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RESUMO

Os transformadores imersos em Oleo isolante sdo amplamente utilizados em
sistemas de poténcia, na geracdo, transmissao ou distribuicdo, através das
concessionarias de energia elétrica. Na industria, também desempenham um papel
importante para alimentar grandes cargas industriais, seja nas subestagbes de
entrada ou em cargas especificas, como em transformadores de forno elétrico.
Dessa forma, a avaliacdo do desempenho de transformadores pode basear-se em
técnicas de manutencgéo off-line, que tem como foco principal a analise do 6leo
isolante, realizada através de coleta periddica no transformador, e também podem

ser utilizadas em conjunto com técnicas de monitoramento on-line.

Atualmente, como a avaliacdo do desempenho de transformadores pode utilizar
sistemas de monitoramento on-line, as informacfes passam a ter um carater mais
importante, pois ndo ocorre a perda de informagdes como no caso do
monitoramento off-line. Com o monitoramento off-line, ndo é possivel avaliar
guando os parametros do 6leo isolante passam de uma condicdo normal para uma
condi¢do de alarme. O monitoramento on-line reduz as incertezas em relagédo a

coleta de informagoes.

Nesta dissertacdo € apresentada uma nova proposta de avaliacdo de desempenho
de transformadores utilizando as técnicas de confiabilidade preventiva. Na
metodologia proposta é utilizada a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial e um
modelo de curvas de temperatura e saturacao da agua Markoviano ndo-agregado
com multiplos niveis. E proposta uma nova funcéo teste para o célculo das
probabilidades dos estados de risco em que o transformador pode estar
enquadrado. Estudos de casos de transformadores reais sdo apresentados e

discutidos para demonstrar a validade e aplicabilidade da metodologia.



ABSTRACT

The insulating oil immersed transformers are used in power systems in generation,
streaming and distribution through power concessionary. In industry, they also play
an important role in feeding big industrial goods in input substations or specific loads
like in electric oven transformers. Therefore, the performance evaluation of them
may be based in off-line maintenance technique that has as main focus the
insulating oil made through periodic collect in the transformer, and also may be used

with on-line monitoring technique.

Currently, as the performance evaluation of transformers may use on-line
monitoring systems, the information has an important character, because loss of
information doesn’t occur like in cases of off-line monitoring. It's not possible, in case
of off-line monitoring, to evaluate when the parameter of insulating oil goes from a
normal condition to an alarm condition. The on-line monitoring reduces the doubts

about the information collect.

In this work, it is presented a new proposal of transformers performance evaluation
using techniques of prevent reliability. In the methodology it is used a non-sequential
Monte Carlo simulation and temperature and water saturation curves represented
by non-aggregated Markovian models with multiple levels. It is proposed a new
probability test function for evaluation of risky condition in which the transformer may
be in. Cases studies of real transformers are presented and discussed in order to
demonstrate the methodology validity and applicability.

Vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ttt e e ettt e e e e e eeeraa s X
LISTA DE TABELAS . ..ottt e e et et e b e e e e e e eeeaaaa s Xii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS .....coooieiecee et Xiv
Capitulo 1 INTRODUGAOD .......oivieieeeeeeeeeeeeeee et 1
1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS......coeiiieeeeeeeeeee ettt 1
1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO ....coooveieiieeeeeeeceeee e, 5
1.2.1  Monitoramento de transSformadores ............cccooiiiiiiiiiieeeeeiiieee e 5

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ....oocveiiiieiieteeeceeeeee et en e ann e 8
Capitulo 2 CONFIABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA ............. 10
2 R |\ 210 11U 07\ TR 10
2.2 REPRESENTACAO POR ESPACO DE ESTADOS........cccooeiveeieeeeeeeeearenen, 10
2.2.1  ENUMEragao de eStadis ........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 12

2.2.2 Simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial...........ccccevveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 13

2.3 MODELO DE MARKOV NAO-AGREGADO COM MULTIPLOS NIVEIS............ 15
2.4 CONCLUSOES ..ottt 17
Capitulo 3 ANALISE DE DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES. .........cccoov...... 18
T A | N 200016 1Y@ P 18

3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO
POLITICAS DE MANUTENGAO OFF-LINE ......ccooiitieieeieeee e 18

3.2.1 Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) em transformadores

IMersos em Ole0 ISOIANTE .........ccoeee i 19
3.2.2 Plano de Manutencdo em transformadores...........ccoovveevvieeiiiiiiineeeeeeeeenee 21
3.2.3 Manutencédo Preditiva em Transformadores..........cccoeeevvvvveiiiiiiiiieeeneeiinnns 21

3.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO
POLITICAS DE MANUTENGCAQO ON-LINE ... 23

vii



3.3.1 Manutencdo Preditiva em Transformadores imersos em Oleo isolante

utilizando sistema de monitoramento ON-liNe.............coooeeiii 24

3.4 CONCLUSAO . .....coeeceeete ettt ettt ate ettt e eteareeneens 25
Capitulo 4 CONFIABILIDADE PREVENTIVA APLICADA NO DESEMPENHO DE
TRANSFORMADORES. ... et e et e e et e e eeeans 28
/0 R [N 270 5 1007\ @ LSRR 28
4.2 DEFINICAO DOS ESTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE..........cocu...... 29
4.3 MODELO DE MARKOV NAO—AGREGADO COM MULTIPLOS NIVEIS PARA
REPRESENTACAO DAS VARIAVEIS MONITORADAS ON-LINE..........cccooeiiiviiinnnnn. 33
4.4 CONFIABILIDADE PREVENTIVA UTILIZANDO A SIMULACAO MONTE CARLO
NAO SEQUENCIAL ...ttt et e e e et e e e e e e eeea s 34
4.4.1 Indices de Probabilidade Utilizados..............c.ccccoveueireiieieiiececeeeeeee 35

4.4.2  Indice de Desempenho Horas de Operagéo em risco (HOR) .................. 35

4.5 ,DEFINIQAO DA CLASSIFICACAO DOS ESTADOS DO VETOR xk UTILIZANDO

O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.......cooiiiiiiii et eeens 36
4.6 SIMULACAO MONTE CARLO NAO SEQUENCIAL ......cocoveeveeeeieeieieceeraeanns 40
4.7 INFORMACOES GERAIS SOBRE A APLICACAO.........ccooeiieeeeieeeeeeeeraenes 40
4.8 CONCLUSOES ......ooeoeeee ettt n e ane e 41
Capitulo 5 RESULTADOS ... 43
5.1 INTRODUGAO ....oooveieeeeeeee ettt ettt enn e ete e ereareenens 43
5.2 APRESENTACAO DOS CASOS ESTUDADOS .......c.covoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeenee, 44
5.2.1 Aplicacdo no Auto-transformador (Caso 1)........ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn, a7

5.2.2  Aplicacdo no transformador de distribui¢do (Caso 2) .........cccccvvvvvvveveennnn. 54

5.2.3 Aplicacdo no transformador de distribui¢do (Caso 3) ........cccccvvvvvvvvvennnnnn. 63

5.2.4  Aplicagéo no transformador de distribuicdo (Cas0 4) ........ccevveeiieeereennnns 71

5.3 COMPARACAO ENTRE OS QUATRO CASOS ESTUDADOS .........ccccvevnnnee. 80
5.3.1 Horas de operag&o em risco muito baixo (MB)............ccouvvviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 80

5.3.2 Horas de operag&o em risco baixo (B) .........ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 81

5.3.3  Horas de operagao em risco MEdio (M) .....c.uvvveiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 81

5.3.4 Horas de operag&o em riSCO alto (A) .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 82



5.3.5 Horas de operag&o em risco muito alto (MA) ........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 83

5.3.6  Andlise da metodologia ProPOSLA ........ceeiiiiiiiiiiiiieee e 85

5.4 CONCLUSOES ......ooiiiteite ettt ettt e ate ettt eaesneareeneens 86
Capitulo 6 CONCLUSODES ......c.ooeieeeece ettt ettt eteare e aneas 87
REFERENCIAS ..ottt ettt et e et e eteateare et e eaeatesreereeeeeareaneanens 90



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Modelo para a analise de confiabilidade de transformadores ............ 4
Figura 2.1 — Modelo de Markov a dois eStados..............uueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 11
Figura 2.2 — Modelo de Markov ndo-agregado com multiplos niveis ................... 16
Figura 3.1 — Percentual de criticidade dos modos de falha por sistema .............. 20
Figura 4.1 — Modelo de Markov ndo-agregado - Temperatura e saturacéao ......... 34
Figura 5.1 — Temperaturas hot spot: Semana tipica ............cccoeveeeeiiiiiiiiiiine e, 45
Figura 5.2 —Saturacdo da agua no 0le0 iSOlaNte ...........covviuviiiiiiiieee e 46
Figura 5.3 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 1...........cccevvvvveeennn. 47
Figura 5.4 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 2...........cccccvvvveeeennn. 55
Figura 5.5 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 3.............cccceeeenneenn. 63
Figura 5.6 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 4.........cccccccceeeeennnnn. 72
Figura 5.7 — Horas de operacéo em risco muito baixo (MB) ...........cccccvvveeeeeennnn. 80
Figura 5.8 — Horas de operacdo em risco muito baixo (MB) ...........ccccvvvvveeeeeennn. 80
Figura 5.9 — Horas de operagao em riscO baiXo (B) ...........uuvvvivimimiriiiiiiiiiiiiiinninnns 81
Figura 5.10 — Horas de operagao em risCO baiXo (B) ...........uvvvvuvimmiiiiiiniiiniiiiininnns 81
Figura 5.11 — Horas de operacdo em risco Medio (M) ...........uvuvumvrrmmmmmnnnnnnnnnnnnnns 82
Figura 5.12 — Horas de operacao em riscOo Medio (M) ............uvuvmmmrimimmmnmnnnnnnnnnnnns 82
Figura 5.13 — Horas de operagao em riSCO alto (A).........ueuuvumvrvimmmmriiiiiiiiiiiiiiniennns 83



Figura 5.14 — Horas de operagao em risCO alto (A)...........uuvvvmmmmmmmmmiimniiiiiiiiininnnns 83
Figura 5.15 — Horas de operag¢ao em risco muito alto (MA) ............eeveeveviiiiinnnnnnns 84
Figura 5.16 — Horas de operacdo em risco muito alto (MA) ........cceevvvvvviviieneeeenn. 84

Figura 5.17 — Fluxograma para avaliacdo de desempenho de transformadores.. 85

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Faixas de valores de saturacdo da agua no 0leo .............ccceevvvnnnnn.
Tabela 4.2 — Concentracao de gases dissolvidos N0 0leo ...........cccoeeeevvvvvvvinnnnnn.
Tabela 4.3 — Valores de FAA considerados para 0S estados..........ccccceevvveeeeeenn.
Tabela 4.4 — GP x Condigao do papel isolante ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee
Tabela 4.5 — Classificacao dos estados operativos de transformadores.............
Tabela 4.6 — Intervalos de classificacdo dos estados operativos..............c..oeee..
Tabela 5.1 — Caracteristicas dos transformadores estudados ..............cccccceeneee.
Tabela 5.2 — Caracteristicas da temperatura hot spot e da saturacédo da agua ..
Tabela 5.3 — indices de probabilidade Individual do Caso 1: GP=822................
Tabela 5.4 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 1: GP=822 .........
Tabela 5.5 — indices de probabilidade Individual do Caso 1: GP=388.................
Tabela 5.6 — indices de horas de operagdo em risco do Caso 1: GP=388 .........
Tabela 5.7 — indices de probabilidade individual do Caso 1: GP=285 ................
Tabela 5.8 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 1: GP=285 .........
Tabela 5.9 — indices de probabilidade individual do Caso 1: GP=226 ................
Tabela 5.10 — indices de horas de operacéo em risco do Caso 1: GP=226 .......
Tabela 5.11 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=822 ..............
Tabela 5.12 — indices de horas de operac&o em risco do Caso 2: GP=822 .......
Tabela 5.13 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=388 ..............

Tabela 5.14 — indices de horas de operacéo em risco do Caso 2: GP=388 .......

.45

Xii



Tabela 5.15 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 2: GP=285 ........ 59

Tabela 5.16 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 2: GP=285 ........ 59
Tabela 5.17 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=226 ............... 61
Tabela 5.18 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 2: GP=226 ........ 61
Tabela 5.19 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=822 ............... 63
Tabela 5.20 — indices de horas de operacéo em risco do Caso 3: GP=822 ........ 64
Tabela 5.21 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=388 ............... 65
Tabela 5.22 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 3: GP=388 ........ 66
Tabela 5.23 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=285 ............... 67
Tabela 5.24 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 3: GP=285 ........ 68
Tabela 5.25 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=226 ............... 69
Tabela 5.26 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 3: GP=226 ........ 70
Tabela 5.27 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=822 ............... 72
Tabela 5.28 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 4: GP=822 ........ 72
Tabela 5.29 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=388 ............... 74
Tabela 5.30 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 4: GP=388 ........ 74
Tabela 5.31 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=285 ............... 76
Tabela 5.32 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 4: GP=285 ........ 76
Tabela 5.33 — indices de probabilidade Individual do Caso 4: GP=226 ............... 78
Tabela 5.34 — indices de horas de operac&o em risco do Caso 4: GP=226 ........ 78

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

B — coeficiente de variacéo

Q; - grupo de estados i do transformador

F,o.p — funcao teste para o célculo de perda de carga

Fgpns — funcao teste para o calculo de poténcia esperada ndo suprida
Fyor — funcéo teste para o calculo das horas de operacao em risco
Fp,op — funcéo teste para o calculo das probabilidades

~ — estimativa da variavel

2-FAL — composto furanico

A — estado operativo de risco alto

B — estado operativo de risco bom

COPT - Capacity Outage Probability Table — tabela de probabilidades das
capacidades indisponiveis

E(.) — operador valor esperado
F(.) — funcao teste
FAA — fator de aceleracdo de envelhecimento

FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — analise de modos de falha
e efeitos

GP — grau de polimerizacao

HOR — horas de operagao em risco

Hot spot — temperatura do ponto mais quente do transformador
IED — dispositivos eletronicos inteligentes

LOLP — Loss of load probability — probabilidade de perda de carga
M — estado operativo de risco médio

MA — estado operativo de risco muito alto

MB — estado operativo de risco muito bom

Xiv



MCC — manutencéo centrada em confiabilidade
NS — nimero de sorteios

P(x) — probabilidade da cada estado x

T;, - temperatura hot spot na hora h

Saty, - saturacdo da agua no 6leo na hora h

U — distribuicdo de probabilidade

V(.) — operador variancia

V(.) — variancia amostral

X — espaco de estados

X — estado do sistema

Ax;, — range ou faixa total dos estados considerados

Au — numero de intervalos considerados para a classificacdo dos estados
operativos do transformador

C0, — di6xido de carbono
CO — mon6xido de carbono

f(u) — funcéo que delimita e distingue as faixas de valores para a classificacdo
dos estados do transformador

A — taxa de falha de um equipamento modelado a dois estados

u — taxa de reparo de um equipamento modelado a dois estados

XV



CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A confiabilidade aplicada a transformadores tem uma importancia fundamental para
0os sistemas de poténcia e as industrias. Sua complexidade operacional em
sistemas elétricos e mais o custo elevado para a industria, justificam estudos para
0 aprimoramento do controle e monitoramento de sua operagcédo. O conhecimento
de politicas de manutencao e experiéncia na analise das informacdes geradas pela
operacédo dos transformadores, sdo essenciais para o controle eficiente da gestao
destes equipamentos, que sdo considerados, os ativos de maior valor agregado
nos sistemas de energia elétrica [CIGREQ7].

Nos dias atuais, as técnicas para a avaliacdo da confiabilidade, vém ganhando
importancia em diversos setores. Inicialmente, eram utilizadas apenas na indastria
militar e aeroespacial. Mas, atualmente sdo empregadas nos setores de geracao
de energia elétrica, usinas nucleares e em processos de fabricacdo continuos,
como industrias petroguimicas. Nesses processos, as falhas podem trazer
consequéncias catastroficas para as empresas e a sociedade. As técnicas de
confiabilidade também podem ser empregadas na fabricacdo de diversos tipos de
aparelhos, como eletrodomésticos, ou na industria automobilistica. Quando a falha
acontece em um processo de fabricagcdo em uma industria, tem-se individualmente,
um efeito sécio-econdmico de menor impacto. O que ndo acontece em caso de

uma falha em uma concessionaria de energia elétrica.

Nas concessionarias de energia elétrica, a confiabilidade esta sendo cada vez mais
utilizada, pois apresenta subsidios importantes que auxiliam na tomada de
decisbes. A confiabilidade baseia-se no método da teoria das probabilidades, e
mostra-se bem eficaz na avaliagdo da confiabilidade e desempenho de sistemas
de poténcia, tendo em vista a sua natureza aleatoria e estocastica. Esses métodos
sdo amplamente utilizados para a analise de sistemas de geracéo, transmissao e

1
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distribuicdo. A abordagem deterministica € muito utilizada, pois possui facil
implementacgéo e é baseada no histérico de operacdo dos sistemas. Porém, esse

meétodo apresenta limitacdes, pois ndo considera a natureza estocastica das falhas.

A utilizacdo dos métodos baseados na teoria de probabilidades € muito
interessante, pois podem representar 0s aspectos estocasticos de forma mais
explicita. As técnicas probabilisticas ja sdo bem consagradas e estdo sendo
utilizadas em varios setores e segmentos da industria mundial, ndo s6 em sistemas
de energia. Pode-se citar algumas vantagens de sua utilizacdo, como os indices
para quantificar a confiabilidade de um sistema ou varios sistemas compostos,
como geracao e transmissédo [LRMO04]. Ademais, pode-se simular outros tipos de

cenarios para a utilizacdo da confiabilidade de forma preventiva [R02].

Para o caso de transformadores, as técnicas de confiabilidade preventiva [R02,
MLRSBO04] podem ser estendidas para a analise de seu desempenho. Para essa
analise, é possivel concluir que o tipo de regime de operacao do transformador é
de fundamental importancia para este acompanhamento. No caso de um
transformador especial, como um transformador de forno elétrico, muito utilizado
em industrias siderurgicas, temos um regime operacional diferenciado. Neste caso,
o transformador trabalha com intervalos de manobras ao longo do dia. Esse regime
de operacao, pode danificar o transformador, devido aos transitérios de manobra.
No caso de transformadores de distribuicdo e transmisséo, o regime de operacéo
€ mais estavel. Mas, existem transformadores de transmissao e distribuicdo que
podem operar em condi¢bes severas, devido ao seu carregamento. Porém, esse

tipo de transformador € projetado para operar nessa condicéo.

Nos ultimos anos, os projetos de novas plantas de sistemas de energia, 0s quais
apresentam investimentos reduzidos, vem mostrando niveis diferentes de
operacdo. Com projetos com pouca redundéancia, a operacdo desses sistemas
aponta para niveis de confiabilidade mais moderados. O que reflete a importancia
da gestdo técnica dos transformadores. Com esse cenario, a responsabilidade da
operacéo e manutencgao [SL14] aumenta, fazendo com que haja uma mudanca de
procedimento e analise até entdo utilizada. Pode-se citar ainda, os grandes custos

de interrupcdo [M99] produzidos em caso de uma falha, que venha a tirar o

2
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transformador de operagéo por um periodo indeterminado [CIGREO7]. E também,
0 custo de investimento para reposi¢éo de estoque [CL09, M14].

A utilizacdo das técnicas probabilisticas, ndo € simples, pois requer uma série de
informacBes importantes: acesso a dados histéricos, que nem sempre Sao
confiaveis, ou possuem muitos erros. E preciso avaliar os varios tipos e modelos
de equipamentos separadamente, considerar vida Util, concep¢do do projeto do

equipamento, entre outros.

Para a analise da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia, utilizando as
técnicas probabilisticas, € necessario um profundo conhecimento das politicas de
manutencgao e operacao, afim de mitigar os riscos de falha inerentes aos sistemas.
Utilizando os critérios deterministicos com os probabilisticos, também € possivel
avaliar o grau de risco da operacdo dos transformadores de poténcia
separadamente. Essas andlises ampliam os recursos e conhecimentos, e ajudam

na tomada de decisao.

Essas consideracfes baseiam-se huma metodologia proposta em [LRMO04], que
apresenta critérios deterministicos juntamente com os critérios probabilisticos. Para
o caso da analise deterministica em transformadores, podem ser citados 0s critérios
impostos pela manutencao peridédica nos equipamentos, como as analises de 6leo
isolante  [ABNT93, ABNT12] e também a experiéncia de operadores e

mantenedores do equipamento.

