de 10 anos de fabricagdo. Além disso, 50% dos trans-
formadores nesta faixa de idade possuem HI entre 1,4121 e 2,0707, o que representa o melhor

resultado entre todas as faixas de idade avaliadas.

A segunda coluna da Figura 4.4 mostra que a maioria dos equipamentos da empresa esta na

classe de 10 a 20 anos de fabricacdo. Essa faixa possui a maior variagdo de HI, com valor
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minimo de 0,5416 e maximo de 4,2075. Apresenta também a maior variacdo de HI entre o
primeiro e o terceiro quartil, com valores entre 1,4859 e 3,1693. Apesar disso, o indice de
salde médio da classe (2,3363) ainda ¢ inferior a média (3,2164) de todos os transformadores

da empresa.

A Figura 4.5 mostra que os piores indices de saude foram observados em transformadores
com idade acima de 20 anos, com todas as cinco faixas de idade apresentando resultados do

primeiro quartil superiores a media geral.

A Ultima coluna da Figura 4.4 mostra que os transformadores com mais de 50 anos de fabri-
cacdo sao minoria na empresa, apenas 24 unidades. Pesquisando o banco de dados, verifica-se
que estes transformadores ndo possuem regulacdo, o que explica o fato destas unidades conti-

nuarem em operacdo, pois ndo ocorre o desgaste mecanico do acionamento do CDC.

Outra observacao que pode ser verificada, analisando a lista completa de HI dos transforma-
dores da empresa, € que apesar do indice de salde dos transformadores ser composto por trés
subindices, referentes a trés subcomponentes: tanque principal (subindice: Henr), buchas (su-
bindice: Hyyc) € comutador de derivacdo em carga — CDC (subindice: Hepe), 0s transformado-
res sem regulacdo apresentaram praticamente o mesmo indice de salde médio dos transfor-

madores com regulacdo, conforme mostrado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — COMPARACAO ENTRE TRANSFORMADORES COM E SEM REGULACAO

Quantidade de equipamentos Indice de Satde Médio
Com regulacao 401 3,1745
Sem regulacgéo 280 3,2410

A férmula de composicéo final do indice de saude, apresentada em (4.4), adotou uma ponde-
racdo entre o pior dos trés subindices e a média destes subindices, o que permitiu equalizar o
resultado final, possibilitando agrupar numa mesma lista equipamentos com regulagdo e sem
regulacdo. Observa-se, aqui, que foi adotada a orientacdo de [17], citada na Secédo 3.3.2, que

recomenda ndo somar pontuagdes lineares dos fatores que irdo compor um indice de saude.

A lista final com o indice de salde de todos os 681 transformadores da empresa foi uma das
ferramentas utilizadas para montar o plano de renovacéao de ativos, encaminhado para a agén-

cia reguladora para o ciclo 2023-2027.
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A definicéo sobre a quantidade de transformadores substituidos em um ciclo tarifario depende
do valor total de investimento autorizado pelo conselho de administragdo da empresa e da
estratégia adotada. A partir dessas definicdes, é destinado o montante para cada um dos nego-
cios da empresa, avaliada a necessidade de ampliacdo do sistema e a possibilidade de concili-
ar projetos de modernizacdo de instalagdes com a substituicdo de transformadores que apre-
sentam elevado risco de falha. Enfim, dentre as muitas varidveis analisadas, o HI dos trans-

formadores € uma das ferramentas na construcédo do plano de investimento.

Para o ciclo 2023-2027, o conselho de administracdo da concessiondria citada neste estudo
aprovou o maior aporte de investimento de sua historia: R$ 45 bilhGes, a ser distribuido entre
0s negdcios de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No ambito da distribui-
cdo, apos estabelecer o valor destinado a ampliacdo e modernizacdo do Sistema de Distribui-
cdo de Alta Tensdo, foram definidos os projetos de construcao de novas linhas de distribuicédo
e subestagdes para atender a demanda por energia elétrica e os transformadores que deveriam
ser substituidos por obsolescéncia ou por apresentarem piores indices de salde, consequente-
mente, elevado risco de falha. Mesmo esta analise levou em consideracdo a possibilidade de
conciliar a renovacéo de ativos com o atendimento a solicitacdo de novas ligagcdes. Assim, foi

definida a substituicdo de 157 transformadores, conforme mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Transformadores que serdo substituidos no ciclo 2023-2027.

Conforme observado na Figura 4.6, todos os 24 transformadores que atualmente tém mais de
50 anos de idade serdo substituidos neste ciclo que se inicia em 2023. Além deles, 56 trans-

formadores que atualmente estdo entre 41 e 50 anos de idade e mais 47 que estdo entre 36 e
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40 anos também serdo substituidos. Todos estes 127 transformadores, destacados em cor azul
escuro na Figura 4.6, ja estdo totalmente depreciados e ndo contribuem na base regulatéria de
remuneracdo da empresa distribuidora. Também serdo substituidos outros 27 transformadores,
destacados em cor cinza na Figura 4.6, que atualmente possuem entre 31 e 35 anos de idade e
que estardo totalmente depreciados ao final do ciclo 2023-2027. Por fim, destacados em cor
laranja na Figura 4.6, estdo trés unidades na faixa de 21 a 30 anos que apresentaram HI de
4,382104, 4,392834 e 4,39644, valores que estdo entre os piores indices de todo o parque de

transformadores da empresa distribuidora.

