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RESUMO

A estimagéo do tempo de vida util de um transformador de poténcia pode viabilizar a melhoria do uso do ativo,
bem como do planejamento quanto a sua confiabilidade frente ao seu impacto no sistema elétrico de poténcia por
falhas. Neste contexto, este artigo faz a andlise de duas metodologias de avaliagdo de ciclo de vida de
transformadores considerando a aplicagdo de ambas em um universo de 230 equipamentos em operagéo na rede
de alta tensdo, as metodologias avaliadas baseiam em analise de taxa de saude e analise estatistica de falha dos
subcomponentes e acessorios dos transformadores.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores de Poténcia, Modelo de Ciclo de Vida.

1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo os dispositivos considerados mais criticos e caros de um sistema de
poténcia (1), podendo comprometer até 60% do valor do investimento necessario para a construgdo de uma
subestagdo. Assim, este importante componente do sistema elétrico de poténcia deve ser um dispositivo que
apresente alta taxa de confiabilidade, para que os desembolsos realizados com o investimento ndo se percam
com energia ndo suprida ou penalizagdes das agéncias regulatdrias. O processo de mensuragdo da
confiabilidade de transformadores basicamente envolve a realizacdo de duas etapas, a primeira envolve a
deteccdo prévia de falhas iminentes e a segunda o desenvolvimento prévio de um planejamento adequado de
substituicdo das unidades com previsdo de falha, no menor tempo possivel.

No Brasil o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) estabelece que a taxa de depreciagédo
anual para transformadores de poténcia a ser considerada deve ser de 2,86%, perfazendo aproximadamente um
montante de 35 anos para integrar a sua depreciagao de forma total (2), ndo sendo interessante para o investidor
que a maquina ndo complete seu ciclo de vida.

Em (3) é relatado que bibliografias oriundas do AIEE (American Institute of Electrical Engineers) datadas
anteriormente a 1942, ja descreviam os efeitos da degradacdo do isolamento dos condutores do enrolamento do
transformador, em fungdo do tempo e temperatura a que as maquinas eram submetidas. Porém, somente em
1956 a AIEE criou um grupo de trabalho para abordar a influéncia do carregamento dos transformadores em seu
ciclo de vida.

Conforme (4), uma pesquisa realizada em 2005 pela EPRI (Electric Power Research Institute) demonstrou que
66,7% das companhias de energia elétrica entrevistadas consideram que o envelhecimento dos transformadores
de poténcia uma preocupacao de grande relevancia, pois os efeitos ocasionados em fun¢do da degradacado do
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meio isolante acarretam danos aos condutores do enrolamento de um transformador em fungdo do tempo e
temperatura a que eram submetidos.

Por outro lado, os transformadores atualmente estdo operando em um contexto de desempenho funcional
diferente do que foram projetados no inicio da sua utilizagdo. A insercdo de Geragédo Distribuida (GD),
principalmente baseada em painéis fotovoltaicos, e a grande disseminagdo de cargas nao lineares passaram a
ser elementos comuns nos sistemas elétricos. Por exemplo, os conversores utilizados para conectar as fontes de
energia renovaveis a rede elétrica podem gerar disturbios ndo intencionais devido a sua frequéncia de
chaveamento e/ou topologia utilizada (monofasica, bifasica ou trifasica), carateristica que pode gerar distor¢des
e/ou desequilibrios nas formas de onda das correntes e/ou tensdes. Ao mesmo tempo, existem condicionadores
de energia (bancos capacitivos e filtros passivos) que foram concebidos para operagéo senoidal e que quando
operando sob tensao distorcida, podem estar sujeitos a ressonancias (5).

Dos varios efeitos observados, constata-se que a existéncia de novas fontes de energia, em geral acopladas a
rede através de conversores eletrénicos chaveados, em conjunto com cargas com caracteristicas ndo senoidais,
tem resultado em distorgbes harmdnicas de tenséo e/ou corrente, trazendo como efeito colateral o aumento das
perdas no enrolamento do transformador, da temperatura do enrolamento e consequentemente impactando na
redugao da vida util do transformador (6).

Os efeitos prejudiciais causados nas maquinas elétricas devido a existéncia de componentes harmonicos
presentes no sistema elétrico de poténcia sdo de conhecimento estabelecido da comunidade cientifica e técnica
ha algumas décadas.