Na Figura 1.1 € mostrado como foram divididos os cinco estados operativos do
transformador, que foram baseados em [R02, MLRSBO04] para a avaliacao de seu
desempenho. Os estados de risco aceitaveis estdo divididos em trés grupos: o
grupo dos estados de risco muito baixos, o grupo dos estados de risco baixos e o
grupo dos estados de riscos médios, este Ultimo devera ser avaliado com mais

critério, pois fica entre os estados de risco baixo e risco alto.
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Risco Aceitavel

Muito Baixo (MB)

U

Baixo (B)

]

Médio (M)

Figura 1.1 — Modelo para a analise de confiabilidade de transformadores

Nesta dissertacdo o objetivo € desenvolver uma nova metodologia de analise de
desempenho do transformador. Com isso, € possivel classificar o nivel de risco da
operacdo de transformadores, ou seja, uma andlise da confiabilidade preditiva
[SL14], que pode estender-se para a andlise de seu desempenho futuro. A
metodologia é baseada na simulacdo Monte Carlo ndo—sequencial [BA94]. Esta
nova metodologia permitira estimar as probabilidades de ocorréncias dos estados
operativos do transformador. E importante salientar que s&o utilizados critérios
deterministicos juntamente com critérios probabilisticos. Essa abordagem é restrita

na literatura.

Com a estimacgao das probabilidades da metodologia proposta, pode-se determinar
politicas e agbes de manutencao para o transformador, de acordo com as faixas de
valores dos parametros do 0leo e do papel isolante do transformador. Pode-se citar,
a probabilidade elevada no caso de uma operacdo com um valor de alguma variavel

fora dos parametros recomendados por norma.
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1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

1.2.1 Monitoramento de transformadores

Para a avaliacdo da confiabilidade da operacdo dos transformadores, é realizado
um controle através de politicas de manutencéo adequadas [M84, CIGREOQ7 ], que
dependera do tipo de transformador (i.e. transformador de forno, de distribuigdo ou
transmisséo), e também o contexto operacional em que se encontra 0 equipamento
(i.e. se com carregamento elevado, ou ndo). A avaliacdo do desempenho de
transformadores é feita através da manutencéo preventiva, a qual € bem difundida
e utilizada pelas equipes de manutencéo e operacdo de transformadores [M84,
CIGREO7].

Dentre as atividades de manutencdo mais importantes para o0 controle e
preservacao do equipamento, estdo as andlises de 6leo isolante: cromatografia e
andlises fisico-quimicas [M84, ABNT12, ABNT93], feitas através de coletas
periédicas no Oleo. As analises no 06leo indicam o estado de operagdo do
transformador, através dos gases dissolvidos e outros contaminantes em

suspensao no 6leo [NPO7, V15].

7

Com a definicdo das politicas de manutencdo do transformador é possivel
acompanhar o seu estado de operacdo atual baseado em seu histérico de
manutencao. Além das analises cromatograficas e fisico-quimicas no 6leo isolante,
pode-se citar varios outros de tipos de manutencao realizadas em transformadores:
os planos de manutencédo de testes funcionais da protecéo fisica e elétrica do
transformador, os planos de ensaios elétricos em buchas e na parte ativa do
transformador (ndcleo e enrolamentos) e os métodos de secagem da parte ativa
(nucleo e enrolamentos). Outras politicas dependerao do tipo de transformador, sua
importancia para o sistema no qual esta inserido e também, as politicas escolhidas

pelas empresas.

7

Uma politica que vem sendo bem aceita nos ultimos anos é a instalagdo de
sistemas de monitoramento on-line, que utiliza uma arquitetura modular e
descentralizada [AP13, A09, A07a], ou arquitetura centralizada, com um elemento

centralizador acoplado ao transformador. A arquitetura descentralizada se baseia
5
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em dispositivos eletrénicos inteligentes, chamados de IED’s. Esses dispositivos sdo
instalados em painéis de controle no tanque do transformador, e tem a funcéo de

enviar as informacdes para um computador em alguma sala de controle da planta.

A demanda por mais confiabilidade, bem como, mais continuidade no fornecimento
de energia elétrica, tem sido o foco das empresas concessionarias. A
indisponibilidade de equipamentos, como grandes transformadores, geram
elevadas multas impostas pelos 6rgaos fiscalizadores. Nesse cenario, 0s sistemas
de monitoramento on-line, fornecem um acompanhamento mais confiavel, pois se
tem diagnaosticos de forma continua. Esse monitoramento on-line, torna a operagao

de transformadores mais confiavel [AP13].

Através do monitoramento off-line do 6leo isolante em transformadores, ou on-line
com um monitor de gases completo, é possivel utilizar varios métodos para avaliar
provaveis faltas incipientes [R78, DO1]. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos
[AO5, V15] com o objetivo de realizar diagnodsticos de faltas ocorridas em

transformadores utilizando técnicas de redes neurais artificiais.

Entretanto, para este trabalho o foco é avaliar o desempenho do transformador
baseado nas varidveis associadas especificamente ao envelhecimento do
equipamento [A07b], que serdo: monoxido de carbono (CO) e diéxido de carbono
(C0,), extraidos das analises dos gases dissolvidos, o teor de agua dissolvida, que
normalmente é obtida através de analises fisico-quimicas no 6leo. O grau de
polimerizacdo (GP) do papel isolante e os valores da temperatura de ponto quente

do transformador.

Confiabilidade Preventiva em Sistemas Elétricos de Poténcia

A teoria de probabilidade € empregada na avaliacédo da confiabilidade de sistemas
de poténcia [LRMO04]. A evolugdo da confiabilidade nos udltimos anos tem-se
mantido crescente, pois a preocupacdo com a valoracdo [M99] dos riscos

envolvendo operacdo e expansao dos sistemas € muito importante para o

planejamento [P08] e a tomada de decisbes, tanto no planejamento da expansao

6
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quanto na operacao dos sistemas de energia de geracao e transmissao (G&T).
Pode-se citar varios artigos sobre o tema [PB92, ABBG94, ABBG99, BF01], em que

foram documentadas a aplicacao das técnicas probabilisticas.

Para a classificacao dos estados operativos dos sistemas de poténcia em diferentes
grupos ou regides, as probabilidades s&do calculadas avaliando o grau de
adequacao do sistema [R0O2]. A classificagdo nos sistemas de poténcia tem sido
adotada da seguinte forma: grupo de estados saudaveis, grupo de estados
marginais e grupos de estados de falha. Nos sistemas de poténcia esses grupos

sao submetidos aos critérios deterministicos.

Muitos trabalhos apresentam os calculos dos indices well being, também
conhecidos como indices de confiabilidade preventiva [BFK98]. Porém, esta analise
se limita a sistemas com poucas variaveis, pois 0 custo computacional fica elevado

quando é considerado um namero elevado de variaveis.

O método baseado na representacdo a espaco de estados [BK99], utiliza as
chamadas tabelas COPT (Capacity Outage Probability Table — tabela de
probabilidades das capacidades indisponiveis) [BA94] da geracdo. Esse método é
usado para a analise de sistemas de pequeno porte, ndo sendo indicado para a

analise de sistemas complexos, como 0s compostos pela geragcdo e transmissao.

Foi proposto um método probabilistico para avaliar os indices de confiabilidade
preventiva em [GF99], baseado na enumeracdo de estados, sendo feita uma
consideracao sobre os critérios deterministicos, incluindo os indices convencionais
para a analise e identificacdo dos estados saudaveis e marginais. A utilizacdo deste
método ficou restrita para os sistemas de pequeno porte, com cargas mais estaveis.

Para este trabalho de dissertacéo foi considerado o método da simulagdo Monte
Carlo ndo-sequencial, que além de ser uma ferramenta natural para modelagens
de sistemas reais, utiliza neste trabalho em conjunto um modelo de carga nao

agregado com multiplos niveis [LMMBOO].



Capitulo 1 — Introducéo

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

7

Esta dissertacdo € constituida por cinco capitulos que sédo apresentados

resumidamente a seguir.

O capitulo atual contextualizou a metodologia da confiabilidade preventiva para a
aplicacao na avaliacdo do desempenho de transformadores. Apresentou a origem
da metodologia que estd sendo estendida para as analises em transformadores.
Foram discutidas algumas caracteristicas relacionadas a essa metodologia que

justificam sua utilizacdo na analise de desempenho de transformadores.

O Capitulo 2 é composto por uma apresentacdo da extensdo dos conceitos de
confiabilidade preventiva para a aplicagdo na avaliagdo do desempenho de
transformadores. E também, faz-se uma revisdo do modelo de carga ndo agregado

com multiplos niveis, utilizadas em sistemas elétricos de poténcia.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo de alguns conceitos de engenharia de
manutencao baseadas na metodologia da manutencgéo centrada em confiabilidade
(MCC). Sao conceitos utilizados pelas empresas na gestdo da manutencdo e
operacdo de transformadores. Além disso, apresenta uma revisdo sobre as
politicas de manutencdo, atualmente empregadas no monitoramento de

transformadores.

A nova metodologia € apresentada no Capitulo 4. O método analisa o desempenho
de transformadores, e é realizado dividindo os estados operativos do equipamento
em cinco grupos ou regibes. As classificacbes dos estados operativos do
transformador sdo denominadas: risco muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.
Para a estimacdo desses estados o transformador é submetido ao critério
probabilistico e deterministico. O desempenho dos transformadores é avaliado pelo

indice de probabilidade de operacdo em risco por ano.

No Capitulo 5 € apresentada a metodologia aplicada em quatro casos reais de
transformadores em operacdo com sistemas on-line para monitoragédo continua e
diagnéstico. Os indices propostos para cada caso séo calculados considerando a

curva de temperatura original e em seguida é considerada uma incerteza de 10%

8
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na curva de temperatura para simula¢gdes de eventuais cenarios com carregamento

elevado que possam impactar no desempenho dos transformadores [S09].

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da metodologia
proposta, bem como, a apresentacdo de propostas para trabalhos futuros
envolvendo a analise de mais parametros associados a operagdo dos

transformadores que possuem sistemas de monitoramento on-line.



CAPITULO 2 CONFIABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

No estudo de confiabilidade de sistemas de poténcia, ha varias metodologias para
a avalicdo de seu desempenho. Para os sistemas de geracao supde que a carga e
a geracao estdo inseridas em uma unica barra. Assim, a diferenca entre a carga
demandada e a geracédo ofertada € calculada como um déficit de atendimento. Ja
no estudo de confiabilidade de sistemas compostos, tem-se a inclusdo de outros
problemas que se somam, e sdo resultantes de um aumento elevado de variaveis
aleatdrias. Somando-se a isso, tem-se uma complexidade maior, devido a
avaliacdo de cada estado do sistema. As probabilidades de perdas de carga,
conhecidas como LOLP (loss of load probability — Probabilidade de Perda de
Carga), podem ser calculadas por algoritmos de confiabilidade baseados nas

representacdes: por espaco de estados e por representacao cronoldgica.

Na representacao cronolégica os passos para a avaliacdo da confiabilidade séo
similares aos empregados na avalicdo da confiabilidade por representacdo a
espaco de estados. A diferenca esta na selecédo dos estados amostrados (conforme
0 passo “a” do algoritmo da secado 2.2.2). Para o caso da simulacdo Monte Carlo
cronoldgica, € imprescindivel que os estados possam ser gerados sequencialmente
ao longo do tempo. Isso implica em diferencas de conceito na estimacdo dos

indices (conforme o passo “c” do algoritmo da secéo 2.2.2).

2.2 REPRESENTACAO POR ESPACO DE ESTADOS

Os sistemas de poténcia sdo compostos por elementos em varios estados
operativos. Um elemento de transmisséo pode estar operando em condi¢ao normal;

ou desligado, devido a algum tipo de falha. Assim, este elemento pode ser

10
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representado por um modelo Markoviano a dois estados. Modelos multiestados

podem ser utilizados para a representacéo da carga e unidades geradoras.

Na Figura 2.1, os estados UP e DN representam os estados de funcionamento do
componente, ou seja, em operacdo e fora de operacdo (em reparo),
respectivamente. A taxa de falha (1) é obtida dividindo-se o nimero de falhas do
componente pelo tempo total em que este ficou sujeito a falha (tempo total em
operacdo). Ja a taxa de reparo (u) € obtida dividindo o numero de reparos
executados pelo tempo total de reparo. Estas taxas representam as transicoes
entre os estados e s&o dimensionadas em ocorréncias (falhas ou reparos) pelo

tempo de permanéncia no estado.

up )

L

DN

L —V

Figura 2.1 — Modelo de Markov a dois estados

Os estados de um sistema de poténcia com m componentes, entre eles a carga,
pode ser representado por um vetor x = (X1, X2, ..., Xj, . , Xm) €m que X; & o estado do
componente j, associado a uma probabilidade de ocorréncia p(xj). O conjunto de
todos os estados possiveis do sistema é o0 espaco de estados X. Conhecendo-se 0
espaco de estados de cada componente do sistema e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia, é possivel determinar a probabilidade de ocorréncia
do vetor x, P(x), ou seja, a probabilidade de ocorréncia de cada estado do sistema.
Se as falhas dos componentes do sistema forem estatisticamente independentes,
a probabilidade P(x) é dada pelo produto das probabilidades individuais de cada

componente.

A avaliacdo do desempenho de cada estado do sistema é feita por meio de funcdes
testes F(x). O objetivo destas funcdes testes é verificar se uma determinada
configuracéo de unidades geradoras e equipamentos de transmissao sdo capazes
de atender & uma determinada demanda. Por exemplo, a funcdo F(x) pode

11
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representar o valor do corte de carga requerido para aliviar as violagcdes das
restricbes de operacdo. Neste caso, diz-se que x € um estado de falha se F(x) > 0,
ou seja, se ha corte de carga associado ao estado x. Entretanto, se a funcao F(x)
= 0, indica que x é um estado de sucesso, 0 qual supre toda a carga de forma
adequada. Como x é um vetor aleatoério, F(x) € uma variavel aleatéria, cujo valor

esperado é calculado por:

E(F) = Z F(x)P(x) (2.1)

XEX

O indice LOLP (loss of load probability — probabilidade de perda de carga), €

calculado pela Equacéo 2.1, de acordo com funcgdes testes adequadas.

2.2.1 Enumeracéo de estados

O objetivo do método de enumeracao de estados é analisar todos os estados do
sistema. Entretanto, a explosdo combinatorial do nUmero de estados é inevitavel,
devido ao crescimento do numero de componentes (para m componentes
modelados a dois estados, o nimero de estados do sistema sera 2™). Assim, deve-
se enumerar apenas um subconjunto X’ < X e calcular os limites inferior (inf) e

superior (sup) das estimativas, conforme as expressoes (2.2) e (2.3):

E[Flis = Z F(x)P(x) + Finp(1 = P(x)) (2.2)

xex’

ElFloup = ) FOOP() + Fap (1= P(x')) (2:3)

xex’

sendo P(X’) a probabilidade acumulada dos estados x € X’, e Fint € Fsup S&0,

respectivamente, limites inferior e superior estimados para F(x) com x ¢ X’.

12
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Para a avaliacdo do indice LOLP, como exemplo, Fint pode ser feita igual a zero
(n&o ha corte de carga para todos os estados ndo pertencentes a X’) e Fsyp Sera

entdo igual a (1) um. Por conseguinte:

LOLP;,; = Z F(x)P(x) (2.4)

xex’

LOLPy,;, = LOLP,,, + (1 — P(x")) (2.5)

O valor (1 — P(x")) correspondente a diferenca entre as estimativas limites para o
indice LOLP, definidos por (2.4) e (2.5), e é relacionado com a probabilidade
acumulada dos estados x ¢ X’, ou seja, com a soma das probabilidades dos
estados ndo examinados. Se esta € muito pequena, ou seja, se a probabilidade
acumulada dos estados x € X’ € significativamente proxima de um, € possivel obter

uma boa estimativa para o indice LOLP com baixo esfor¢co computacional.
2.2.2 Simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial

Para a simulac&o Monte Carlo ndo-sequencial os estados do sistema séo baseados
na distribuicdo de probabilidade de seus componentes. As distribuicbes de
probabilidade utilizadas podem ser acessadas pelas representacdes dos modelos
de Markov, conforme mostrado na Figura 2.1. A probabilidade de ocorréncia dos
estados (Prob) sdo conhecidas e os estados dos componentes séo calculados por
uma amostra da distribuicdo de probabilidade uniforme U[0,1], conforme a Equacao
2.6. Quando a probabilidade P(x;) < Ppy, 0S componentes i, estdo em estado de
falha ou em alarme, caso contrario, ele encontra-se em estado bom ou saudavel.
Pode-se determinar o vetor x* e as probabilidades P(x) e as suas funcées testes

associadas F(x).

P(x)=U U=1,..,.m (2.6)

13
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O processo é repetido NS vezes até a estimacéo do valor de E[F] como a média

dos valores de cada estado do vetor x¥ amostrado.

NS
i 1
E(F) = N—S;F(xk) 2.7)

Como F(x) € uma variavel aleatoria, a sua média amostral também é uma variavel

aleatdria, e possui variancia dada por:

4G

= (2.8)

% (E(F)) -

A funcéo V(F) é a variancia amostral da fungéo F(x).

A incerteza do processo € calculada pelo coeficiente de variacdo g segundo a

expressao (2.9):

_NV(EF) .

A convergéncia do processo de simulacao é verificada pelo valor de .

As funcdes teste utilizadas para o calculo da LOLP (probabilidade de perda de
carga) e da EPNS (poténcia esperada néo suprida) séo apresentadas nas
expressoes (2.10) e (2.11).

0 :sexkéestado de sucesso

F E .
Lop () {1 ;se x¥ é estado de falha (2.10)
0 :se x¥ é estado de sucesso

F k = { ’ .
epns () AP, ;sexk éestado de falha (2.11)
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Sendo AP, o valor de corte de carga ocorrido no estado x*. O indice LOLE
(expectativa de perda de carga no periodo de estudo) pode ser calculado a partir

do indice LOLP. A Equacéo para o calculo do indice LOLE é:

LOLE = LOLP X T (2.12)

Sendo T o periodo de analise e equivale a 8760 horas por ano.
O algoritmo para a simulacao nao-sequencial é apresentado a seguir:

a) faca o numero de sorteios NS =0

b) sorteie um vetor x* € X a partir de sua distribuicdo de probabilidade P(xy),
atualize NS.

c) calcule F(x*) para o vetor amostrado.

d) estime E[F] como a média dos valores encontrados.

e) calcule a incerteza relativa através do coeficiente de variacdo g da
estimativa E[F].

f) se B é aceitavel (menor que a tolerancia especificada), pare, senéo, retorne
ao passo b.

Um fato importante e atrativo da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial é a
independéncia do nimero de amostras (NS) usados para estimar o valor de E[F] e

0 numero de estados x € X [PB92].

2.3 MODELO DE MARKOV NAO-AGREGADO COM MULTIPLOS NIVEIS

As cargas de um sistema de poténcia podem ser representadas de diversas
maneiras. Varios modelos podem retratar de forma aproximada o seu
comportamento. A quantidade e qualidade das informacgdes definem a precisao dos
modelos de carga. O modelo de carga utilizado neste trabalho de dissertacdo é o
modelo de Markov. Usualmente as curvas cronologicas da carga possuem 8760

pontos horarios para a utilizagéo no sistema elétrico de poténcia [LMMBOO].

15



Capitulo 2 — Confiabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Lh(Al) Lh+1(Al)
s [Ln(A2) s |Lnea(Ag) | [
Lh(AI\m) Lh+1l(Am)

Figura 2.2 — Modelo de Markov ndo-agregado com mdltiplos niveis

Para explicar o modelo de Markov ndo-agregado com multiplos niveis a Figura 2.2
pode ser composta em um conjunto de T niveis multiplos que sao conectados na
mesma ordem em gue aparecem no histérico da carga. Esse modelo utiliza taxas
de transicdo constante 4, = 1/At, onde At é a unidade de tempo, utilizada para
discretizar o periodo T de andlise. Em cada m é&rea considerada, € apresentado
um nivel de carga para cada intervalo de tempo. A carga L (A4,,) representa o nivel
de carga da hora h apresentada pela area m. De acordo com a Figura 2.2, quando
a carga da area 1 transita do estado 1 para o estado 2, i. e. de L, (4,) para Ly,1(41),
0 mesmo ocorre para as demais areas, ou seja, L, (4,) transita para Lj,,+,(4,), ... €
Ln(4,,) transita para L,,,(4,,) E interessante observar que, para uma dada
transicdo de estado, o patamar de carga pode elevar em uma ou mais areas e
decair em outras. Como todas as taxas de transi¢cdo sao iguais, todas as cargas
permanecem, em média, AT horas em cada estado, bem como o periodo de

analise, que tera, em média, T horas.