4.6. CONCLUSOES

A lista final de transformadores substituidos no ciclo 2023-2027 contempla as 24 unidades
gue estdo com mais de 50 anos de idade, para esta faixa o indice de satde néo foi o fator prin-
cipal, pois apenas confirmou a expectativa de falha devido a obsolescéncia dos equipamentos.
Porém, na faixa de 36 a 50 anos a empresa possui 171 transformadores e o HI contribuiu para
selecionar, dentre estes, as 103 unidades que serdo substituidas no préximo ciclo tarifario.
Além disso, na faixa de 31 a 35 anos, a empresa possui 110 transformadores, que ja estardo
totalmente depreciados ao final do ciclo, e o indice de salde também contribuiu para selecio-
nar as 27 unidades que serdo substituidas desta faixa de idade. Por fim, o HI foi além, permi-
tiu identificar 03 transformadores que ainda ndo estardo totalmente depreciados ao final do
préximo ciclo tarifario, mas que apresentam condic¢des de saude piores do que outras unidades
mais velhas e, portanto, elevado risco de falha. Conciliando a informacéao obtida através do Hl
com a demanda por ampliacdo de carga nestas subestagdes, foi decidido substituir 03 trans-
formadores que estdo na faixa de 21 a 30 anos de idade. Analisando os dados obtidos com a
implantacdo do indice de saude, conclui-se que esta €, realmente, uma ferramenta prética,
muito atil, para auxiliar e subsidiar justificativas técnicas e econémicas na gestdo de ativos,
sobretudo na tomada de decisdo referente a investimentos na substituicdo de transformadores

de poténcia de subestacdes.

Entre as observacdes registradas durante o trabalho desenvolvido, destaca-se a necessidade de
manter atualizado um robusto software de gestdo empresarial e estabelecer sistematica para
atualizacao de dados de equipamentos, visto que o SEP é dindmico, com constantes substitui-
cOes de ativos, seja de forma programada, por ampliagdo de subestacOes existentes, ou devido
a ocorréncias do sistema que provocam falhas de equipamentos, além da entrada em operacao

69



CAPITULO 4 — APLICAGCAO DO HI EM UMA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELETRICA

de novas subestacbes. E necessario contar sempre com bancos de dados que possibilitem a
emissdo rapida de relatorios, e de software de andlise e integracdo de dados.

Ficou evidente que o parametro que mais impacta o indice de saude é a idade dos equipamen-
tos. Esta concluséo era esperada, uma vez que nos equipamentos mais novos ainda ndo estdo
presentes os efeitos do envelhecimento, sobretudo no sistema de isolamento e nas buchas, e

nem o desgaste mecanico das pecas moveis existentes no Comutador de Derivacdo em Carga.

Outro ponto importante a ser mencionado € o cuidado que deve ser tomado ao agregar os fato-
res que irdo compor o indice de salde, observando recomendacdes presentes na literatura,
principalmente ao agregar itens com pontuacdes lineares ou logaritmicas, pois podem ser per-

didos o senso de urgéncia e a uniformidade da representacédo dos ativos.

Por fim, destaca-se que mesmo apds a implantacdo do indice de saude, a experiéncia de pro-
fissionais especialistas em gestdo de ativos continua sendo fundamental para prover as condi-

¢Oes corretas para as tomadas de decis&o.
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O TRANSFORMADOR de poténcia é o principal equipamento em uma subestacdo de
energia elétrica, tanto pelo seu alto valor financeiro quanto pela funcdo essencial que
desempenha no SEP. Verificou-se, ao longo deste trabalho, que conhecer o sistema construti-
vo deste equipamento, o funcionamento dos seus componentes mais importantes, como nu-
cleo, enrolamentos, sistema de refrigeracdo, buchas e comutador de derivacdo em carga, €

essencial para fazer a gestdo deste ativo complexo.

Constatou-se, também, que para avaliar as condi¢des reais de um transformador de poténcia é
necessario entender os seus mecanismos de envelhecimento e as condigdes de operacdo a que
0 equipamento esta exposto. Ficou constatado que a taxa de envelhecimento do transformador
de poténcia dobra a cada 6°C de elevacdo na temperatura do ponto mais quente do enrolamen-
to e que, para monitorar e atenuar os efeitos que provocam a reducdo da vida util dos trans-
formadores, sdo adotadas técnicas de manutencdo corretiva, preventiva e preditiva, compostas
por acdes especificas de manutencdo, detalhadas neste trabalho. Verificou-se que os dados
gerados pelas acdes de manutencdo podem ser avaliados individualmente ou agrupados num

unico indice, que infere o estado de satde dos ativos.