Este artigo apresenta a aplicagdo de duas metodologias de obtencao de perda de vida util de transformadores
de poténcia, sendo uma com aplicacdo de indexador de saude do transformador (1) e uma segunda baseada na
analise de dados de inspecéo (4).

Um indice de saude permite uma maneira rapida e eficiente de avaliar e comparar o estado geral do
transformador de poténcia. Esse tipo de avaliagdo é baseado em testes de rotina, cujos resultados sao
transformados em pontos que, uma vez processados, explicam o estado geral do transformador de poténcia.
Assim, todos 0os mecanismos de deterioragdo sao identificados e listados. Com base nos resultados, o modelo
sugere as provaveis tendéncias de falhas e deficiéncias necessarias de serem corrigidas e fornece uma solugao
para manter o transformador em condigbes de funcionamento por mais um periodo. Essa indexacdo de saude é
diferente dos testes de manutencdo normais dos transformadores, pois, é apropriadamente representada por
meio de um sistema de pontuacéo quantificada. Tal metodologia € descrita com mais detalhes no item 2 (7).

A modelagem baseada em dados de inspeg¢do usa uma combinagdo da metodologia do indexador de saude e
de outra metodologia baseada em ferramentas estatisticas. Tal modelo apresenta estatisticamente o
comportamento esperado das unidades a medida que envelhecem e, ajusta a tendéncia do seu indice de saude
versus a idade, a esse comportamento através de uma analise de regressdo. Assim, obtém-se um modelo que
relaciona o indice de saude com a idade. Assim, com as idades ajustadas pelo indice de saude, os valores sdo
inseridos em um modelo de probabilidade de falha para encontrar seu valor real de probabilidade de falha. Esta
metodologia esta descrita em 3 (4).

Ambas as metodologias foram exploradas e implementadas, para serem comparadas, considerando um
cenario com 230 maquinas, com poténcias entre 12,5 MVA e 50 MVA e com niveis de tensdo no enrolamento de
alta tensao entre 69 kV e 138 kV.

2.0 - INDEXADOR DE SAUDE (IS)

O modelo de ciclo de vida com base em um indexador de saude, proposto em (7) € um sistema computacional
fuzzy no qual é realizada uma avaliagdo comparativa do estado geral do transformador de poténcia. O modelo se
baseia em ensaios de manutengcdo preventiva e dados de manutengcdo e operagdo, realizados a partir do
comissionamento do transformador. A determinagdo do indexador de saude utiliza um sistema de pontos, no
qual o transformador recebe pontuagdes de acordo com o estado do item avaliado. Cada item possui faixas de
valores estabelecidos considerando aspectos de taxas de saude recomendadas nas normatizagées como a IEC
(International Electrotechnical Commission) e o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering). Desta
forma, a metodologia de estimacdo baseada no indexador de saude visa avaliar o dado recebido, comparar com
faixas pré-estabelecidas, pontuar e ponderar de acordo a importancia do item para a saude do transformador.
Conforme ilustra a Figura 1, os dados relacionados com a andlise de carregamento, dos gases envolvidos, e da
manutencao e protegcdo, sdo empregados para a obtengdo do modelo de ciclo de vida baseado no indexador de
saude.
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FIGURA 1 — Diagrama de Funcionamento do Indexador de Saude.

2.1 Histérico de Carregamento (HC)

O estado de deterioragéo do isolante solido do enrolamento é altamente dependente da temperatura de
operagdo do enrolamento, a qual sofre influéncia direta do carregamento do transformador. Assim, tal fator é
avaliado pelo histérico de carregamento (HC) do transformador, calculado utilizando a relagdo entre a maxima
poténcia (S)) registrada no més e a poténcia nominal (Sg). O registro é efetuado, sempre que a relagdo S/Sg se
encontra em algumas das seguintes faixas de valores: No: S//Sg<0,6; N¢: 0,6<S/Sg<1; N2:1< S/Sp<1,3; N3: 1,3<S/
Se<1,5 e N4: S/Sg>1,5. A partir dos registros é calculado o histérico de carga conforme a Equacgéo 1, sendo i o
valor referente a cada faixa de valores da relagéo e N, é a relagdo entre S, e Se.