Esse modelo de Markov de multiplos niveis mostrado na Figura 2.2 é utilizado por
ser muito flexivel e bem superior a maioria dos modelos de Markov apresentados
na literatura [MLM99]. A grande vantagem desse modelo € manter de forma
aproximada, a representacao cronologica, que na hora h, em média, correspondera

a hora h da curva cronolégica da carga.
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi feita uma revisdo do método de avalicdo da confiabilidade
utilizando a representacéo por espaco de estados. A enumeracao de estados foi
apresentada por um modelo focado na analise de todos os estados considerados.
Porém, quando € considerado todos os estados, a explosdo combinacional é
inevitdvel. Para realizar o processo de andlise, é feito uma enumeracdo com

apenas um subconjunto dos estados.

Para a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, sdo utilizadas distribuicbes de
probabilidades que podem ser acessadas por representacdes markovianas,
conforme a Figura 2.2. As probabilidades de ocorréncias dos estados sao
conhecidas e os estados dos componentes sdo determinados por uma amostra na

distribuicdo uniforme considerada.

A modelagem da curva de carga também foi apresentada através do modelo de
Markov ndo-agregado com mdltiplos niveis, que representa a carga do sistema de
poténcia. Para o fornecimento das amostras dos estados operativos do sistema de
poténcia via simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, a amostragem é realizada
sorteando a hora (h) da curva de carga. O numero de estados avaliados para a
representacdo do vetor x* depende do nimero de componentes do sistema de

poténcia analisado.
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CAPITULO 3 ANALISE DE DESEMPENHO DE
TRANSFORMADORES

3.1 INTRODUCAO

O estudo de desempenho de transformadores oferece muitas opcbes e
metodologias para seu controle e monitoramento. Pode-se citar desde as diversas
metodologias de gestdo de ativos até as diversas técnicas de manutencao para
controle do equipamento. O desempenho de transformadores esta diretamente
relacionado a gestdo estratégica da manutencdo nas empresas. Nas Ultimas
décadas, houve uma maior integracao entre 0s processos produtivos e as politicas

de manutengéao.

Os tipos de manutencao praticados nas empresas tendem para a aplicacdo de
técnicas baseadas na prevencdo. Desta forma, tem-se a manutencéo preventiva,
gue tem o foco em acdes que evitem ou reduzam falhas no equipamento. Essas
acOes de manutencdo, podem ser implementadas com o auxilio de fabricantes,

praticas de mercado ou até mesmo elaboradas pelas préprias empresas.

Para o caso especifico de transformadores, as politicas de manutencdo mais
utilizadas séo as com acdes de manutencao preditiva. A manutencao preditiva esta
inserida dentro do conceito da preventiva, feita antes da falha. A manutencao
preditiva pode ser chamada de manutencdo baseada na condicdo. Que em
transformadores, através de andlise da modificacdo de seus parametros

caracteristicos, pode realizar diagnosticos do equipamento.

3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO
POLITICAS DE MANUTENCAO OFF-LINE

Neste item da dissertacdo séo abordadas as principais politicas de manutencgéo off-
line empregadas na avalicdo do desempenho de transformadores imersos em 6leo
18
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isolante. Como sera visto, essas politicas de manutencdo sdo empregadas no
acompanhamento da operagéo dos transformadores [CIGREQ7], para monitorar e

acompanhar as tendéncias dos varios parametros do transformador.

3.2.1 Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) em transformadores

imersos em 6leo isolante

Foi realizado um estudo de aplicacdo da metodologia MCC [SO5a] a
transformadores imersos em liquido isolante. O estudo € resultado de um projeto
piloto do Cigré Brasil [CIGREQ7], que contou com a participacao de varios grupos
de trabalho. Neste projeto, estdo contidas contribuicdes de muitos profissionais e
empresas interessadas em um estudo de caso, que sirva como referéncia para
futuras consultas de profissionais interessados na aplicacdo da MCC em

transformadores.

O guia desenvolvido [CIGREQ7] pode ser utilizado como um roteiro para a aplicacao
da MCC em transformadores imersos em 6leo isolante, podendo ser adaptado para
varios tipos e aplicacdes diferentes de transformadores nas industrias e nas
concessiondrias de energia elétrica. Foram registradas nesse trabalho, inGmeras
falhas e modos de falhas possiveis nos transformadores. A principal contribuicdo
desse trabalho é a recomendacdo sobre as politicas de manutencdo e suas
frequéncias, que podem ser adotadas pelas empresas. Somando-se a isso, pode-
se considerar que este guia reflete um certo conhecimento e maturidade das
empresas acerca dos processos de falha nos transformadores. Sabe-se que, em
quase todas as atividades de manutencdo escolhidas, a experiéncia vivida pelas
empresas, tem um papel preponderante na tomada de deciséo para optar por essa

ou aquela técnica de manutencao [CIGREOQ7].

A elaboracdo do guia seguiu a sequéncia tipica da aplicagdo da MCC a uma
instalacdo [SO05a]. Definiu-se o transformador como uma instalagéo, depois, a
divisdo da instalacdo em sistemas funcionais para a analise do guia. Em seguida,
sao descritos e delimitados, todos os componentes que compdem cada sistema.
Apoés relacionar os componentes com todos os sistemas e todas as suas fungdes.

Assim, sdo associadas a cada funcdo suas possiveis falhas, explicando as
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possiveis perdas de funcionalidade. Em seguida, sdo descritas todas as formas de
como os componentes podem falhar através dos principais mecanismos de falha.
ApOs os passos citados anteriormente, € feita a associacdo dos modos de falhas
com as falhas funcionais que podem provocar. Em uma planilha tipo FMECA [S05a,
CIGREOQ7] (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — Anéalise de modos de
falha e efeitos) foram registrados os impactos que ocorrem nas funcionalidades do
transformador. Ja nas etapas finais do trabalho, foram selecionadas as atividades

mais adequadas e efetivas para a prevencédo do surgimento dos modos de falha.

Na Figura 3.1 séo apresentados os dados do grupo de trabalho conjunto B3.01
[CIGREOQ7], que definiu os impactos dos modos de falha no transformador por
sistema. Observa-se uma elevada preponderancia de impactos criticos nos

sistemas de preservacao de 6leo e no sistema ativo.

E interessante observar como os sistemas de preservacéo de 6leo e o sistema ativo
do transformador sdo importantes para o transformador. Os modos de falha
representam anormalidades em componentes nos sistemas definidos em
[CIGREOQ7]; para o transformador. Esses componentes sdo monitorados através

das atividades de manutencdo de acordo com as politicas adotadas pelas
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Figura 3.1 — Percentual de criticidade dos modos de falha por sistema
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Finalizadas todas as etapas citadas, foi elaborado um Plano de Manutencéo
reunindo todas as atividades de manutengcdo propostas e suas respectivas
frequéncias. Esse plano de manutencdo, pode ser citado, como a principal
contribuicdo da metodologia MCC [S05a, P08].

3.2.2 Plano de Manuteng&o em transformadores

Os planos de manutencdo em transformadores sdo baseados em manutencao
preventiva (antes da falha), pois as corretivas ndo podem ser foco das atividades
de manutencéo em transformadores, devido ao alto risco operacional a que estes
sdo normalmente submetidos, seja em concessionarias de energia ou na industria

de maneira geral.

A manutencédo preventiva € dividida essencialmente em manutencdo baseada no
tempo ou na condicdo. Para transformadores, o enfoque principal € na manutencéo
preventiva baseada na condicdo, conhecida como manutencdo preditiva; e €

utilizada como avaliagédo de tendéncias [S05a, LO1].

3.2.3 Manutencéo Preditiva em Transformadores

Esta politica de manutencao baseia-se nas aplicacdes de técnicas sistematicas de
analises de predicao, ou seja, utilizam-se técnicas de monitoramento off-line, que
sao inseridas na rotina dos planos de manutencéo dos transformadores. Um dos
objetivos mais importantes da manutencéao preditiva € coordenar e prever as acfes
de manutencdo preventiva que possam ocorrer devido a algum alarme. Esses
alarmes podem ser baseados em parametros fornecidos por normas ou baseados

na experiéncia dos operadores e mantenedores [S05a, CIGREQ7].

As atividades e técnicas de manutencéo preditiva utilizadas nas industrias e nas
concessionarias de energia elétrica em transformadores, concentram-se mais
intensamente nos sistemas de preservagao de 0leo e no sistema ativo (nucleo e
enrolamentos) [CIGREOQ7]. Devido ao fato de esses sistemas concentrarem 0s
modos de falhas mais criticos aos transformadores conforme descrito na Figura 3.1,
como por exemplo, a degradacdo da celulose (papel isolante), responséavel pela

isolacdo solida do transformador.
21



Capitulo 3 — Analise de Desempenho de Transformadores

As andlises mais importantes para o acompanhamento do desempenho do
transformador séo feitas através dos ensaios no 6leo isolante. Essas analises séo:
analises fisico-quimicas, andlises cromatograficas e analise de furfuraldeido (2-
FAL), que é utilizada para relacionar o teor de furfural dissolvido no 6leo isolante
com o grau de polimerizacao (GP) do papel isolante [AO7b, PO5]. Existe ainda, a
medicéo do GP do papel isolante, feita através de coletas de papel na parte ativa
do transformador [ABNTO09]. A medicdo do GP é feita para avaliar o estado da
isolacéo solida. Quando o valor do GP se aproxima de 200 mondmeros, diz-se que

o transformador esta proximo do seu fim de vida atil [AO7b].

Os ensaios fisico-quimicos avaliam o teor de &gua, tenséo interfacial do 6leo,
perdas dielétricas (fator de dissipacédo ou fator de poténcia), indice de neutralizacédo

(Acidez), rigidez dielétrica, cor e aparéncia [ABNT12].

O teor de 4gua pode ser proveniente do ar atmosférico ou do envelhecimento do
papel isolante. Quando o valor do teor de agua é baixo, diz-se que a agua esta
dissolvida. Quando a temperatura de operacdo do transformador aumenta, o teor
de agua no 6leo aumenta. A agua deve ser controlada e mantida dentro de niveis
aceitaveis [A07b, ABNT12, M84]. Patamares elevados de teor de dgua aceleram a
degradacdo quimica do papel isolante, além de diminuir a rigidez dielétrica do 6leo,
0 que provoca a perda de suas propriedades dielétricas.

A rigidez dielétrica tem forte correlacdo com o teor de agua e mede a capacidade

gue o 6leo tem de suportar arcos elétricos sem romper a capacidade isolacao.

A andlise cromatografica ou cromatografia gasosa € realizada durante a operacéo
do transformador através de coletas de 6leo [NPO7]. Os esforcos térmicos e
elétricos acarretam processos de decomposicdo quimica no 6leo e no papel
isolante. Esses processos de degradacéo resultam em formagé&o de gases que se
dissolvem no oOleo isolante, ao longo de sua operacédo, e variam em funcdo da
velocidade de como sé@o gerados. Os principais gases encontrados em um
transformador em operacdo sdo: hidrogénio (H,), monoxido de carbono (CO),

diéxido de carbono (€0,), metano (CH,), etileno (C,H,), etano (C,Hy) e acetileno
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(CyH,) [IEEEQ8], As analises das taxas de concentracdo desses gases permite

detectar defeitos incipientes no transformador.

Neste trabalho sdo usados para as analises de desempenho do transformador os
gases monodxido de carbono (C0O) e dioxido de carbono (C0,). As taxas de
concentragcdo desses gases dissolvidos no 0Oleo isolante e mais a razdo entre eles,

sao indicadores da degradacéo térmica do papel isolante [IEEEOQS8].

O teor de 2-furfuraldeido (2-FAL) é utilizado para a avaliacdo do estado de

envelhecimento do papel isolante (isolacao celuldsica sélida) [A07b, ASRO7].

Determina o estado de envelhecimento do papel isolante, através da analise dos
derivados de compostos furanos, dissolvidos no 6leo isolante. Essa técnica
preditiva possibilita 0 acompanhamento do estado da isolagéo sélida ao longo dos
anos, fazendo a comparagcdo entre o envelhecimento e a idade cronolégica do
transformador. Os valores de 2-FAL dissolvidos no 6leo isolante sdo comparados
através de um grafico de correlacdo [A07b] entre os valores de furanos e o grau de

polimerizacao (GP).

O grau de polimerizacao (GP) é obtido através de coletas de papel isolante da parte
ativa do transformador. O resultado é a determinacdo do numero médio dos anéis
de glicose que é formada a molécula polimérica da celulose. Para papel isolante
novo o GP varia em torno de 1000 mondémeros [ABNT97]. Para transformadores
considerados em fim de vida tem-se valores abaixo de 200 mondmeros [AO7D,
ABNT97, SBK98]. Quando o valor de GP estd em torno de 450 mondémeros diz-se

gue o papel isolante esta com a sua resisténcia mecanica pela metade [A07b].

3.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO
POLITICAS DE MANUTENCAO ON-LINE

A seguir, séo abordadas as principais politicas de manutencédo on-line, empregadas
atualmente na avalicdo do desempenho de transformadores. Como sera visto, para
essas politicas de manutencdo podem ser utilizadas duas filosofias: com um Unico

sistema integrado ou com um sistema descentralizado [AP13]. A escolha da melhor
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opcao depende da filosofia de cada empresa e do contexto operacional do

transformador.

3.3.1 Manutencdo Preditiva em Transformadores imersos em Oleo isolante

utilizando sistema de monitoramento on-line

Esta politica de manutencao utiliza na verdade, todas as técnicas de manutencao
preditiva descritas na secdo 3.3.2, referidas a manutencao convencional off-line.
Entretanto, utilizando o monitoramento on-line a equipe de manutencédo tem, além
da manutencdo preditiva tradicional, andlises de tendéncias dos parametros do
transformador on-line. A previsibilidade e a mitigacdo de falhas permitidas pela
técnica on-line sdo alguns dos principais beneficios citados na literatura [AQ9,
AAMCO08, AP13, SFAll]. Pode-se afirmar que, por avaliar o estado do
transformador alguns minutos apos a ocorréncia de um evento interno (e.g. curto-
circuito entre espiras), esse monitoramento apresenta vantagens sobre as técnicas

off-line.

3.3.1.1 Sistema de monitoramento on-line usando arquitetura integrada
(Centralizada)

Estes sistemas baseiam-se na aquisicdo de dados mediante sensores e
transdutores, que sao instalados nos transformadores mediante uma arquitetura
integrada por um elemento centralizador [AR09, AP13], instalado no proprio
transformador. Além disso, utilizam-se plataformas de aquisicdo de dados e
protocolos de comunicacao para transferéncia das informacgdes. Nesse caso, 0s
sinais coletados no transformador pelos sensores, sdo enviados ao elemento
centralizador. Ele integra as informacdes e as enviam para o0 programa de
monitoracdo que realiza os diagnosticos especializados. O acesso a essas
informacgdes pode ser feito via arquitetura de internet, através de acesso remoto de
qualquer computador. Essa filosofia de monitoramento integrada, pode ainda

oferecer varias op¢des em termos de fungdes a serem monitoradas.
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3.3.1.2 Sistema de monitoramento on-line usando arquitetura descentralizada

Estes sistemas baseiam-se na aquisicdo de dados mediante dispositivos
eletrbnicos inteligentes (IEDs), instalados nos transformadores de forma
descentralizada [AAMCO08, AP13]. Os sinais coletados pelos sensores sao entao
enviados via comunicacao serial; para um computador em alguma sala de controle,
onde sdo executados 0s programas para a realizagdo de diagndésticos e
prognosticos, e também um banco de dados para armazenamento das variaveis

monitoradas.

A utilizagdo dos dispositivos IEDs descentralizados e que sé&o interligados ao
sistema através de portas seriais, podem ser utilizados mediante a escolha da
funcdo monitorada. O tipo de arquitetura descentralizada proporciona uma
modularidade ao sistema, permitindo uma livre escolha das variaveis para o
sistema de monitoragcdo. Muitos fatores podem ser levados em consideracdo para
a escolha das varidveis adequadas. Pode-se citar, o tipo de transformador
monitorado, como por exemplo, um transformador de forno elétrico, ou um
transformador inserido em um sistema de transmisséo. O custo do transformador
também pode ser um fator preponderante, bem como, o risco operacional das

instalagdes.

As informacdes fornecidas pelos IEDs instalados no transformador séo enviadas a
um computador que € responsavel pela execucdo dos programas de monitoracao,
com funcBes de monitoracdo para avaliacdo dos dados e transforma-los em
informacgdes relevantes para as equipes de operacdo. As fungcdes de monitoracao
podem conter algoritmos com varios tipos de calculos matematicos com o objetivo
de avaliar o estado atual do transformador e também, o estado futuro geralmente
por meio de progndésticos baseados em extrapolacdes de algumas variaveis de

interesse.

3.4 CONCLUSAO

A utilizagdo das politicas de manutengao off-line em transformadores permite o

acompanhamento do desempenho do transformador de acordo com os planos de
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manutencdo pré-definidos pelas filosofias de gerenciamento de cada empresa.
Essas politicas sdo importantes para o controle e registro dos eventos, como
intervencdes e ocorréncias de falhas, pois compdem um poderoso aliado na

construcéo de histéricos de manutencéo e da vida util do equipamento.

A manutencao centrada em confiabilidade (MCC) [S05a, CIGREQ7] constitui um
importante marco da manutencdo em transformadores no Brasil, pois aliou o
conhecimento e a expertise de varios setores, como as empresas concessionarias
de energia elétrica, fabricantes de transformadores e fabricantes de equipamentos
que compdem os transformadores, como comutadores de TAP, instrumentos de
protecdo fisica, etc.. Assim, foi obtida diversas informacdes de atividades de
manutencdo aplicadas na pratica, que contribuem para melhorar a operacéo e a

manutenc¢ao dos transformadores.

A manutencdo preditiva tem sido o foco quando o assunto é manutencdo em
transformadores, pois trabalha em funcdo de analises baseadas na condicdo do
equipamento. Essa politica de manutencdo tem sido a tbnica dos planos de
manutencao por avaliarem as tendéncias das principais varidveis monitoradas nos
transformadores, que podem indicar as anormalidades em funcdo do histérico, e

realizar progndsticos do estado do transformador.

Atualmente, para um controle mais eficiente; € empregado o monitoramento online
em transformadores. Esse controle proporciona um acompanhamento em tempo
real, no que se refere a coleta de informacdes dos parametros do 6leo isolante.
Caso ocorra um evento inesperado (e.g. curtos-circuitos externos aos
transformadores, como queima de para-rdios, ou surtos oriundos de descargas
atmosféricas) no circuito externo ao transformador, é possivel avaliar esses eventos
em poucos minutos e acompanhar os valores das variaveis afetadas (e.g. formacgéo

de hidrogénio) e suas possiveis tendéncias.

Para a avaliacdo do desempenho dos transformadores o monitoramento online
torna-se mais interessante para as equipes de operagdo e manutencgdo, pois além
de detectar falhas em seu estagio inicial através do controle dos parametros do 6leo

isolante, é possivel acompanhar as variaveis associadas ao envelhecimento
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Nos préximos capitulos sdo feitas avaliagbes dos indices de probabilidade
propostos atraves da simulagdo Monte Carlo ndo sequencial. Sdo avaliados quatro
transformadores em diferentes aplicacbes para verificacdo da metodologia

proposta.
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CAPITULO 4 CONFIABILIDADE PREVENTIVA APLICADA NO
DESEMPENHO DE TRANSFORMADORES

4.1 INTRODUCAO

Para a avaliacdo do desempenho de transformadores € utilizada a metodologia da
confiabilidade preventiva, a qual é aplicada na avalicdo da confiabilidade de

grandes Sistemas de Poténcia.

Na andlise da confiabilidade preventiva para transformadores, é feita uma divisdo
dos seus estados operativos em cinco grupos: estados de risco muito baixo, baixo,

médio, alto e muito alto.