Este trabalho também mostrou que a gestdo de ativos vem preencher a necessidade de uma
metodologia para tomada de decisdes, consistindo em uma ponte entre diferentes areas das
empresas — como financeira, gestao e técnica — visando obter um desempenho benéfico para a

organizacéo e as partes interessadas.

Foi demonstrada a necessidade das empresas adotarem a gestdo de ativos de forma planejada
e estruturada, sobretudo as concessionarias de energia elétrica, devido as exigéncias do setor,
como a necessidade de reduzir custos operacionais, enquanto se mantém ou melhora o de-
sempenho do sistema elétrico e a maior exigéncia de fornecer justificativa técnica e econémi-

ca para as decisdes de engenharia.
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O indice de salde proposto nesta dissertacdo contribuiu para selecionar, dentre os 171 trans-
formadores da empresa na faixa de 36 a 50 anos, as 103 unidades que serdo substituidas no
préximo ciclo tarifario. Além disso, na faixa de 31 a 35 anos, a empresa possui 110 transfor-
madores que ja estardo totalmente depreciados ao final do ciclo. Nesta faixa, o indice de saude
contribuiu para selecionar as 27 unidades que serdo substituidas. Além disso, o indice de sau-
de permitiu identificar 03 transformadores na faixa de 21 a 30 anos de idade, que ainda nao
estardo totalmente depreciados ao final do préximo ciclo tarifario, mas que apresentam condi-
cOes de saude piores do que outras unidades mais velhas e, portanto, elevado risco de falha.
Conciliando a informac&o obtida através do HI com a demanda por ampliacdo de carga nestas
subestacdes, foi decidido substituir estes 03 transformadores na faixa de 21 a 30 anos de ida-
de. Conclui-se, portanto, que o indice de satde € uma ferramenta pratica muito Util para repre-
sentar a condicdo geral do transformador de poténcia de subestactes, permitindo uma compa-
racao eficaz entre os ativos que compdem um parque de equipamentos e subsidiando justifica-
tivas técnicas e econdmicas que auxiliam a gestdo de ativos, sobretudo, na tomada de decisao

referente a investimentos.

Conclui-se, também, que para implantar o indice de salde é necessario manter atualizado um
software de gestdo empresarial e estabelecer sistematica para atualizacdo dos dados de equi-
pamentos, pois ocorrem constantes substituicdes de ativos, seja de forma programada, por
ampliacdo de subestacdes existentes, ou devido a ocorréncias do sistema que provocam falhas
de equipamentos e que, apesar da sobrecarga e dos resultados das analises das amostras de
6leo em ensaios de DGA e Fisico-Quimico serem fatores decisivos na avaliacdo da condicdo
individual de um transformador, quando se avalia um parque com mais de 600 transformado-
res de poténcia, 0 parametro que mais impacta o indice de salde € a idade dos equipamentos,
uma vez que nos equipamentos mais novos ainda ndo estdo presentes os efeitos do envelhe-
cimento, sobretudo no sistema de isolamento e nas buchas, € nem o desgaste mecanico das

pecas moveis existentes no comutador de derivagdo em carga.

Por fim, destaca-se que mesmo com a implantagdo do indice de salde, a experiéncia de pro-
fissionais experientes em gestdo de ativos continua sendo fundamental para prover as condi-

¢Oes corretas para as tomadas de decisé&o.

Com o intuito de colaborar com a melhoria na gestdo dos transformadores de poténcia das
subestacdes, propde-se desenvolver estudos para avaliar os impactos nas suas condi¢cdes de

trabalho oriundos da entrada em operacdo de usinas fotovoltaicas de médio e grande porte e
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da massiva conexdo de geracgdo distribuida nas redes de distribuicdo de energia. Caracteristi-
cas da carga, sobretensfes momenténeas, efeitos harménicos e outras alteragdes provocadas
por estes novos equipamentos ndo estdo completamente conhecidas e podem causar danos aos
transformadores de poténcia das subestacdes. Por isso, 0 incentivo de estudos nesta linha de
pesquisa € importante para as empresas que atuam no SEP e para as universidades. Além dis-
to, em trabalhos futuros, os transformadores podem ser agrupados em diferentes grupos, por
exemplo: transformadores com e sem regulacdo, agrupados por nivel de carregamento, con-
forme a configuracdo da subestacao, e outros clusters que melhor convier ao parque de trans-

formadores analisado.
Durante a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado, foi publicado o seguinte artigo:

A.A. Costa, A.M. Leite da Silva e J.G.C. Costa, “Power Transformers Health Index Assess-
ment: An Asset Management Support Tool”, XIV Latin American Congress on Electricity
Generation and Transmission — CLATEE 2022, Rio de Janeiro, Brasil, 27 a 30 de novembro
de 2022.
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