O transformador opera no estado de risco muito alto (MA) quando um conjunto de
variaveis monitoradas viola certas restricdes pré-estabelecidas. E opera numa
situacdo de risco muito baixo (MB), quando todas as variaveis monitoradas nao
violam as restricbes pré-estabelecidas, seja por valores definidos por norma ou
definidos através da experiéncia dos operadores e mantenedores do

transformador.

Durante o processo de avaliacdo da confiabilidade preventiva sdo obtidos os
indices de confiabilidade: Probabilidade {Prob} e Horas de Opera¢do em Risco
{HOR}.

A avaliacédo do desempenho dos transformadores supde a utilizagcdo de sistemas
de monitoramento on-line, 0s quais podem conter uma arquitetura centralizada ou

descentralizada.

Nesta dissertacdo, séo utilizadas informagdes fornecidas por um sistema de
monitoramento com uma arquitetura modular e descentralizada, sendo utilizados
varios tipos de dispositivos eletronicos inteligentes chamados de IEDs. Estes

dispositivos séo utilizados para a aquisicdo de medi¢des das variaveis de interesse
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no transformador. Podem ser escolhidas diversas variaveis para a monitoragéo on-

line.

A utilizacdo de um monitor on-line de gés dissolvido, pode fornecer desde o
monitoramento de apenas um gas (e.g. hidrogénio), até o fornecimento da analise

cromatografica completa do 6leo isolante e também seu teor de umidade.

Conforme descrito na subsecao 3.2.3, para este trabalho foram consideradas as
variaveis que estdo diretamente relacionadas com a vida util do sistema de isolacéo
sélida do transformador (papel isolante). As quantidades de monoxido de carbono
(CO) e de dio6xido de carbono (C0,), sédo dadas em ppm (partes por milh&o). O teor
de agua no dleo isolante, é dado pelo valor percentual de saturacdo da agua no
6leo. O grau de polimerizacdo (GP), € dado em monémeros e o fator de aceleracao
do envelhecimento (FAA), € dado em p.u.. Essas séo as variaveis escolhidas para

a andlise de desempenho dos transformadores.

4.2 DEFINICAO DOS ESTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

As variaveis utilizadas para o controle e monitoramento dos transformadores séo
escolhidas dos parametros do Oleo isolante e que sdo associadas ao
envelhecimento do sistema de isolacdo solida (papel isolante). Essas variaveis

compdem o vetor x* que representa o estado operativo do transformador.

A quantidade de agua dissolvida no Oleo isolante é representada pelo valor de sua
saturacdo no Oleo isolante. O valor da saturagédo € dividido em quarto estados,
conforme os valores estabelecidos em [IEEE06]. Os valores sdo percentuais e
indicam a possibilidade de formacdo da agua em suspensdo no Oleo isolante.
Quando o transformador opera em temperaturas elevadas a agua presente no
papel isolante tende a ir para o Oleo isolante, aumentando o valor de saturacédo da
agua no o6leo, o que aumenta o seu teor de umidade [IEEEQ6, AO7b]. As faixas de
valores da saturacdo da agua no 0leo, e as respectivas condi¢des do papel isolante
sao representadas conforme valores sugeridos em [I[EEE6], e sdo apresentadas na
Tabela 4.1. Cada faixa representa um estado dentro do vetor x*, para a saturacio
da agua.

29



Capitulo 4 — Confiabilidade Preventiva Aplicada no Desempenho de
Transformadores

Tabela 4.1 — Faixas de valores de saturacao da agua no 6leo

Estado | Saturacao [%] Condigéo do papel isolante
1 0-5 Isolacé@o seca
2 6 -20 Teor de umidade moderado
3 21-30 Teor de umidade alto
4 > 30 Teor de umidade extremamente alto

As taxas de concentracdo de CO, e C0O, arazao entre eles e mais o aumento dessas
concentracdes, indicam a degradacao térmica do papel isolante [ABNT97]. Essas
taxas de concentracdes dos gases podem indicar que o transformador esta
operando a altas temperaturas, o qual promove uma quebra de ligagdes de glicose
da isolacéo solida (papel isolante), que por sua vez promove a formacéo de agua.
Os valores das concentracdes de CO, e CO, podem ser divididos em quatro estados,
conforme as faixas definidas em [IEEEOQ8]. Na Tabela 4.2 sdo apresentados 0s

valores para a classificagado dos estados dentro do vetor x:

Tabela 4.2 — Concentragdo de gases dissolvidos no 6leo

Estado | Descricdo |[Concentracdo de CO (ppm) | Concentrac&o de CO; (ppm)
1 Condicéo 1 350 2.500
2 Condigéo 2 351 -570 2.500 - 4.000
3 Condigéo 3 571 - 1400 4.001 - 10.000
4 Condicéo 4 > 1.400 > 10.000

O fator de aceleracao de envelhecimento (FAA) € uma variavel obtida através da
temperatura do ponto mais quente do transformador (hot spot) [IEEE95]. A curva

de temperatura € monitorada por um sensor instalado no tanque do transformador.

O FAA é dado pela equacao 4.1:

15000 15000 (4.1)
FAA = EXP 383 0gy+273

Onde:
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» FAA é o fator de aceleracdo do envelhecimento para cada intervalo de
tempo dado em p.u.;

> 04 é atemperatura do ponto quente do transformador.

Quando o fator de aceleracdo do envelhecimento € maior que 1, significa que o
transformador opera com temperaturas do ponto mais quente (hot spot) acima das
temperaturas nominais (para a classe de 65° C a temperatura de hot spot é de
110°C). Quando o fator de aceleracédo do envelhecimento é menor que 1, significa
que o transformador opera com temperaturas do ponto mais quente (hot spot)
inferiores as temperaturas nominais [SO05b]. Entretanto, para a classificacdo dos
estados do vetor x* foram considerados quatro valores para o fator de aceleragcdo
do envelhecimento (FAA). Essas faixas de valores foram definidas de forma
empirica, baseando-se na experiéncia de operadores e mantenedores de

transformadores, conforme mostra a Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores de FAA considerados para os estados

Estado | Faixas FAA [p.u.] | Aceleracdo do Envelhecimento [%]
1 0,0001 - 0,001 Envelhecido 0,01%
2 0,01 - 0,001 Envelhecido 0,1%
3 0,1-0,01 Envelhecido 1%
4 >0,1 Envelhecido > 10%

A quinta variavel do vetor x* é o valor do grau de polimerizacéo (GP), que pode ser
obtido pela correlagédo entre a concentracdo de furanos no 6leo isolante e o grau
de polimerizacédo (GP) do papel isolante [A07b], ou pode-se utilizar o valor do GP
direto, obtido através da analise do papel isolante em laboratério. Como a retirada
de papel isolante para a andlise do grau de polimeriza¢éo direto € mais complicada,
devido a intervencdo no transformador, é mais interessante manter um controle
periédico de andlise do 2- furfuraldeido (2-FAL) ou furfural, para a verificacdo do
teor de compostos furanicos no oOleo isolante do transformador. Essa analise é feita
atravées de amostras de Oleo isolante. Entdo, dessa forma pode-se obter por

correlacao o valor do GP.
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De posse do teor de furfural no 6leo isolante do transformador é possivel saber se
o envelhecimento é prematuro ou é final de vida. Conforme descrito por [AQ7b,
SBK98], o transformador esta prematuramente envelhecido quando o teor de
furfural indicar um envelhecimento 20% superior & sua idade real (cronoldgica). E
definido que o GP em func¢ao do teor de furanos pode situar em 5 (cinco) estados
possiveis, indo do estado 1(um), mais brando, até o estado 5 (cinco), mais critico,

conforme mostrado na Tabela 4.4 [SBK98].

Tabela 4.4 — GP x Condicao do papel isolante

Estado | Faixa de GP Condicéo do papel isolante
1 444 - 1200 |75% de vida Gtil do transformador

2 333-443 Avaliar a cada 6 meses

3 237 - 332 Avaliar a cada 3 meses

4 217 - 236 Avaliacdo mensal

5 <217 Estrago do papel é irreversivel

Com a definicAo dos estados individuais de cada variavel considerada no
acompanhamento do desempenho do transformador, é possivel acessar todos os
estados em que o transformador pode residir. Isto sera realizado pela simulacdo

Monte Carlo ndo-sequencial.

Conforme descrito anteriormente o vetor x* representa o estado do sistema
transformador. Cada posicdo do vetor representa um parametro associado ao
envelhecimento do sistema de isolacéo elétrica. Logo, ao se amostrar o vetor X*
via simulacdo Monte Carlo nao-sequencial, estabelece-se o0 estado do

transformador na hora sorteada. O vetor x* é representado por (4.2):

x* = [Sat(H,0),C0,,C0,FAA, GP] (4.2)

Onde:

» Sat.(H,0) é o valor do percentual de saturacdo da agua dissolvida no 6leo

isolante medida por um monitor de umidade;
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» (0, é a taxa de concentracdo de dioxido de carbono dissolvido no 6leo
isolante dado em ppm (partes por milh&o);

» (O é a taxa de concentracdo de mondéxido de carbono dissolvido no 6leo
isolante dado em ppm (partes por milh&o);

» FAA é o fator de aceleracao de envelhecimento;

» GP é o grau de polimerizacdo (GP) do papel isolante dado pela correlagéao

entre a concentragao de furanos e o GP do papel isolante.

As variaveis, monoxido de carbono (€0), diéxido de carbono (C0,) e o grau de
polimerizacdo (GP), sdo utilizadas na analise com seus valores extraidos em

normas e em trabalhos publicados sobre o tema.

Na secdo 4.5 é apresentado o procedimento para classificacdo dos estados x*

entre os cinco grupos definidos.

4.3 MODELO DE MARKOV NAO-AGREGADO COM MULTIPLOS NIVEIS PARA
REPRESENTACAO DAS VARIAVEIS MONITORADAS ON-LINE

A precisdo do modelo depende da qualidade e quantidade de informacdes
disponiveis. Para este trabalho de dissertacdo é considerada uma curva de
temperatura e uma de teor de agua no Oleo, que foram monitoradas on-line,
amostradas a cada quinze minutos. O modelo de Markov pode ser utilizado para a
modelagem do comportamento do teor de agua no 6leo e da temperatura/carga, e
por conseguinte, da temperatura de operacéo do transformador. A Figura 4.1 ilustra
o modelo considerado. Usualmente as curvas cronoldgicas da carga possuem 8760
pontos horéarios para a utilizagdo no sistema elétrico de poténcia [LMMBO0O]. No
caso particular da temperatura de ponto quente e do teor de agua, é utilizado um
total de 35040 pontos para uma curva anual. Nesta dissertacdo, o modelo de
Markov ndo-agregado é utilizado para um transformador, mas pode ser estendida
a analise para varios transformadores simultaneos, (e.g. transformadores ligados
em anel através de subestacdes de distribuicio em uma planta de uma usina

siderdrgica integrada).
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Th(Am) Th+1(Am)

s Sath(Am) Arsa Sath+1(Am) A san

Figura 4.1 — Modelo de Markov ndo-agregado - Temperatura e saturagédo

O modelo de Markov ndo-agregado com multiplos niveis conforme a Figura 4.1
pode ser composto por um conjunto de T (temperaturas) e Sat (saturacdo da agua)
como niveis multiplos, que sdo conectados ha mesma ordem em que aparecem no
histérico de coletas nos monitores de temperatura e de teor umidade. Esse modelo
utiliza taxas de transi¢do constante Ay, = 1/4t onde At é a unidade de tempo
utilizada para discretizar o periodo T de analise. Em cada m transformador
considerado, é apresentado um estado amostrado h/4 e o préoximo estado h. Na
figura 4.1, T,(4,,) e Sat,(4,,) representam o nivel de temperatura e de saturacéo
de agua no 6leo do estado h no transformador m, e Ay 5, € a taxa de transigéo da
temperatura e da saturacdo monitoradas. Quando a temperatura do transformador
1 transita do estado h para o estado h+1, i. e. de T, (4,,) para Ty, (4,,), 0 mesmo
ocorre para a saturacdo (Sat), ou seja, Sat,(A4,,) transita para Saty,,(4,,). Se
fossem representados outros parametros do transformador que fornecessem
informacdes on-line como, por exemplo, gases dissolvidos no 6leo, estes poderiam
ser representados por Z,(4,,) transitando para Z,,(4,,). Este modelo mantem a

correlacdo temporal entre a temperatura e a saturacdo da agua no 6leo.

4.4 CONFIABILIDADE PREVENTIVA UTILIZANDO A SIMULACAO MONTE
CARLO NAO SEQUENCIAL

O modelo de Markov pode ser usado para representar de forma aproximada o
comportamento da temperatura do ponto mais quente do transformador e do valor
de saturacéo da agua dissolvida no 6leo isolante. Ambas as variaveis séo coletadas

no transformador por monitores tipo IED’s acoplados ao transformador. Essas
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variaveis reproduzirdo de forma aproximada o comportamento real do

transformador.

Os estados das variaveis consideradas para monitoracdo on-line e off-line do
transformador, definem o estado x* do transformador. Os indices de confiabilidade
preventiva sédo obtidos a partir do valor esperado de funcdes testes que avaliam os

estados do transformador, e sdo amostrados via sorteios ndo-sequenciais.

A temperatura do ponto quente e a saturagdo da agua 6leo sdo monitoradas on-
line e enviadas para a saida dos monitores, e sdo obtidas através de algoritmos

embarcados dentro dos IED’s.

Os valores das taxas de concentracao dos gases CO e C0O, e mais o valor do grau

de polimerizacdo (GP) do papel isolante sé&o considerados off-line.

4.4.1 Indices de Probabilidade Utilizados

A funcéo teste utilizada para avaliar a probabilidade Prob; do grupo de estados é:

Q; (4.3)

Sendo ; o grupo de estados operativos i do transformador, e i uma das cinco
subdivisdes de classificagéo para o risco da operagao: muito baixo (MB), baixo (B),
médio (M), alto (A) e muito alto (MA).

A funcéo teste para a probabilidade de se encontrar o transformador operando nos

cinco estados definidos para a avaliacdo de seu desempenho é calculada por (4.3).

4.4.2 Indice de Desempenho Horas de Operac&o em risco (HOR)

O indice de horas de operacédo em risco pode ser calculado a partir dos indices de
probabilidade {Prob}. A funcao teste designada para estimar as probabilidades de
ocorréncias dos estados do vetor x*, depende somente da funcéo de probabilidade
associada aos estados do transformador. E que também depende das distribuicdes
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de probabilidades para as varidveis consideradas neste trabalho. O indice HOR
pode ser obtido multiplicando a probabilidade por 8760 horas por ano.

Para tanto, se a curva de temperatura € representada pelo modelo de Markov néo-
agregado com multiplos niveis, a simulacdo nao-sequencial pode fornecer

estimativas ndo tendenciosas para o indice desejado HOR, conforme (4.4).

HOR = Prob . At

F At se xk e Q (4.4)

l

Onde At é o periodo de analise e corresponde a 8760 horas por ano.

4.5 DEFINICAO DA CLASSIFICACAO DOS ESTADOS DO VETOR «xk
UTILIZANDO O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Para a classificagdo dos estados do transformador € proposto um polinémio
classificador ajustado via método dos minimos quadrados [RL88]. Através de
sorteios a cada 15 minutos, analisam-se 0s pontos da curva de temperatura e da
saturacdo da agua. Juntamente com este sorteio no instante h, verificam-se os
valores do grau de polimerizacédo e das taxas de concentracdo dos gases CO, e
CO, obtidos off-line. Assim, tem-se uma amostra das cinco variaveis que compéem

o vetor x*.

E proposta uma metodologia para a obtencdo de um polinémio de classificacdo dos
estados operativos do transformador. A seguir, € apresentada a Equacédo (4.5),
representada pela funcéo f(u) que delimita e distingue as faixas de valores com os

pesos para a classificagdo proposta.
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Sendo que:

e z=1Yxk, representa a soma do vetor x* .
e Ax;, = 16, representa o range ou a faixa do total de estados considerados;

e Au=2'—1, representa 0 nimero de intervalos considerados para a

classificacao dos estados operativos do transformador.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as faixas de valores dos limites minimo e maximo
para a classificacdo dos estados operativos do transformador. As faixas séo
determinadas multiplicando-se a razdo entre Ax; /Au pelos valores sorteados que

estarao nas faixas consideradas.

Tabela 4.5 — Classificagdo dos estados operativos de transformadores

Limite (Ax;/Auw)
Estado | Descricao
Minimo | Maximo

16

1 MB 0 31
16 16

16 16
16 16

16 16

5 MA 15.5 31.;
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O polinémio classificador pode ser obtido utilizando os dados da Tabela 4.5. Os
pontos e suas denominagdes foram baseados na experiéncia dos operadores de
transformadores. Sendo considerado que, a probabilidade de ocorréncia de
estados de riscos muito bons, sdo remotos, tendo em vista a natureza estocastica

das variaveis consideradas.

Tabela 4.6 — Intervalos de classificagdo dos estados operativos

Intervalos | Classificacdo | f(2) Z xkk
1 MB 1 5,0000
2 B 2 5,5333
3 B 2 6,0667
4 M 3 6,6000
5 M 3 7,1333
6 M 3 7,6667
7 M 3 8,2000
8 A 4 8,7333
9 A 4 9,2667

10 A 4 9,8000
11 A 4 10,3333
12 A 4 10,8667
13 A 4 11,4000
14 A 4 11,9333
15 A 4 12,4667
16 MA 5 13,0000
17 MA 5 13,5333
18 MA 5 14,0667
19 MA 5 14,6000
20 MA 5 15,1333
21 MA 5 15,6667
22 MA 5 16,2000
23 MA 5 16,7333
24 MA 5 17,2667
25 MA 5 17,8000
26 MA 5 18,3333
27 MA 5 18,8667
28 MA 5 19,4000
29 MA 5 19,9333
30 MA 5 20,4667
31 MA 5 21,0000
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A partir dos dados da Tabela 4.6 € obtido um polinbmio de grau trés, que melhor
se ajusta aos dados fornecidos pela Tabela 4.5. A partir da obtencéo do polinGmio,

¢ feita a classificacédo polinomial dos estados, conforme a Equacéo 4.6.

classificacio(z) = @(z) = —3,5935 + 1,3142.z — 0,0670.z% + 0,0011. 23 (4.6)

Na Figura 4.2 é mostrado o gréafico que representa o polinbmio obtido através da
aplicacado do método dos minimos quadrados [RL88] utilizando os dados da Tabela
4.6.
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Somatério dos componentes do vetor x

Figura 4.1 — Curva do polindmio classificador

A cada sorteio ¢ feita a soma dos componentes individuais do vetor x* para iniciar
a classificacdo dos estados operativos do transformador. Se a soma dos
componentes do vetor x¥ for minima, neste caso, igual a cinco, tem-se que o
transformador estd em condigcbes muito boas. Ao contrario, se a soma dos
componentes do vetor x* for maxima, neste caso igual a vinte € um, tem-se o
transformador em condi¢cdes de risco muito alto, pois todas as variaveis que

representam o vetor x* estardo em suas piores condicdes.

Depois de finalizada a soma dos componentes do vetor x* ¢ feita a classificagéo

dos estados do vetor através do algoritmo proposto na metodologia.
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4.6 SIMULACAO MONTE CARLO NAO SEQUENCIAL

O algoritmo bésico para a implementacao é descrito a seguir através dos seguintes

itens:

a) Faca o numero de sorteios NS=0;

b) amostre um estado x* € X, baseado em sua distribuicdo de probabilidade
P(x*); atualize NS;

c) some os componentes do vetor x* e classifique o estado amostrado através
do polinébmio classificador.

d) calcule F(x*) para o vetor x* amostrado;
e) estime E[F] como a média dos valores encontrados;

f) analise o desempenho do transformador através das probabilidades obtidas:
P(MA), P(A), P(M), P(B), P(MB), e va para 0 passo seguinte.

g) avalie o coeficiente de variagado . Se a convergéncia desejada nao é obtida,
retorne ao passo “b”, caso contrario, pare apés avaliar os indices: P(MA),

P(4), P(M), P(B), P(MB).
A amostragem dos estados das variaveis, saturacdo de agua no 6leo Sat(H,0) e
o fator de aceleracdo de envelhecimento FAA, sdo feitas via sorteios nao
sequenciais, de acordo com 0s pontos das curvas que correspondem a hora (h/4),

ou seja, a cada 15 minutos.

As demais variaveis que compdem o vetor x*: dioxido de carbono (C0,), monoxido
de carbono (C0O) e o grau de polimerizagcao (GP), sao inseridas no algoritmo através

de valores off-line, obtidas de analises do 6leo em laboratorio.
Os indices {Prob;} e {HOR;} sdo estimados no passo (C) através da funcéo teste

F(x*) do algoritmo até atingir a convergéncia desejada.

4.7 INFORMACOES GERAIS SOBRE A APLICACAO

Nesta secdo sdo apresentadas algumas consideracdes sobre a aplicacdo da
metodologia proposta. Os casos estudados possuem monitoramento on-line que
utilizam IEDs (dispositivos eletrdnicos inteligentes). As taxas de concentracdo dos

gases CO e CO0, e os valores do GP sao introduzidos na andlise atraves de valores
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obtidos nas rotinas de manutencéo e operacao off-line dos transformadores. As

curvas de temperatura e de saturacao de dgua operam em diferentes niveis.

A metodologia proposta utiliza um algoritmo elaborado no software Matlab para a
avaliacdo do desempenho dos transformadores. O objetivo € avaliar os indices de

probabilidade {Prob} e as horas de operacao em risco {HOR}.

Os transformadores considerados na aplicagdo da metodologia operam em
diferentes segmentos, industria e concessionaria de energia. As consideracdes sado

as seguintes:

i) o teor de agua (H,0) é considerado através do valor de saturacdo da agua
dissolvida no 6leo, que € obtida através da medi¢cdo de umidade dissolvida no
Oleo isolante por um monitor de umidade acoplado ao transformador. A coleta
é feita a cada 15 minutos.

i) astaxas de concentracdo dos gases dioxido de carbono (€C0,) e monodxido de
carbono (€C0) sao obtidas off-line, por meio de analises cromatograficas do oleo

isolante.

iil) a temperatura considerada é a do ponto mais quente do transformador (hot
spot) obtida da medicdo das temperaturas dos enrolamentos com um monitor

de temperatura acoplado ao transformador.

iv) o grau de polimerizagdo (GP) € obtido off-line com andlises do 2-FAL no dleo

ou pela analise do papel isolante em laboratério.

4.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos basicos de confiabilidade
preventiva aplicadas em uma nova metodologia. As curvas de temperatura e da
saturacdo da agua podem ser consideradas como um modelo de markov ndo
agregado, sem qualquer agregacao de estados entre os pontos definidos na curva.

A partir desse modelo, e utilizando a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, é
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possivel obter de forma precisa e bem eficiente os indices de probabilidade para a
estimacgédo do desempenho dos transformadores.

Podem ser utilizados outros parametros do 6leo isolante (e.g. taxa de concentragcao
de oxigénio) para acrescentar mais variaveis ao processo de analise. Entretanto, a
composicdo do vetor x¥, contendo as variaveis sugeridas atendem a analise de

desempenho proposta neste trabalho de dissertacéo.

Através das aplicacbes da metodologia, pode-se observar que esta fornece
subsidios para a definicAo de estratégias de manutencdo e operacdo dos
transformadores, baseadas em simulacdes probabilisticas. Nestas simulacdes é
possivel ter sempre uma expectativa de quanto tempo o transformador tendera a
permanecer em determinado estado, baseado nos parametros considerados e na

curva de temperatura do ponto quente (hot spot).

No Capitulo 5, todos o0s conceitos de confiabilidade e as consideracfes
desenvolvidas na metodologia sdo aplicados em quatro transformadores de
poténcia de grande porte. Os resultados dos indices calculados séo detalhados e

analisados.
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CAPITULO5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

No Capitulo 4 foi apresentada a metodologia proposta da confiabilidade preventiva
em transformadores imersos em 0leo isolante. Nessa nova abordagem pode ser
entendida como a andlise de confiabilidade probabilistica preditiva (andlise de risco)
[SL14]. Nesta nova aplicacéo, foi definido que o transformador pode residir em
cinco grupos de estados operativos de riscos: muito alto, alto, médios, baixos e
muito baixos. Estes estados foram divididos para avaliar a condicdo de operacao

do transformador.

Neste capitulo € apresentada a aplicacdo da simulacdo Monte Carlo nao-
sequencial na avaliacdo do desempenho de transformadores. Esta aplicacdo é
apresentada por quatro casos, 0s quais operam em quatro condi¢des distintas. Os
dados referentes a estes transformadores estao descritos na se¢éo 5.2. O algoritmo
proposto na secao 4.5 foi implementado no software Matlab ®. O objetivo é calcular
os indices de desempenho dos transformadores. De posse dos resultados, o

mantenedor tera mais subsidios para a tomada de decises.

Conforme definido no Capitulo 4, as variaveis consideradas sdo as seguintes: a
quantidade de 4gua (H,0) dissolvida no 6leo isolante, representada pelo percentual
de saturacdo da agua (H,0), as quantidades de dioxido de carbono (C0,) e
monoxido de carbono (C0), fator de aceleracéo de envelhecimento (FAA) e o grau
de polimerizagdo do papel isolante (GP), obtido através das andlises de 2 FAL no
Oleo isolante ou obtidas diretamente de amostras de papel isolante da parte ativa

do transformador.

43



Capitulo 5 — Resultados

5.2 APRESENTACAO DOS CASOS ESTUDADOS

Nesta secéo sdo apresentados os quatro casos de transformadores aplicando a
metodologia proposta para a avaliacdo de seus respectivos desempenhos. O caso
1 possui um regime de operacdo cuja temperatura do ponto quente varia
aproximadamente entre 45° C a 60° C, tensdo de 500/230/13,8 kV, poténcia de
240/320/400 MVA e é usado como autotransformador em uma concessionaria de
energia elétrica. O caso 2 possui um regime de operacao no qual a temperatura do
ponto quente varia aproximadamente entre 35° C a 55° C, tenséo de 88/13,8 kV,
poténcia de 40/60 MVA e é usado como transformador de distribuicdo em uma
concessionéria de energia elétrica. O caso 3 possui um regime de operagcdo em
que a temperatura do ponto quente varia aproximadamente entre 35° C a 50° C,
tensdo de 84 /13,8 kV, poténcia de 84 / 131,635 MVA e é usado como transformador
de distribuicdo em uma industria siderdrgica. O caso 4 possui um regime de
operacéo no qual a temperatura do ponto quente varia aproximadamente entre 45°
C a 60° C, tensdo de 138 / 13,8 kV, poténcia de 40 MVA e é usado como
transformador de distribuicio em uma concessionaria de energia elétrica. Na
Tabela 5.1 sdo apresentados os dados caracteristicos dos transformadores

estudados.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos transformadores estudados

TRANSFORMADORES

CASO TIPO Tensdo (kV) | Poténcia (MVA)

1 | Autotransformador de Poténcia | 500/230/13,8 | 240/320/400

2 Distribuic&o 88/13,8 40/60
3 Distribuicéo 138/13,8 | 84/131,635
4 Distribuic&o 138/13,8 40

Nestas aplicagcdes sdo realizadas simulacbes com a curva de temperatura
submetida a acéo das outras variaveis consideradas na aplicagcdo da metodologia,

conforme descrito na se¢ao 4.2
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Na Tabela 5.2 sdo mostradas algumas caracteristicas dos casos apresentados.
Sao mostrados a Média (1) e o Desvio Padrdo (o) das varidveis monitoradas on-

line.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da temperatura hot spot e da saturagéo da agua

Temperatura hot spot Saturacdo da Agua
Transformadores | Média (u) | Desvio Padréo (o) | Média (1) | Desvio Padréo (o)
Caso 1 61,8049 4,6595 5,8493 0,2808
Caso 2 50,3020 8,2023| 16,1892 2,0566
Caso 3 49,2812 6,0329 4,6534 0,3562
Caso 4 56,4706 6,2527 | 19,3027 3,2020

Para efeito de ilustracdo, sdo mostradas na Figura 5.1 as curvas de temperatura de
uma semana tipica dos quatro casos de transformadores reais estudados. Observa-
se uma variagdo acentuada da temperatura nos Casos 2 e 3, e nos Casos 1 e 4
observa-se pouca variagdo, com vales menores. As temperaturas de ponto quente
(hot spot) sdo coletadas através dos monitores de temperaturas acoplados aos
equipamentos. Entretanto, as variacées de temperatura de ponto quente (hot spot)
entre as curvas devem ser avaliadas com outros parametros, para que ser possa
ter um diagnostico mais preciso. O teor de umidade no 6leo isolante deve ser
avaliado em conjunto com as curvas de temperatura para acompanhamento do
desempenho do transformador. A analise dos paramentos do 6leo de forma isolada,
é insuficiente para a realizagcdo de um diagnostico. E necessario avaliar outros

parametros para monitoramento do equipamento com mais eficiéncia.
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Sao mostradas na Figura 5.2 as curvas de saturacdo da agua no 6leo isolante para
uma semana tipica dos quatro casos de transformadores estudados. Para a
saturacao da agua observa-se uma diferenca entre os casos 4 e 2 e os casos 1 e
3. Os casos 2 e 4 apresentam valores elevados de saturacéo da agua no 0Oleo, que

podem aumentar o nivel do risco operacional do transformador.
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Figura 5.2 —Saturacao da agua no 6leo isolante

Como descrito no Capitulo 4, um modelo Markoviano sem qualquer agregacao
entre 0s seus estados é gerado a partir das curvas anuais de temperatura e
saturacdo da agua do transformador. As duas curvas sao correlacionadas no tempo
para a utilizacdo na simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial. O critério de parada
adotado foi a obtencédo de um coeficiente de incerteza () igual a 3% para os indices

de probabilidade (Prob) e de horas de operacdo em risco (HOR).

E analisada a curva de temperatura do ponto quente (hot spot) e a da saturacéo da
agua dos transformadores estudados. Para as andlises sdo consideradas duas
situagcdes. A primeira considera a curva original obtida da monitoracdo da
temperatura, e para a segunda situagéo, € considerada uma incerteza de 10% na
curva de temperatura, considerando um provavel sobre carregamento do
equipamento. A curva de temperatura coletada pelo monitor corresponde a um ano
de coletas feitas a cada quinze minutos, e que fornecem 35040 pontos por ano.

Essa curva define a repeticdo de todas as semanas no ano
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5.2.1 Aplicagéo no Auto-transformador (Caso 1)

Nesta subsecdo € apresentada a aplicacdo da metodologia proposta para o Caso
1. Na Figura 5.3 é representada uma semana tipica com 672 pontos. Para todos os

casos é considerada a mesma representacao.
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Figura 5.3 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 1

Nas Tabelas de 5.3 a 5.10 sdo apresentados os indices de confiabilidade estimados
pelo algoritmo da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial. Para as simulacdes

realizadas, a curva da Figura 5.2 é avaliada ao longo de um ano.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 0 GP € igual a 822 mondmeros, que equivale ao ponto médio
da primeira faixa proposta por [SBK98], o qual indica que o papel isolante esta
praticamente novo [ABNT97], ou seja, resisténcia mecanica em 6timas condicdes.

As quatro condi¢des dos valores de C0, e CO sao definidas em [IEEEOQS8].

Tabela 5.3 — indices de probabilidade Individual do Caso 1: GP=822

Prob. Individual (%)

|Estado | Condicdo 1 Condigao 2 Condicao 3 Condicao 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. 10% Orig. 10%
MB |97,08(79,22 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
B 2,92(20,09 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00l
0,00] 0,69/100,00|99,12 0,00 0,00 0,00 0,00I
A 0,00 0,00 0,00 0,67]100,00|100,00 (100,00 100,00I
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I

<
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Tabela 5.4 — indices de horas de operag&do em risco do Caso 1: GP=822

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

[Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4

Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%

MB | 8504,38|6939,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 255,62 |1759,88 0,00 18,05 0,00 0,00 0,00 0,00I

M 0,00| 60,44|8760,00|8682,91 0,00 0,00 0,00 0,00I
A 0,00 0,00 0,00 59,04|8760,00|8760,00 |8760,00 8760,00I
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I

E possivel verificar que na condi¢&o 1, o transformador opera 97,08 % do tempo no

estado muito baixo e 2,92 % no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 79,22% do
tempo no estado de risco muito baixo e 20,09% no risco baixo. Nesse caso, a
incerteza de 10% nao causa um impacto significativo, pois o equipamento encontra-
se em condi¢des de risco bom a muito bom, devido as taxas de concentracdo dos
gases C0, e CO estarem na condi¢cdo 1, além do GP representar um papel isolante

novo.
Na condicao 2, o transformador opera 100 % do tempo no estado médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 0,67% no estado
de risco alto, 99,12% do tempo no risco médio e 0,21% no risco baixo. Nesse caso,
a incerteza de 10% ndo causa um impacto significativo, pois o equipamento
encontra-se em condicdes de risco médio a baixo, devido as taxas de concentracao

dos gases CO0, e CO estarem na condicao 2.

E nas condicdes 3 e 4, o transformador opera em média 100 % do tempo no estado
de risco alto, e com a mesma incerteza de 10 % na curva de temperatura, mantém-

se no mesmo estado de risco alto em 100% do tempo.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 822 monbémeros, 0
transformador encontra-se em boas condi¢cbes operacionais mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. Opera em condic¢des de risco alto,

somente quando ha um aumento alarmante das taxas de concentracdo de CO, e
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C0, que podem indicar a degradacédo térmica do papel isolante. Essa concluséo &

para todos os casos apresentados.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 o valor do GP é considerado igual a 388 monémeros, que
equivale ao ponto médio da segunda faixa proposta por [SBK98], ou seja,
resisténcia mecanica esta degradada, necessitando ser avaliada a cada 6 (seis)
meses [A07b, SBK98]. As quatro condi¢des dos valores de C0O, e CO sao definidas
em [IEEEOQS].

Tabela 5.5 — indices de probabilidade Individual do Caso 1: GP=388

Prob. Individual (%)

Estado | Condicdo 1 | Condigao 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00| 0,23| 0,00/ 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 0,00}
B 100,00|99,15| 0,00| 0,22 0,00, 0,00/ 0,00 0,00I
0,00| 0,62|100,00|99,08| 0,00 0,00/ 0,00 0,00l
R 0,00| 0,00 0,00| 0,70|100,00 100,00 100,00 99,00|
MR 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00, 0,00/ 0,00 1,00|

<

Tabela 5.6 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 1: GP=388

Horas de Operacédo em Risco - HOR (h/ano)
|Estado Condicao 1 Condicéo 2 Condicao 3 Condicao 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00| 19,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 8760,00 | 8685,54 0,00 19,45 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 0,00| 54,49|8760,00|8679,06 0,00 0,00 0,00 0,00I
A 0,00 0,00 0,00| 61,50|8760,00 |8760,00|8760,00 8672,40I
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60I

E possivel verificar que na condicdo 1, o transformador opera 100% do tempo

médio no estado de risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 99,15% do
tempo no estado de risco baixo, 0,23% no risco muito baixo e 0,62% no risco médio.
Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, pois o
equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco médio, baixo e muito baixo, devido

as taxas de concentracdo dos gases CO, e CO estarem na condigéo 1.
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Na condicado 2, o transformador opera 100 % do tempo no estado de risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 99,08% do
tempo no estado de risco médio e 0,22% no risco baixo. Nesse caso, a incerteza
de 10% tem um impacto negativo, pois leva o equipamento a operar em condi¢cdes
de risco muito alto, cerca de 0,70%, o0 que equivale a um aumento do tempo meédio
de permanéncia no estado de risco muito alto, cerca de 61,50 horas por ano.

Na condicdo 3, o transformador opera 100 % do tempo no estado alto, sem e com
incerteza de 10 % na curva de temperatura. Nesse caso, a incerteza de 10% nao
causa um impacto significativo, mantendo-se em risco alto em ambos os casos, e

com as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO em niveis elevados.
Na condicao 4, o transformador opera 100% do tempo no estado de risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura opera 99% do tempo
no estado de risco alto e cerca de 1% no risco muito alto. Nesse caso, a incerteza
de 10% tem um impacto negativo, pois leva o equipamento a operar em condi¢des
de risco muito alto em cerca de 1%, o que equivale a um aumento do tempo de

residéncia no estado de risco muito alto, cerca de 87 horas por ano.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 388 monémeros, o
transformador encontra-se em boas condi¢cdes operacionais, mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. O papel isolante como o GP nesse
valor ainda possui boa resisténcia mecéanica. Opera em condi¢ces de risco alto,
somente quando ha um aumento alarmante da taxa de concentracdo dos gases
C0, e CO, que provocam a degradacao térmica do papel isolante. Essas conclusdes

sdo para todos os transformadores apresentados.

Vale ressaltar que, quando ha o aumento dos gases €0, e CO nas condi¢oes 2, 3 e
4, a incerteza de 10% na curva de temperatura podera causar um impacto
significativo nos indices de probabilidade. Se o transformador for um equipamento
critico, as horas contabilizadas a mais podem aumentar o risco da operacéo e

comprometer a confiabilidade do seu sistema.
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Nas Tabelas 5.7 e 5.8 o valor do GP é considerado igual a 285 monémeros, que
equivale ao ponto médio da terceira faixa proposta por [SBK98], ou seja, a isolacao
sélida encontra-se danificada, necessitando ser avaliada a cada 3 (trés) meses
[AO7b, SBK98]. As quatro condi¢gbes dos valores de CO, e CO sao definidas em
[[EEEOS].

Tabela 5.7 — indices de probabilidade individual do Caso 1: GP=285

Prob. Individual (%)

[Estado | Condigcdo 1 | Condicéo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00] 0,00/ 0,00 0,00 0,00]
B 97,11 |79,24| 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00I
2,89(20,76(96,93|77,79| 0,00 0,00| 0,00| 0,00}
A 0,00| 0,00| 3,07|22,21|100,00 |100,00 |98,00 78,81
MA 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 2,00|21,19

<

Tabela 5.8 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 1: GP=285

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)
[Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicao 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]

B 8507,19 | 6941,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 252,81|1818,40|8491,13 |6814,08 0,00 0,00 0,00 O,OOI
A 0,00 0,00 | 268,87|1945,92|8760,00|8760,00 | 8584,80 | 6903,58
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 175,20|1856,42

E possivel verificar que na condicéo 1, o transformador opera em média 2,89% do

tempo no estado de risco médio e 97,11% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 20,76% do
tempo no estado de risco médio e 79,24% no risco baixo. Nesse caso, a incerteza
de 10% nao causa um impacto significativo, pois 0 equipamento encontra-se em
condicOes de risco médio a baixo, devido as taxas de concentracdo dos gases €O,

e CO estarem na condigédo 1.

Na condicao 2, o transformador opera 3,07% do tempo no estado de risco alto e

96,93% no risco médio.
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Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 22,21% do
tempo no estado de risco alto e 77,79% no risco médio. Nesse caso, a incerteza de
10% tem um impacto negativo, pois leva o equipamento a operar em condicdes de
risco muito alto, cerca de 22,21%, o0 que equivale a um aumento do tempo de

residéncia no estado de risco alto em cerca de 1.667,05 horas por ano.

Na condicéo 3, o transformador opera 100 % do tempo no estado de risco alto, sem
e com a incerteza de 10 % na curva de temperatura. Nesse caso, a incerteza de
10% nao causa um impacto significativo, mantendo-se em risco alto em ambos os

casos, e com as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO na condicédo 3.

Na condicao 4, o transformador opera 98% do tempo no estado de risco alto e 2%

no de risco muito alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura opera 78,81% do tempo
no estado de risco alto e 21,19% no risco muito alto. Nesse caso, a incerteza de
10% causa um impacto significativo, pois leva o0 equipamento a operar em
condi¢cbes de risco muito alto. Os 21,19%, equivalem a cerca de 1856 horas por

ano de permanéncia no estado de risco muito alto.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 285 monémeros, o
transformador opera em média, em condicdes de risco alto, somente quando ha um
aumento alarmante da concentracdo de CO, e CO, que provoca a degradacédo

térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.9 e 5.10 o valor do GP é considerado igual a 226 mondémeros, que
equivale ao ponto médio da quarta faixa proposta por [SBK98], ou seja, resisténcia
mecanica do papel isolante no fim da vida util. As quatro condi¢des dos valores de

CO, e cO séao definidas em [IEEEOS].
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Tabela 5.9 — indices de probabilidade individual do Caso 1: GP=226

Prob. Individual (%)

Estado | Condicédo 1 Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 0,00 { 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
100,00|99,16| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A 0,00 | 0,60 |100,00|100,00|99,00|78,81| 0,00 | 0,25
MA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 |21,19|100,00|99,75

<

Tabela 5.10 — indices de horas de operag&do em risco do Caso 1: GP=226

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

[Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B 0,00 21,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 8760,00 | 8686,07| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 52,91 |8760,00|8760,00|8672,40|6903,58| 0,00 21,55

MA 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60 |1856,42|8760,00|8738,45

E possivel verificar que, na condi¢éo 1 o transformador opera em média 100 % do
tempo no estado de risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, opera 99,16% do
tempo também no risco médio, 0,60% no risco alto e 0,24% no risco baixo. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento

a operar em condi¢des de risco alto. Os 0,60%, equivalem a 52,91 horas por ano
de permanéncia no estado de risco alto.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 100 % do tempo no estado de
risco alto, com e sem a incerteza de 10 % na curva de temperatura. Nesse caso, a

incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, mantendo-se em risco alto
em ambos 0s casos.

Na condicdo 3 o transformador opera em meédia 99,00 % do tempo no estado de
risco alto e de 1% no risco muito alto.
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Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
78,81% do tempo no estado de risco alto e 21,19% no risco muito alto. Nesse caso,
a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento a
operar em condi¢cGes de risco muito alto. Os 21,19%, equivalem a cerca de 1856

horas por ano de permanéncia no estado de risco muito alto.

Na condigéo 4 o transformador opera praticamente todo o tempo no estado de risco
muito alto, pois tem-se grande concentracdao de CO, e CO e um valor de GP que

representa praticamente o fim da vida util do papel isolante.

Pode-se concluir que, com o GP igual a 226 mondémeros, o transformador esta
evidentemente danificado e deve ser avaliado com menor frequéncia [AQ7b,
SBK98]. O transformador opera em média em condi¢des de risco alto e muito alto,
nas condic¢des 2 a 4. O GP na faixa de 236 a 217 mondmeros é sinal de alerta para
os operadores e mantenedores do transformador. Quando ha um aumento
alarmante das taxas de concentracao dos gases C0, e CO, nas condicoes 2, 3 e 4,
a incerteza de 10% na curva de temperatura podera causar um impacto significativo

nos indices de probabilidade.

O transformador do caso 1 estd em boas condicdes operacionais, com
carregamento estavel, refletido pela temperatura de ponto quente, e com valores

moderados de saturacdo da agua no Oleo isolante.

5.2.2 Aplicacao no transformador de distribuicdo (Caso 2)

Nesta subsecao é apresentada a aplicacdo da metodologia proposta para 0 caso
2. Nas Tabelas de 5.11 a 5.18 sdo apresentados os indices de confiabilidade
estimados pelo algoritmo da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, proposto na
metodologia de avaliacdo de desempenho dos transformadores. Para as

simulac¢des a curva da Figura 5.4 € avaliada ao longo de um ano.

54



Capitulo 5 — Resultados

70

NI AN

s\ N N A ™\
IR VR S VA V4 /AN
o \J \J V

30

temperatura hot spot (°C)

24 48 72 96 120 144 168
horas

Figura 5.4 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 2

Nas Tabelas 5.11 e 5.12 o GP é igual a 822 monémeros, que equivale ao ponto
meédio da primeira faixa proposta por [SBK98], o qual indica que o papel isolante
esta praticamente novo [ABNT97], ou seja, a resisténcia mecéanica do papel isolante
estd em o6timas condicbes. As quatro condicbes dos valores de CO, e CO séo
definidas em [IEEEO0S8].

Tabela 5.11 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=822

Prob. Individual (%)

Estado | Condic&o 1 | Condicéo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 3,62| 9,73| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
B 95,79|89,04| 2,31| 6,86| 0,00| 0,00 0,00 0,00
0,59| 1,23|97,10|91,73| 1,00| 6,00 0,00| 0,00
A 0,00| 0,00 0,59| 1,41|99,00 94,00 100,00 |99,00
MA 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 1,00

<

Tabela 5.12 — indices de horas de operac&o em risco do Caso 2: GP=822

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

|Estado Condicéo 1 Condigéo 2 Condigéo 3 Condigéo 4

Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%

MB 317,11 | 852,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 8391,38 |7799,90 | 202,71| 601,11 0,00 0,00 0,00 0,00I

M 51,51 | 107,92 |8505,96 | 8035,20 87,60 | 525,60 0,00 0,00I
A 0,00 0,00| 51,33| 123,69|8672,40|8234,40|8760,00 8672,40I
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60I
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E possivel verificar que na condigéo 1, o transformador opera em média 0,59 % do
tempo no estado de risco médio, 95,79% no risco baixo, e 3,62% no risco muito

baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 1,23% do tempo no estado de risco médio, 89,04% no risco baixo e
9,73% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% nao causa um impacto
significativo, pois 0 equipamento encontra-se em condic¢des de risco médio a muito
bom, devido as taxas de concentracdo dos gases CO, e CO estarem na condi¢cdo
01.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 0,59% do tempo no estado de

risco alto, 97,10% no risco médio e 2,31% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
1,41% do tempo no estado de risco alto, 91,73% no risco médio e 6,86% no risco
baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o
equipamento a operar em condi¢des de risco alto. Os 1,41%, equivalem a cerca de
123,69 horas de permanéncia no estado de risco alto.

Na condicao 3, o transformador opera em média 99% do tempo no estado de risco

alto e 1% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
94% do tempo no estado de risco alto e 6% no risco médio. Nesse caso, a incerteza
de 10% n&o causa impacto significativo, pois reduz a expectativa de residéncia no
estado de risco alto, em cerca de 5% do tempo, o que equivale a uma reducéo de

permanéncia no estado de risco alto de 438 horas por ano.

Na condicao 4, o transformador opera em média 100% do tempo no estado de risco

alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 1% do tempo no estado de risco muito alto e 99% no risco alto. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento

a operar em condi¢cbes de risco muito alto, cerca de 1%, o que equivale a um
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aumento do tempo de residéncia no estado de risco muito alto cerca de 87 horas
por ano.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 822 mondémeros, 0
transformador encontra-se em boas condi¢cfes operacionais mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. Opera em condic¢des de risco alto,
somente quando ha um aumento alarmante das taxas de concentracdo de €O, e

CO0, que provocam a degradacéao térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.13 5.14 o GP é considerado igual a 388 monémeros, que equivale
ao ponto médio da segunda faixa proposta por [SBK98], ou seja, situacao de
resisténcia mecanica do papel degradada, necessitando ser avaliado a cada 6
(seis) meses [AO07b, SBK98]. As quatro condi¢des dos valores de CO, e CO sao
definidas em [IEEEOQ8].

Tabela 5.13 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=388

Prob. Individual (%)

Estado | Condi¢do 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicao 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 2,42 | 7,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 95,74 87,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1,85 | 5,45 [98,04|94,81| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A 0,00 | 0,01 | 1,96 | 5,19 |100,00 | 99,00 | 98,00 | 95,00
MA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 2,00 | 5,00

<

Tabela 5.14 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 2: GP=388

Horas de Operacédo em Risco - HOR (h/ano)

|Estado Condicao 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 211,64 | 645,96 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 8386,47 | 7636,27 | 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
161,88 | 477,24 |8588,48 |8305,14| 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 0,563 | 171,52 | 454,43 | 8760,00 | 8672,40 | 8584,80 | 8322,00}
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60 | 175,20 | 438,00

<
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E possivel verificar que na condic&o 1, o transformador opera em médial,85% do
tempo no estado de risco médio, 95,74% no de risco baixo e 2,42% no de risco

muito baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
5,45% do tempo no estado de risco médio, 87,17% no risco baixo e 7,37% no risco
muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo,
pois 0 equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco bom a muito bom, devido

as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO estarem na condigéo 1.

Na condicéo 2, o transformador opera em média 1,96% do tempo no estado de

risco alto e 98,04% no de risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 5,19% do tempo no estado de risco alto e 94,81% no risco médio. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento
a operar em condicfes de risco alto. Os 5,19%, equivalem a 454,43 horas por ano

de residéncia no estado de risco alto.

Na condicéo 3, o transformador opera em média 100% do tempo no estado de risco

alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 1% do tempo no estado de risco muito alto e 99% no risco alto. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento
a operar em condicdes de risco muito alto. O 1%, equivale a 87 horas por ano de

permanéncia no estado de risco muito alto.

Na condicéo 4, o transformador opera em média 2% do tempo no estado de risco
muito alto e 98% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 5% do tempo no estado de risco muito alto e 95% no risco alto. Nesse
caso, a incerteza de 10%, também causa um impacto significativo, pois leva o
equipamento a operar em condi¢cdes de risco muito alto. Os 5%, equivalem a 438

horas por ano de permanéncia no estado de risco muito alto.
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Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 388 mondmeros, o
transformador encontra-se em boas condi¢des operacionais, mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. O papel isolante com o GP nesse
valor ainda possui boa resisténcia mecéanica. Opera em condi¢cdes de risco alto,
somente quando ha um aumento da taxa de concentracéo dos gases C0, e CO, que
provocam a degradacédo térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.15 e 5.16 o valor do GP é igual a 285 mon6meros, que equivale ao
ponto meédio da terceira faixa proposta por [SBK98], ou seja, a isolacdo sdlida
encontra-se danificada, necessitando ser avaliada a cada 3 (trés) meses [AQ7b,

SBK98]. As quatro condi¢des dos valores de €0, e CO definidas em [IEEEOQS] .

Tabela 5.15 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 2: GP=285

Prob. Individual (%)
[Estado | Condicéo 01 | Condicéo 02 | Condigao 03 | Condicédo 04
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 3,38 | 9,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
96,48 | 90,08 | 4,00 | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A 0,14 | 0,39 | 96,00 | 92,00 | 98,00 | 94,00 | 43,47 | 47,30
MA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 6,00 |56,53 52,70

<

Tabela 5.16 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 2: GP=285

Horas de Operagdo em Risco - OPER (h/ano)
JEstado| Condicédo 01 Condicao 02 Condicao 03 Condicdo 04
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 296,09 | 834,83 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 8451,82 | 7890,66 | 350,40 | 700,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00
A 12,09 | 34,51 |8409,60|8059,20 |8584,80 | 8234,40 | 3807,91 | 4143,53
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 | 175,20 | 525,60 |4952,09 | 4616,47

E possivel verificar que na condi¢&o 1, o transformador opera em média 0,14% do

tempo no estado de risco alto, 96,48% no risco médio e 3,38% no de risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 0,39% do tempo no estado de risco alto, 90,08% no risco médio e 9,53%

no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo,
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pois 0 equipamento encontra-se em condigdes de risco bom a muito bom, devido

as taxas de concentracdo dos gases C0O, e CO estarem na condicdo 1.

Na condicado 2, o transformador opera em média 96% do tempo no estado de risco

alto e 4% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 92% do tempo no estado de risco alto e 8% no risco médio. Nesse caso,
a incerteza de 10% nao causa impacto significativo, pois reduz a expectativa de
residéncia no estado de risco alto em cerca de 4% do tempo, 0 que equivale a uma

reducdo de permanéncia no estado de risco alto de 350 horas por ano.

Na condicéo 3, o transformador opera em média 2% do tempo no estado de risco

muito alto e 98% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 6% do tempo no estado de risco muito alto e 94% no risco alto. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento
a operar em condicdes de risco muito alto. Os 6% equivalem a 525 horas por ano
de residéncia no estado de risco muito alto.

Na condicdo 4, o transformador opera em média 56,53% do tempo no estado de

risco muito alto e 43,47% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 52,70% do tempo no estado de risco muito alto e 47,30% no risco alto.
Nesse caso, a incerteza de 10% tem um impacto favoravel, pois reduz a expectativa
de residéncia no estado de risco muito alto em cerca de 3,83% do tempo, o que
equivale a uma reducado de permanéncia no estado de risco alto de 335,62 horas

por ano.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 285 monémeros, o
transformador opera em média, em condi¢des de risco alto, somente quando hd um
aumento alarmante da concentracdo de C0O, e CO que provocam a degradacéo

térmica do papel isolante.
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Nas Tabelas 5.17 e 5.18 o valor do GP é considerado igual a 226 monémeros, que
equivale ao ponto meédio da quarta faixa proposta por [SBK98], ou seja, a
resisténcia mecanica do papel isolante atingiu o fim de vida util. As quatro
condic¢des dos valores de C0O, e CO s&o definidas em [IEEEOQS].

Tabela 5.17 — indices de probabilidade individual do Caso 2: GP=226

Prob. Individual (%)

[Estado | Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
98,02|94,70| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A 1,98 | 5,30 [100,00|100,00|39,28|41,42| 0,92 | 3,20
MA | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |60,72 58,58 99,08 |96,80]

<

Tabela 5.18 — indices de horas de operagéo em risco do Caso 2: GP=226

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)
[Estado Condicao 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 8586,38 | 8295,56 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 173,62 | 464,44 |8760,00|8760,00 | 3440,88 | 3628,67 | 80,24 | 280,23
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 |5319,12|5131,33|8679,76 | 8479,77

E possivel verificar que na condic&o 1, o transformador opera em média 1,98% do
tempo no estado de risco alto e 98,02% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 5,30% do tempo no estado de risco alto e 94,70% no risco médio. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento
a operar em condicOes de risco alto. Os 5,30%, equivalem a 464,44 horas por ano
permanéncia no estado de risco alto.

Na condicéo 2, o transformador opera em média 100% do tempo no estado de risco

alto, com e sem a incerteza de 10 % na curva de temperatura.
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Na condicdo 3, o transformador opera em média 60,72% do tempo no estado de
risco muito alto e 39,28% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 58,28% do tempo no estado de risco muito alto e 41,42% no risco alto.
Nesse caso, a incerteza de 10% nao causa um impacto tao significativo, pois o

transformador encontra-se em um estado de operacao de risco muito alto.

Na condicéo 4, o transformador opera 99,08% do tempo no estado de risco muito

alto e 0,92% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
96,80% do tempo no estado de risco muito alto e 3,20% no risco alto. Nesse caso,
a incerteza de 10% também ndo causa um impacto tdo significativo, pois o

transformador encontra-se em um estado de operacéo de risco muito alto.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 226 mon6émeros, o
transformador esta evidentemente danificado e deve ser avaliado com menor
frequéncia [A07, SBK98]. O transformador opera em média em condi¢des de risco
alto e muito alto, nas condi¢des 2 a 4, pois seu papel isolante esta bem danificado.
O GP na faixa de de 236 a 217 monémeros € sinal de alerta para os operadores e
mantenedores do transformador. Quando ha um aumento alarmante das taxas de
concentracdo dos gases C0, e CO nas condicbes 2, 3 e 4, a incerteza de 10% na
curva de temperatura podera causar um impacto significativo nos indices de

probabilidade.

O transformador do caso 2 estd em boas condicbes operacionais, com
carregamento baixo, refletido pela temperatura de ponto quente, porém com
valores de saturacdo da agua elevados. E necessario um acompanhamento
rigoroso para que essas condi¢cdes ndo levem o transformador a valores de risco

muito alto.
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5.2.3 Aplicagéo no transformador de distribui¢do (Caso 3)

Nesta subsecao é apresentada a aplicacdo da metodologia proposta para o caso
3. Nas Tabelas de 5.19 a 5.26 sdo apresentados os indices de confiabilidade
estimados pelo algoritmo da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, proposto na
metodologia de avaliacdo de desempenho dos transformadores. Para as

simulacdes realizadas, a curva da Figura 5.5 é avaliada ao longo de um ano.
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Figura 5.5 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 3

Nas Tabelas 5.18 e 5.19 o GP é igual a 822 mon6meros, que equivale ao ponto
médio da primeira faixa proposta por [SBK98], o qual indica que o papel isolante
esta praticamente novo [ABNT97], ou seja, as condicfes da resisténcia mecanica
do papel isolante estdo 6timas. As quatro condicdes dos valores de €0, e CO sé@o
definidas em [IEEEO0S8].

Tabela 5.19 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=822

Prob. Individual (%)

Estado| Condicdo 1| Condicédo 2 | Condicdo 3| Condicao 4
Orig.| 10% | Orig.| 10% | Orig.| 10% | Orig.| 10%
MB | 99,95 97,81 0,00, 0,00, 0,00, 0,00f 0,00, 0,0(
B 0,05/ 2,16/ 9,30| 15,10 0,00, 0,00, 0,00] 0,0
0,00, 0,03| 90,70 84,88 8,93 11,56/ 1,00f 0,0(
A 0,00, 0,00, 0,00; 0,02 91,07| 88,44 99,00/ 100,0(
MA 0,00, 0,00, 0,00 0,00{ 0,00, 0,000 0,000 0,0(

<
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Tabela 5.20 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 3: GP=822

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)
[Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4

Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB | 8755,62 | 8568,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 4,38 | 189,39 | 815,03 |1322,76 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 0,00 2,28|7944,97|7435,31| 782,14|1013,06| 87,60 0,00l
A 0,00 0,00 0,00 1,93|7977,86 | 7746,94 | 8672,40 8760,00|
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I

E possivel verificar que na condi¢éo 1, o transformador opera em média 0,05% do

tempo no estado de risco baixo e 99,95% no risco muito bom.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 0,03% do tempo no estado de risco médio, 2,16% no risco baixo e
97,81% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um
impacto significativo, pois o equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco bom
a muito bom, devido as taxas de concentracdo dos gases (O, e CO estarem na

condicéo 01.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 90,70% do tempo no estado de

risco médio e 9,30% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 0,02% do tempo no estado de risco alto, 84,88% no risco médio e 15,10%
no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto favoravel, pois
reduz a expectativa de residéncia no estado de risco alto em cerca de 5,82% do
tempo, o que equivale a uma reducdo de permanéncia no estado de risco alto de
509,66 horas por ano.

Na condicdo 3, o transformador opera em média 91,07% do tempo no estado de

risco alto e 8,93% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 88,44% do tempo no estado de risco alto e 11,56% no risco médio. Nesse

caso, a incerteza de 10% tem um impacto favoravel, pois reduz a expectativa de
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residéncia no estado de risco alto em cerca de 2,63% do tempo, 0 que equivale a
uma reducéo de permanéncia no estado de risco alto de 230 horas por ano.

Na condicao 4, o transformador opera em média 99% do tempo no estado de risco

alto e 1% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 100% do tempo no estado de risco alto. Nesse caso, a incerteza de 10%
nao causa um impacto significativo, pois o equipamento encontra-se em condi¢cdes

de risco alto, devido a condicéo 04.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 822 mondmeros, o
transformador encontra-se em boas condi¢des operacionais, mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. Opera em condic¢des de risco alto,
somente quando h4 o aumento das taxas de concentragdo de CO, e CO, que

provocam a degradacéo térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.21 5.22 o valor do GP é considerado igual a 388 mondmeros, que
equivale ao ponto médio da segunda faixa proposta por [SBK98], ou seja, a
resisténcia mecanica do papel isolante esta degradada, necessitando ser avaliada
a cada 6 (seis) meses [A07b, SBK98]. As quatro condi¢des dos valores de C0O, e
€O, definidas em [IEEEOS8].

Tabela 5.21 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=388

Prob. Individual (%)

[Estado | Condicédo 1 | Condicado 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MR 0,00| 0,00| 0,00| 0,00] 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00
R 0,00| 0,00 0,00| 0,03|96,0092,00|100,00 100,00|
0,00 0,01|97,82|91,60| 4,00 8,00 0,00 0,00I
B 83,34 |78,78| 2,18 | 8,37| 0,00 0,00| 0,00 0,00I
MB |16,66|21,22| 0,00/ 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00I

<
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Tabela 5.22 — indices de horas de operag&do em risco do Caso 3: GP=388

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

Estado Condicéo 1 Condicgéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
A 0,00 0,00 0,00 2,63 | 8409,60 | 8059,20 | 8760,00 8760,00I
M 0,00 0,70 | 8569,38 | 8024,51| 350,40| 700,80 0,00 o,oo|
B 7300,93 | 6900,78 | 190,62 | 732,86 0,00 0,00 0,00 0,00l
MB | 1459,07 | 1858,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I

E possivel verificar que na condi¢&o 1, o transformador opera em média 83,34% do

tempo no estado de risco baixo e 16,66% no risco muito baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 0,01% do tempo no estado de risco médio, 78,78% no risco baixo e
21,22% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um
impacto significativo, pois o equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco bom
a muito bom, devido as taxas de concentracdo dos gases €O, e CO estarem na

condicao 1.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 97,82% do tempo no estado de

risco médio e 2,18% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 0,03% do tempo no estado de risco alto, 91,60% no risco médio e 8,37%
no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% também ndo causa um impacto
significativo, pois o0 equipamento encontra-se em condic¢des de risco médio a bom,

devido as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO estarem na condicao 2.

Na condicéo 03, o transformador opera em média 96% do tempo no estado de risco

alto e 4% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera

em media 92% do tempo no estado de risco alto e 8% no risco medio.

Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto favoravel, pois reduz a

expectativa de residéncia no estado de risco alto em cerca de 4% do tempo, o que
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equivale a uma reducao de permanéncia no estado de risco alto de 544,87 horas
por ano.

Na condicdo 04, o transformador opera 100% do tempo no estado de risco alto,
com e sem a consideracdo da incerteza de 10 % na curva de temperatura. Nesse
caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, pois o equipamento
encontra-se em condi¢des de risco alto devido a taxa de concentracdo dos gases
CO0, e CO estarem na condigao 04.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 388 monémeros, o
transformador encontra-se em boas condicdes operacionais, mesmo considerando
uma incerteza de 10% na curva de temperatura. O papel isolante com o GP nesse
valor ainda possui boa resisténcia mecanica. O transformador opera em condi¢des
de risco alto, somente quando h4 o aumento da taxa de concentracdo dos gases

C0, e CO, que provocam a degradacédo térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.23 e 5.24 o valor do GP é igual a 285 monbmeros, que equivale ao
ponto médio da terceira faixa proposta por [SBK98], ou seja, a isolacdo sdlida
encontra-se danificada, necessitando ser avaliada a cada 3 (trés) meses [AQO7b,
SBK98]. As quatro condicdes dos valores de €0, e CO séo definidas em [I[EEEQS].

Tabela 5.23 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=285

Prob. Individual (%)

Estado | Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicéo 3 Condicao 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,29| 0,99| 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00| 0,00]
B 99,67 |96,73| 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00l
0,05| 2,28|99,95(97,67| 0,00/ 0,00 0,00 0,00I
A 0,00| 0,00| 0,05| 2,33|100,00 100,00 100,00 97,00|
MA 0,00| 0,00, 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00|

<
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Tabela 5.24 — indices de horas de operagdo em risco do Caso 3: GP=285

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)
Estado Condicéo 1 Condicgéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 25,05 87,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 8730,92 | 8473,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 4,03 | 199,73|8755,97 | 8556,06 0,00 0,00 0,00 o,oo|
A 0,00 0,00 4,03 | 203,94 | 8760,00 | 8760,00 | 8760,00 8497,20|
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 262,80I

E possivel verificar que na condic&o 1, o transformador opera em média 0,05% do
tempo no estado de risco médio, 99,67% no risco baixo e 0,29% no risco muito

baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 2,28% do tempo no estado de risco médio, 96,73% no risco baixo e
0,99% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% nao causa um impacto
significativo, pois o equipamento encontra-se em condicdes de risco médio a muito
baixo, devido as taxas de concentracdo dos gases €O, e CO estarem na condicdo
1.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 0,05% do tempo no estado de
risco alto e 99,95% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 2,33% do tempo no estado de risco alto e 97,67% no de risco médio.
Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o
equipamento a operar em condic¢des de risco alto em cerca de 2,33% do tempo, 0

gue equivale a operar 203,94 horas por ano no estado de risco alto.

Na condicao 3 o transformador opera 100% do tempo no estado de risco alto,
considerando ou néo a incerteza de 10 % na curva de temperatura. Nesse caso, a
incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, pois o0 equipamento
encontra-se em condi¢des de risco alto, devido as taxas de concentracdo dos gases

CO0, e CO estarem na condigéo 3.
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Na condicao 4 o transformador opera em média 100% do tempo no estado de risco
alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 3% do tempo no estado de risco muito alto e 97% no risco alto. Nesse
caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento
a operar em condi¢des de risco muito alto. Os 3% equivalem a 62,80 horas por ano

de permanéncia no estado de risco muito alto.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 285 monémeros, o
transformador opera em média, em condi¢des de risco alto, somente quando hd um
aumento alarmante da concentracdo de CO, e CO, que provoca a degradacao

térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.25 e 5.26 o valor do GP é igual a 226 monémeros, que equivale ao
ponto médio da quarta faixa proposta por [SBK98], ou seja, a resisténcia mecanica
do papel isolante atingiu o fim da vida util. As quatro condi¢cbes dos valores de CO0,
e CO séo definidas em [IEEEOQS].

Tabela 5.25 — indices de probabilidade individual do Caso 3: GP=226

Prob. Individual (%)

Estado | Condi¢do 1 | Condicédo 2 | Condicdo 3 | Condicao 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
B 2,33| 8,83| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
97,67|91,15| 4,00|10,16| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
A 0,00| 0,03|96,00 89,84 |100,00|99,00| 2,32| 8,83
MA 0,00| 0,00| 0,00f 0,00 0,00 1,00|97,68|91,17

<
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Tabela 5.26 — indices de horas de operagdo em risco do Caso 3: GP=226

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

Estado Condicéo 1 Condicgéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}

B 204,46 | 773,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 8555,54 | 7984,56 | 350,40| 889,69 0,00 0,00 0,00 0,00I
A 0,00 2,28 | 8409,60 | 7870,31 | 8760,00 | 8672,40 | 203,50 | 773,88
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60 | 8556,50 | 7986,12

E possivel verificar que na condi¢&o 1, o transformador opera em média 97,67% do

tempo no estado de risco médio e 2,33% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 0,03% do tempo no estado de risco alto, 91,15% no risco médio e 8,83%
no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo,
pois 0 equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco bom a muito bom, devido

as taxas de concentracao dos gases C0O, e CO, estarem na condigéo 1.

Na condicao 2, o transformador opera em média 96% do tempo no estado de risco

alto e 4% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 89,84% do tempo no estado de risco alto e 10,16% no risco médio. Nesse
caso, a incerteza de 10% tem um impacto favoravel, pois reduz a expectativa de
residéncia no estado de risco alto em cerca de 6,16% do tempo, o que equivale a

uma reducéo de permanéncia no estado de risco alto de 539,29 horas por ano.

Na condicdo 3, o transformador opera 100% do tempo no estado de risco alto.
Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
1% do tempo no estado de risco muito alto e 99% no de risco alto. Nesse caso, a
incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento a operar
em condic¢des de risco muito alto, cerca de 1% do tempo, 0 que equivale a operar

87 horas por ano neste estado.

Na condicéo 4, o transformador opera 97,68% do tempo no estado de risco muito
alto e 2% no risco alto. Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura,
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o transformador opera 91,17% do tempo no estado de risco muito alto e 8,83% no
risco alto. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto favoravel, pois reduz
a expectativa de residéncia no estado de risco muito alto, cerca de 6,51% do tempo,
0 que equivale a uma reducédo de permanéncia no estado de risco muito alto de

570,38 horas por ano.

Pode-se concluir que, com o GP igual a 226 mondémeros, o transformador esta
evidentemente danificado e deve ser avaliado com menor frequéncia [A07D],
SBK98]. O transformador opera em média em condi¢des de risco alto e muito alto,
nas condicdes de 2 a 4, quando o papel isolante esta bem danificado. O GP na
faixa de 236 a 217 mondmeros jA € sinal de alerta para os operadores e
mantenedores do transformador. Quando ha um aumento alarmante das taxas de
concentracéo dos gases C0, e CO, nas condicdes 2, 3 e 4, a incerteza de 10% na
curva de temperatura podera causar um impacto significativo nos indices de

probabilidade.

O transformador do caso 3 estd em boas condicbes operacionais, com
carregamento baixo, refletido pela temperatura de ponto quente, e com valores
moderados de saturacdo da agua. Nao apresenta expectativas de operacao de

risco alto e muito alto segundo seus parametros monitorados on-line.

5.2.4 Aplicacao no transformador de distribuicdo (Caso 4)

Nesta subsecao é apresentada a aplicacdo da metodologia proposta para o caso
4. Nas Tabelas de 5.27 a 5.34 sédo apresentados os indices de confiabilidade
estimados pelo algoritmo da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, proposto na
metodologia de avaliacdo de desempenho dos transformadores. Para as

simulagdes, a curva da Figura 5.6 € avaliada ao longo de um ano.
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Figura 5.6 — Temperatura hot spot: Semana tipica do Caso 4

Nas Tabelas 5.27 e 5.28 o GP é igual a 822 monémeros, que, equivale ao ponto
meédio da primeira faixa proposta por [SBK98], indicando que o papel isolante esta
praticamente novo [ABNT97], ou seja, a resisténcia mecanica do papel isolante esta
em Otima condicdo. As quatro condi¢cdes dos valores de CO, e CO definidas em
[IEEEOS].

Tabela 5.27 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=822

Prob. Individual (%)

[Estado | Condicéo 1 | Condicéo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 2,23| 355| 0,00| 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00f 0,00
B 93,80(87,11| 2,04| 195| 0,00| 0,00 0,00 0,00I
3,97| 9,34|94,01|88,50| 3,00| 2,00| 0,00 0,00I
A 0,00 0,00| 3,95| 9,54 (97,00 98,00|100,00 100,00|
MA 0,00 0,00| 0,00| 0,00f 0,00, 0,00 0,00 0,00I

<

Tabela 5.28 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 4: GP=822

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

|Estado Condicéo 1 Condigéo 2 Condigéo 3 Condigéo 4

Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 195,17 | 311,16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 8216,70|7631,01 | 178,80 | 171,19 | 0,00 0,00 0,00 0,00
348,12 | 817,83 |8235,27|7752,78| 262,80 | 175,20 | 0,00 0,00
A 0,00 0,00 | 345,93 | 836,03 |8497,20 |8584,80 | 8760,00 | 8760,00}
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

<
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E possivel verificar que na condi¢éo 1, o transformador opera em média 3,97% do
tempo no estado de risco médio, 93,80% no risco baixo e 2,23% no risco muito

baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 9,34% do tempo no estado de risco médio, 87,11% no risco baixo e
3,55% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% néo causa um impacto
significativo, pois o equipamento encontra-se em condi¢des de risco médio a muito

bom devido a taxa de concentracéo dos gases C0, e CO, estarem em condi¢&o 1.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 3,95% do tempo no estado de

risco alto, 94,01% no risco médio e 2,04% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 9,54% do tempo no estado de risco alto, 88,50% no risco médio e 1,95%
no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois
leva o equipamento a operar em condi¢des de risco alto. Esses 9,54%, equivalem

a 345,93 horas por ano no estado de risco alto.

Na condicado 3, o transformador opera em média 97% do tempo no estado de risco

alto e 3% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 98% do tempo no estado de risco alto e 2% no risco médio. Nesse caso,
a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento a
operar em condicdes de risco alto em cerca de 1% a mais do tempo, o0 que equivale

a operar 87 horas a mais, por ano neste estado.

Na condicéo 4, o transformador opera em média 100% do tempo no estado de risco
alto, considerando ou nao a incerteza de 10% na curva de temperatura. Nesse
caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, pois o equipamento
encontra-se em condi¢des de risco alto, devido a taxa de concentracdo dos gases

C0, e CO estarem na condicao 4.

Pode-se concluir que, com o GP igual a 822 mondémeros, o transformador encontra-

se em boas condi¢cdes operacionais mesmo considerando uma incerteza de 10%
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na curva de temperatura. Opera em condi¢des de risco alto, quando hd um aumento
alarmante das taxas de concentracdo de CO, e CO, que provocam a degradacédo

térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.29 e 5.30 o valor do GP € igual a 388 monémeros, que, equivale ao
ponto meédio da segunda faixa proposta por [SBK98], ou seja, situacdo de
resisténcia mecanica degradada, necessitando ser avaliada a cada 6 (seis) meses
[AO7b, SBK98]. As quatro condi¢cbes dos valores de C0O, e CO séo definidas em
[IEEEOS].

Tabela 5.29 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=388

Prob. Individual (%)

JEstado | Condicdo 1 | Condigdo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 1,94| 1,89| 0,00/ 0,00] 0,00| 0,00| 0,00| 0,00}
B 94,12|88,38| 2,17| 1,77| 0,00| 0,00| 0,00 0,00|
3,94| 9,74|93,73|88,77| 3,00| 2,00| 0,00 O,OOI
A 0,00| 0,00| 4,10| 9,46|97,00|98,00|99,00 | 85,87
MA 0,00| 0,00, 0,00| 0,00 0,00| 0,00 1,00|14,13

<

Tabela 5.30 — indices de horas de operacdo em risco do Caso 4: GP=388

Horas de Operagdo em Risco - HOR (h/ano)

|Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 169,94 | 165,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}
B 8244,56 | 7741,91 | 190,49 | 154,77 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 345,49 | 852,87|8210,75|7776,24| 262,80| 175,20 0,00 0,00
A 0,00 0,00| 358,76| 828,99 |8497,20 |8584,80 |8672,40 | 7522,17
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,60|1237,83

E possivel verificar que na condi¢éo 1, o transformador opera em média 3,94% do
tempo no estado de risco medio, 94,12% no risco baixo e 1,94% no risco muito

baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 9,74% do tempo no estado de risco médio, 88,38% no risco baixo e
1,89% no risco muito baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% nao causa um impacto

significativo, pois 0 equipamento encontra-se em condi¢des de risco medio a muito
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baixo, devido as taxas de concentracdo dos gases CO, e CO estarem na condicao
1.

Na condicdo 2, o transformador opera em média 4,10% do tempo no estado de

risco alto, 93,73% no risco médio e 2,17% no risco bom.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 9,46% do tempo no estado de risco alto, 88,77% no risco médio e 1,77%
Nno risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois
leva o equipamento a operar em condicdes de risco alto em cerca de 9,46% do

tempo, o que equivale a operar 828,99 horas por ano, neste estado.

Na condicao 3, o transformador opera em média 97% do tempo no estado de risco

alto e 3% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 98% do tempo no estado de risco alto e 2% no risco médio. Nesse caso,
a incerteza de 10% tem um ligeiro impacto, pois leva 0 equipamento a operar em
condi¢Oes de risco alto em cerca de 1% a mais do tempo, o0 que equivale a operar
87 horas a mais por ano, neste estado.

Na condicéo 4, o transformador opera em média 1% do tempo no estado de risco

muito alto e 99% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 14,13% no estado de risco muito alto e 85,87% no risco alto. Nesse caso,
a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o equipamento a
operar em condi¢Bes de risco muito alto em cerca de 14,13 % do tempo, 0 que

equivale a operar 1.237,83 horas por ano, neste estado.

Pode-se concluir que, com o GP igual a 388 mondémeros, o transformador encontra-
se em boas condi¢cbes operacionais, mesmo considerando uma incerteza de 10%
na curva de temperatura. Com o GP nesse patamar o papel isolante ainda possui
boa resisténcia mecéanica no papel isolante. Opera em condi¢bes de risco alto,
quando hd um aumento alarmante das taxas de concentracdo dos gases C0, e CO,

que provocam a degradacao térmica do papel isolante.
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Nas Tabelas 5.31 e 5.32 o valor do GP é igual a 285 mon6émeros, que equivale ao
ponto médio da terceira faixa proposta por [SBK98], ou seja, a isolacdo sélida
encontra-se danificada, necessitando ser avaliada a cada 3 (trés) meses [AQ7b,

SBK98]. As quatro condi¢des dos valores de C0, e CO séo definidas em [I[EEEOS].

Tabela 5.31 — indices de probabilidade individual do Caso 4: GP=285

Prob. Individual (%)

[Estado | Condicao 1 | Condigdo 2 | Condicédo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00/ 0,02 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00| 0,00| 0,00}
B 2,29| 3,56| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00I
97,71|96,09| 2,00| 4,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00I
A 0,00| 0,33|98,00|96,00|93,00|89,47| 2,34 3,69I
MA 0,00| 0,00, 0,00 0,00| 7,00|10,53|97,66 |96,31

<

Tabela 5.32 — indices de horas de operag&do em risco do Caso 4: GP=285

Horas de Operagdo em Risco - OPER (h/ano)
[Estado Condicao 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 200,60 | 312,21 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 8559,40 (8417,13 | 175,20 | 350,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 29,26 |8584,80|8409,60 |8146,80 | 7837,89 | 204,97 | 323,13
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 | 613,20 | 922,11 |8555,03 | 8436,87

E possivel verificar que na condigdo 1, o transformador opera em média 97,71% do

tempo no estado de risco médio e 2,29% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 0,33% do tempo no estado de risco alto, 96,09% no risco médio e 3,56%
no de risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% ndo causa um impacto
significativo, pois 0 equipamento encontra-se em condi¢des de risco medio a muito

baixo, devido as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO estarem na condi¢céo
1.

Na condicao 2, o transformador opera em média 98% do tempo no estado de risco
alto e 2% no risco médio.
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Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
96% do tempo no estado de risco alto e 4% no risco médio. Nesse caso, a incerteza
de 10% n&o causa impacto significativo, pois reduz a expectativa de residéncia no
estado de risco alto em cerca de 2% do tempo, 0 que equivale a uma reducédo de

permanéncia no estado de risco alto de 175,2 horas por ano.

Na condigdo 3, o transformador opera em média 7% do tempo no estado de risco

muito alto e 93% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 10,53% do tempo no estado de risco muito alto e 89,47% no risco alto.
Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois leva o
equipamento a operar em condi¢des de risco alto. Os 10,53%, equivalem a 922,11

horas por ano de permanéncia no estado de risco muito alto.

Na condicdo 4, o transformador opera em média 97,66% do tempo no estado de
risco muito alto e 2,34% no risco alto.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em meédia 96,31% do tempo no estado de risco muito alto e 3,69% no risco alto.
Nesse caso, a incerteza de 10% ndo causa um impacto significativo, pois o
equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco muito alto devido a taxa de

concentracdo dos gases €0, e CO estarem condicéo 4.

Pode-se concluir que, com o GP aproximadamente igual a 285 mondémeros, o
transformador opera em média, em condicdes de risco alto, somente quando ha um
aumento alarmante da concentracdo de CO, e CO, que provoca a degradacdo

térmica do papel isolante.

Nas Tabelas 5.33 e 5.34 o valor do GP é igual a 226 mon6émeros, que equivale ao
ponto meédio da quarta faixa proposta por [SBK98], ou seja, a resisténcia mecanica
do papel isolante atingiu o fim da vida util. As quatro condi¢cdes dos valores de €0,
e C0, sédo definidas em [IEEEOQ8].
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Tabela 5.33 — indices de probabilidade Individual do Caso 4: GP=226

Prob. Individual (%)

JEstado | Condicdo 1 | Condigdo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4
Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10% | Orig. | 10%
MB 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00}
B 2,18| 1,86| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00I
93,83(88,60| 2,00 2,00f 0,00| 0,00| 0,00 0,00|
A 3,99| 9,54/98,00(98,00| 2,32| 3,68 1,98| 1,95
MA 0,00| 0,00| 0,00 0,00|97,68|96,32|98,02|98,05

<

Tabela 5.34 — indices de horas de operag&o em risco do Caso 4: GP=226

Horas de Operagao em Risco - HOR (h/ano)
[Estado Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10% Orig. 10%
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}

B 190,63 | 162,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I
M 8219,89|7761,56 | 175,20| 175,20 0,00 0,00 0,00 O,OOI
A 349,48 | 835,63 |8584,80|8584,80| 203,12 | 322,76 | 173,27 | 171,17
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 | 8556,88 | 8437,24 | 8586,73 | 8588,83

E possivel verificar que na condicdo 1, o transformador opera em média 3,99% do

tempo no estado de risco alto, 93,83 no risco médio e 2,18% no risco baixo.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 9,54% do tempo no estado de risco alto, 88,60% no risco médio e 1,86%
no risco baixo. Nesse caso, a incerteza de 10% causa um impacto significativo, pois
leva o equipamento a operar em condi¢cdes de risco alto em cerca de 9,54% do

tempo, o que equivale a operar 835,63 horas por ano, neste estado.

Na condicado 2, o transformador opera em média 98% do tempo no estado de risco

alto e 2% no risco médio.

Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
98% do tempo no estado de risco alto e 2% no risco médio. Nesse caso, a incerteza

de 10% nao causa impacto na operacao do equipamento.

Na condigdo 03, o transformador opera em média 97,68% do tempo no estado de

risco muito alto, 2,32% no risco alto.
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Considerando a incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador opera
em média 96,32% do tempo no estado de risco muito alto e 3,68% no risco alto.
Nesse caso, a incerteza de 10% ndo causa um impacto significativo, pois o
equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco muito alto devido a taxa de

concentracdo dos gases C0O, e CO, estarem na condicao 3.

Na condicdo 4, o transformador opera em média 98,02% do tempo no estado de
risco muito alto e 1,98% no risco alto.

Consideracdo da incerteza de 10 % na curva de temperatura, o transformador
opera em média 98,05% do tempo no estado de risco muito alto e 1,95% no risco
alto. Nesse caso, a incerteza de 10% n&o causa um impacto significativo, pois o
equipamento encontra-se em condi¢cdes de risco muito alto devido a taxa de

concentracdo dos gases C0O, e CO, estarem na condicao 4.

Pode-se concluir que, com o GP igual a 226 monoémeros, ou seja, 0 papel isolante
atingindo o seu fim de vida util, a confiabilidade do equipamento é pequena [A07D].
Neste caso, o transformador esta evidentemente danificado e deve ser avaliado
com menor frequéncia [A07b, SBK98]. O transformador opera em condi¢des de
risco alto e muito alto, nas condicbes 2 a 4, pois seu papel isolante esta bem
danificado. O GP na faixa de 236 a 217 monémeros ja indica sinal de alerta para

os operadores e mantenedores do transformador.

Quando as taxas de concentracdo dos gases C0, e CO, estiverem em alarme nas
condicdes 2, 3 e 4, a incerteza de 10% na curva de temperatura podera causar um
impacto significativo nos indices de probabilidade. Se o transformador for um
transformador critico, as horas contabilizadas para cima podem aumentar o risco

da operagéo e comprometer a confiabilidade do seu sistema.

O transformador do caso 4 estd em boas condicbes operacionais, com
carregamento baixo, refletido pela temperatura de ponto quente, porém com
valores de saturagdo da agua elevados. E necessario um acompanhamento para

gue essas condi¢cdes nao levem o transformador a valores de risco muito alto.
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5.3 COMPARACAO ENTRE OS QUATRO CASOS ESTUDADOS

Nesta secdo sdo comparados os resultados dos quatro casos estudados. A

comparacao é feita separando os grupos de estados de risco definidos para os

transformadores.

5.3.1 Horas de operagéo em risco muito baixo (MB)

Nos gréaficos das Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados os valores médios de horas
anuais de operacdo em risco muito baixo. Para os casos 1 e 3, ha uma expectativa
de operacédo neste estado na maior parte do tempo quando o GP for igual a 822

mondmeros e 0s gases CO e C0, na condicao 1.

Para os casos 2 e 4, ndo ha expectativa de operacdo no estado de risco muito

baixo, mesmo se o GP for igual a 822 monémeros e os gases CO e €0, na condicdo

Caso 1l Caso 2
10000 10000
8504,38
— 7500 — 7500
o o
5 5
£ so00 < 5000
o -3
2 2 0
2500 0 2500 317,11 / 5 0 o
0 0 0 0
0o o0 009 o 0 0 000 o 2164 0 0 0 oo
0 0 ——
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizacdo - GP
0O Condi¢do 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4 0O Condigdo 1 O Condigdo 2 ™ Condigdo 3 ™ Condigdo 4

Figura 5.7 — Horas de operagdo em risco muito baixo (MB)

Caso 3 Caso 4
10000 10000
8755,62
— 7500 — 7500
o o
< <
< <
£ 5000 £ 5000
o« -4
] 1459,07 e 00 o
2500 0 o 0, 2505 0 2500 o 0 0 0
0 D 0 0 o 0 o 19517 0 /, 169,94 0 o © 0
0 0
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizacdo - GP
O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condicdo 3 m Condigdo 4 0O Condigdo 1 O Condi¢do 2 @ Condigdo 3 ® Condigdo 4

Figura 5.8 — Horas de operacdo em risco muito baixo (MB)
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5.3.2 Horas de operacgéo em risco baixo (B)

Nos graficos das Figuras 5.9 e 5.10 sé@o apresentados os valores médios de horas
anuais de operacdo em risco baixo. Para os casos 2 e 4, ha uma expectativa de

operacédo neste estado na maior parte do tempo com o GP na faixa de 388 a 822

mondmeros e 0s gases CO e C0, na condicao 1.

Para os casos 1 e 3., h4 uma expectativa de operacao no estado de risco baixo na
maior parte do tempo, com o GP na faixa de 285 a 388 mondmeros e 0s gases CO

e C0, na condicao 1.

Caso 1l Caso 2
8391,38
10000 8760 8507,19 10000 8386,47
— 7500 — 7500
o o
< c
< <
£ 5000 £ 5000
8 3 202,71
T 0 T 50 0 0.
255,62
’ 0 0o 0 0
) 0% o 0 0] o o 29609 0 o0
0 —= 0 —.
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizagcdo - GP
O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condicdo 3 M Condigdo 4 O Condigdo 1 0 Condigdo 2 ™ Condigdo 3 ® Condicdo 4
Figura 5.9 — Horas de operacdo em risco baixo (B)
Caso 3 Caso 4
10000 10000
7300,93 8730,92 8216,7 8244,56
— 7500 — 7500
o o
c c
< <
£ 5000 £ 5000
g 815,03 g 0.0
’ 0
E o 190,62 o . 0 T kw o 190,49 o
4,38 0 0 0 204,46/ ¢ 1788 o o 200,6 0 190,63
0 | [
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizagdo - GP
O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 ® Condigdo 4 O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4

Figura 5.10 — Horas de operacao em risco baixo (B)

5.3.3 Horas de operagéo em risco médio (M)

Nos graficos das Figuras 5.11 e 5.12 séo apresentados os valores médios de horas
anuais de operacdo em risco médio. Para os Casos 2 e 4, ha uma expectativa de

operacédo neste estado na maior parte do tempo com o GP nas faixas de 388 a 822
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e com 0s gases CO e C0O, na condicdo 2, e para o GP na faixa de 226 a 285

mondmeros e com 0s gases CO e C0, na condicao 1.

Para os casos 1 e 3, ha uma expectativa de operacdo no estado de risco médio na
maior parte do tempo, com o GP na faixa de 285 a 822 mondmeros e 0s gases CO

e C0, na condicdo 2. E quando o GP for igual a 226 monémeros e o0s gases CO e

€0, na condicéo 1.

Caso 1l Caso 2
10000 8760 10000 85059
8760 8491,12 8588,48 8451,82 8586,38
— 7500 — 7500
o o
2 2
2 <
£ 5000 £ 5000
g g
T T 350,4
2500 2500 876 0 o
0 0 0 51,51
0 L) 0 00 o 16188 0 0 0 0
0 == 0 ==
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizagdo - GP
O Condigdo 1 O Condigdo 2 M@ Condicdo 3 M Condigdo 4 O Condigdo 1 O Condigdo 2 ™ Condigdo 3 ® Condicdo 4
Figura 5.11 — Horas de operacédo em risco médio (M)
Caso 3 Caso 4
8210,75
10000 8569,38 8755,97 10000
7944,97 - 8555,54 8235,27 8559,4 8219,89
— 7500 — 7500
o o
< c
< <
£ 5000 £ 5000
& 782,14 8 0ro
d 4,03 350,4 262,8 0
T 200 3504 0 o T %m0 2628 1752
345,49 175,2,
o] |4 87,6 0 0 0 348,12 0 0
° =4 = 0 —= ==
822 388 285 226 822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizacdo - GP
O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 ® Condigdo 4 O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4

Figura 5.12 — Horas de operacao em risco médio (M)

5.3.4 Horas de operagéo em risco alto (A)

Nos graficos das Figuras 5.13 e 5.14 sado apresentados os valores medios de horas
anuais de operagdo em risco alto. Para os Casos 2 e 4, h4A uma expectativa de
operacéo neste estado na maior parte do tempo com o GP na faixa de 388 a 822
mondmeros, e com 0s gases CO e CO, nas condi¢cdes 3 e 4. Opera também em

risco alto na maior parte do tempo, quando o GP estiver em 285 monémeros e 0s

gases CO e C0, estiverem nas condi¢des 2 e 3.
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Ainda em 285 mondémeros, no caso 2, pode operar em risco alto com os gases CO
e C0, na condicdo 4 em boa parte do tempo. E com o GP igual a 226 mondémeros,

opera a maior parte do tempo com os gases CO e C0O, na condi¢do 2 e boa parte

do tempo se os gases CO e CO, estiverem na condi¢cao 3.

Para os casos 1 e 3, ha uma expectativa de operacao no estado de risco alto na
maior parte do tempo com o GP na faixa de 285 a 822 monémeros, e 0s gases C0O
e CO, nas condicfes 3 e 4. E quando o GP for igual a 226 monémeros e 0s gases

CO e CO, estiverem nas condi¢cdes 2 e 3, também tem-se uma expectativa de

operacdo em risco alto

Caso 2

8760 8760 8672,4 4,8
10000 8760 3534 4 8409, 6 8760

10000 8760 8760 8760 8760 | 8584,8 8672,4
7500
5000 3807,91 3440,88
2500
51,33 171,52 80,24

0
226

Caso 1l

7500

HOR (h/ano)

5000

HOR (h/ano)

2500

822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP

Grau de Polimerizacdo - GP

O Condigdo 1 O Condigdo 2 ® Condig¢do 3 ® Condigdo 4

O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condicdo 4

Figura 5.13 — Horas de operacdo em risco alto (A)

Caso 3 Caso 4
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b
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5000
204,97 203,12
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8
8
HOR (h/ano)

203,5
349,48 173,27

b
8

0 4,03

388 285 226

o
0
N
N

822 388 285 226

Grau de Polimerizagdo - GP Grau de Polimerizacdo - GP

0O Condi¢do 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4 0O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 W Condigdo 4

Figura 5.14 — Horas de operacdo em risco alto (A)

5.3.5 Horas de operagdo em risco muito alto (MA)

Nos gréaficos das Figuras 5.1 e 5.16 sao apresentados os valores médios de horas
anuais de operagdo em risco muito alto. Para os casos 2 e 4., ha uma expectativa
de operacédo neste estado na maior parte do tempo com o GP na faixa de 226 a

285 mondmeros e 0s gases CO e C0, nas condi¢cdes 3 e 4.
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Para os casos 1 e 3, hd uma expectativa de operacdo no estado de risco muito alto
na maior parte do tempo quando o GP for igual a 226 monémeros e os gases CO e

€0, na condicéo 4.

Caso 1l
10000 8760
— 7500
o
2
2
£ 5000
o
o
I
2500
0on o o~ o 0g. 1752 0- %76
0
822 388 285 226
Grau de Polimerizagdo - GP
0O Condi¢do 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4
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7500

5000
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4952,09

00 0

8679,76

5319,12

175,2
175,2
822 388 285

Grau de Polimerizagdo - GP

0O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 ® Condigdo 4

226

Figura 5.15 — Horas de operacdo em risco muito alto (MA)
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O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 ® Condigdo 4 O Condigdo 1 O Condigdo 2 @ Condigdo 3 M Condigdo 4

Figura 5.16 — Horas de operacdo em risco muito alto (MA)

Nos casos 2 e 4, os transformadores operam com temperaturas de ponto quente e

valores de saturacédo da agua, mais elevados, em relacdo aos transformadores dos

casos 1 e 3. Com essas duas situacdes ligeiramente mais adversas, tem-se uma

expectativa de operagcdo em estados de risco muito alto (MA) com os valores dos

gases CO e C0, em condicao 4 e valores de GP ainda em 285 mondmeros.

A medida que o tempo passa e a isolacdo sélida envelhece, o GP tende a diminuir,

aumentando a expectativa do tempo de residéncia no estado de risco alto e muito

alto.
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5.3.6 Analise da metodologia proposta

A metodologia proposta oferece flexibilidade para a avaliagdo dos riscos
operacionais envolvendo os transformadores dotados de sistemas de
monitoramento on-line. Uma grande vantagem € poder escolher quais variaveis se

deseja analisar para o0 acompanhamento da vida util do transformador.

Pode-se utilizar os indices de confiabilidade calculados a fim de classificar os riscos
de acordo com as filosofias de operacdo de cada empresa. Sabe-se que plantas
como industrias siderargicas entre outras, poderdo ser mais tolerantes. Entretanto,
concessiondrias de energia elétrica poderdo ser mais conservadoras em relagao
ao nivel de risco da operacédo dos transformadores. Na Figura 5.17 é apresentado

um fluxograma para a aplicacdo da metodologia.

e N
Escolha das
variaveis Aquisicdo on-line de medi¢bes
monitoradas on-line
N J
[
[
v
e N
Enviar dados paraum . Entrar com as
computador variaveis off-line
\_ ) (e.g. Valor do GP)

Executar o algoritmo proposto

Obtencédo dos indices de
confiabilidade: Prob e HOR

l

Avaliagdo do
risco da
operacédo do
transformador

Risco Aceitavel Risco néo aceitavel

Figura 5.17 — Fluxograma para avaliacdo de desempenho de transformadores
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5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo da metodologia proposta no Capitulo 4
comparando quatro aplicacbes de transformadores reais em operagcdo, e que
possuem caracteristicas diferentes, mostrando a importancia da analise utilizando
a curva de temperatura e as variaveis selecionadas para 0 acompanhamento do
desempenho do transformador. A sensibilidade do algoritmo foi mostrada através
da eficiéncia para a captura dos estados avaliados, demonstrando a importancia do
acompanhamento da operacdo do transformador utilizando politicas de

manuten¢do com monitoramento on-line.

Para a classificacdo dos estados de risco muito alto, alto, médio, baixo e muito
baixo, foi definido um vetor X contendo as varidveis de interesse, e que foram
analisadas via simulagdo Monte Carlo ndo sequencial. Os estados classificados

através do polindbmio foram analisados e comparados para cada caso.

Os transformadores analisados através do algoritmo se mostraram bem sensiveis
a algumas variaveis, como a saturacao da agua no 0leo isolante e a temperatura
do ponto quente (hot spot). Essas variaveis podem acelerar o envelhecimento e
comprometer o desempenho do equipamento. A taxa de concentracdo dos gases
CO e CO, e os valores do grau de polimerizacéo (GP); séao fornecidos ao algoritmo

como valores de entrada off-line.

Os indices de confiabilidade dados pelas probabilidades individuais dos estados
fornecem o grau de risco da operacdo do transformador. Simulando o algoritmo
com dados reais e considerando algumas variaveis em estado critico como dados
de entrada, a metodologia, € validada estimando o tempo de operacéo de risco do

transformador através das possiveis combinagdes das suas variaveis monitoradas.
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Para a avaliacdo do desempenho dos transformadores de poténcia, séo utilizadas
varias politicas de manutencdo e operacdo. Entretanto, com o aumento das
expectativas das empresas em relagdo a reducdo de custos de manutencédo e
operacéo, e mais a expectativa por parte das seguradoras para a reducao do risco
operacional envolvendo grandes transformadores de poténcia, a filosofia de
operacdo e manutencao sofre constantes mudancas. Implementacdes de sistemas
de monitoramento on-line tendem a ser de grande importancia para o futuro da
operacéao dos transformadores, pois melhoram o acompanhamento das rotinas de
manutencdo, garantindo decisdes mais adequadas, visando a preservacdo dos

equipamentos.

De acordo com o contexto citado anteriormente sdo apresentadas as conclusoes

deste trabalho de dissertagéo.

e Foi escolhida para a avaliacdo do desempenho dos transformadores a
simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial. Mas, nédo foi objetivo deste trabalho de
dissertacdo a comparacao entre as varias técnicas de confiabilidade existentes.

e As politicas de manutencéo off-line ndo devem ser prescindidas, pois sdo ainda
a opcao mais utilizada no mercado, por considerar uma gama de variaveis na
analise. E pode ser a melhor op¢do para o caso de acompanhamento do
desempenho de transformadores néo criticos, como os transformadores de
plantas industriais que possuem redundancia. Por isso, uma politica de
manutencao hibrida pode ser utilizada nas empresas para unir esfor¢cos para a
tomada de deciséo no caso de transformadores mais criticos para o sistema.

e A avaliacdo do desempenho dos transformadores foi baseada nos conceitos da
confiabilidade preventiva, dividindo os estados do transformador em cinco
grupos: estado de risco muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo. A
classificacdo dos estados do transformador foi feita utilizando um polinémio

classificador para a captura de cada estado amostrado nas simulagdes. No
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entanto, outras classificagbes dos estados operativos podem ser propostas de
acordo com a politica de manuten¢éo, mais ou menos conservadora.

Foi utilizado o modelo Markoviano ndo agregado para a modelagem das curvas
gue representam a temperatura do ponto mais quente (hot spot) e a saturacao
da agua no transformador. Estes modelos permitem a metodologia considerar a
correlacdo temporaria entre a temperatura e a saturacao.

A metodologia proposta calcula as probabilidades dos estados do
transformador, utilizando determinadas variaveis para a analise do desempenho
do equipamento. As probabilidades calculadas se mostraram coerentes com 0s
valores das variaveis consideradas.

A partir da andlise das variaveis consideradas, podem-se identificar as
probabilidades do transformador permanecer nas regides de risco muito alto,
alto, médio, baixo e muito baixo. O algoritmo mostrou-se bem sensivel na
captura dos estados em que as variaveis, consideradas mais importantes,
estavam em seus valores limites, como o teor de gases €0, e CO e a saturacao
da agua.

Os estudos realizados com quatro casos de transformadores em operacao
comprovaram a boa sensibilidade da metodologia proposta, pois o0s
transformadores encontram-se em diferentes aplicacbes e contextos
operacionais, mostrando assim, a importancia de uma politica de manutencgéo
gue utiliza o monitoramento on-line associada as politicas de manutencéo off-
line (e.g. controle da medicédo do GP ao longo da vida util do transformador). Os
resultados obtidos podem ser usados para decidir quando sera necessaria a
reforma de um transformador, ou até mesmo a sua substituicdo, baseado nos
valores dos riscos calculados pela metodologia.

A consideragéo da incerteza de 10% na curva de temperatura do ponto quente
do transformador, mostrou-se impactante quando outras vaiaveis estirem em
alarme, como o teor de umidade no 0leo, levando o transformador a um patamar
de risco mais elevado.

Os resultados representados pelas probabilidades de residéncia nos cinco
estados sugeridos na metodologia, mostraram-se bastante Uteis e podem ser

utilizados pelos operadores e mantenedores do transformador. As
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probabilidades sdo um subsidio a mais para a tomada de decisdo, em caso de
um alarme que recomende a parada do equipamento (e.g., a geragéo excessiva
de CO, e CO podem representar degradacdo térmica acelerada do papel
isolante, devido a aquecimentos internos causados por arcos elétricos).

Através dos estudos dos quatro casos, foi possivel observar a importancia da
velocidade das informag¢des monitoradas e ajustadas através da metodologia
proposta. A correta interpretacao dos resultados das variaveis sdo muito Uteis
para evitar equivocos durante a realizacdo de diagndsticos e progndsticos
futuros, pois transformadores de poténcia sao ativos de grande valor agregado

e podem causar uma série de transtornos em caso de uma falha catastréfica.

Através de estudos e andlises realizadas no desenvolvimento deste trabalho de

dissertacdo, podem-se apresentar algumas sugestbes para a realizacdo de

trabalhos futuros conforme seguem:

Investigacao e implementacéo de ferramentas matematicas para a classificacédo
dos estados em que o transformador pode residir, como por exemplo, a
implementacéo de l6gica fuzzy, ou a utilizacdo de redes neurais artificiais.
Implementacdo dos calculos dos indices de frequéncia e duracao através da
simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial utilizada no algoritmo desenvolvido para
os célculos dos indices de probabilidades para esta dissertacao.
Implementacéo de todos calculos realizados incluindo os indices de frequéncia
e duracao utilizando a simulacado Monte Carlo sequencial. Nesta representacao,
€ possivel modelar aspectos complexos, como o comportamento cronoldgico da
curva de temperatura e politicas de manutencéo do transformador.

Estudos para a implementacédo de mais variaveis na analise do desempenho do
transformador. Pode ser inserida a taxa de concentracdo de outros gases
dissolvidos no 6leo isolante. Isso pode ser feito a partir da conexdao de um
cromatégrafo com o transformador, que avalie todo o espectro de gases

gerados durante a operacao do transformador.
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