4

2. (4—i)N,

2.2 Analise de Gases Dissolvidos (AGD)

A anadlise de gases dissolvidos (AGD) emprega dados provenientes de ensaios periddicos de
cromatografia, para avaliar quantitativamente a concentragéo de gases presentes no meio isolante liquido, para
posteriormente pontuar de acordo com as recomendagdes normatizadas deste item. O fator AGD pode ser
calculado através da Equacéo 2, onde i é referente ao niumero de gases analisados, sendo: hidrogénio, metano,
etano, etileno, acetileno, mondxido de carbono e diéxido de carbono.
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Sendo S; a pontuacdo especifica de cada gas de acordo com o seu nivel de concentragédo e W; é o peso
ponderado, em funcgdo da relevancia da presenga do gas no isolante liquido.

2.3 Andlise de Fator de Qualidade do Oleo Isolante (FQO)

A analise do fator de qualidade do ¢leo isolante (FQO) emprega ensaios fisico-quimico de amostras do
Oleo isolante para realizar a avaliagdo quantitativa de alguns elementos presentes no éleo. O fator de qualidade
do dleo (FQO) pode ser determinado por meio da Equagéo 3, onde i é referente aos elementos analisados no
FQO, sendo: teor de agua, rigidez dielétrica, acidez, tens&o interfacial, coloracéo e fator de dissipagao.

6
> S W,
_i=1
FQO==L (3
Wi

i=1

Sendo S;é a pontuagéo especifica de cada elemento de acordo com o seu nivel de concentragdo e W, é o peso
ponderado, em funcdo da relevancia da presenga do elemento no isolante liquido.

2.4 Andlise de Dados de Manutencdo (ADM)

O impacto do histérico de manutengbes é avaliado com base no niumero de manutengdes corretivas
realizadas nos ultimos 5 anos. O fator ADM ¢é pontuado de acordo com as classes (A, B, C, D e E) apresentadas
na Tabela 1, em que é possivel constatar que ha o estabelecimento de uma relagdo contraria, em que recebem
uma pontuagdo mais alta, os itens que sofreram menor nimero de manutengdes corretivas.

TABELA 1 - Tabela de Pontuagao do Histérico de Manutengao

Componentes do Classificagao

Transformador B c D E
Bucha 0 1-2 3-4 | 5-7| >7
Vazamentode Oleo | 0-2| 3-4 | 5-6 | 7-8 | >8
Nivel de Oleo 0 1-2 | 3-4 | 5-6 | >6
Resfriamento 0-3| 4-6 [ 7-10 [11-15] >15
Tanque Principal 0 1-2 3-4 5 >5
Tanque Oleo 0 1-2 | 3-4 | 5-6 | >6
Aterramento 0 1-2 3 4-6 >6
Conexdes 0 1-2 3 4 >6

2.5 Classificacdo e Pontuacao do Indexador de Saude

O indexador de saude interpreta as condigbes do transformador de acordo com os fatores elencados
que afetam a vida util do transformador. O método emprega ao todo 22 fatores de avaliagdo para compor o
sistema de pontuagdo do indexador de saude, com seus respectivos pesos, conforme ilustra a Tabela 2. O
indexador de saude pode ser calculado pela equagao 4.
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TABELA 2 — Critério de Pesos e Pontuagées do Indexador de Saude
item Fator Peso (W) |Classificagdao|Pontos (S))
1 HC 10 AB,C,D,E 43210
2 AGD 10 AB,C,D,E 43210
3 FQO 10 AB,C,D,E 43210
4 Fator Poténcia 8 AB,C,D,E 43,210
5 | Estado Geral do Transformador 6 AB,CD,E 43,210
6 Buchas 5 AB,C,D,E 43210
7 Tanque Principal 2 AB,C,D,E 43210
8 Refrigeracao 2 AB,C,D,E 43210
9 Tanque Expansao 1 AB,C,D,E 43,210
10 Fundacéo 1 AB,CDE | 432,10
1 Aterramento 1 AB,C,D,E 43210
12 Juntas e Vedagbes 1 AB,C,D,E 43210
13 Conexdes 1 AB,CDE | 432,10
14 Vazamento de Oleo 1 AB,C,D,E 43,210
15 Nive de Oleo 1 AB,C,D,E 43210
16 Relagdo de Transformacéo 5 AB,C,D,E 43210
17 Resisténcia do Enrolamento 8 AB,C,D,E 43,210
18 Reatancias 8 AB,CDE | 432,10
19 Polarizagdo 10 AB,CDE | 432,10
20 AGD do Comutador 6 AB,C,D,E 43210
21 FQO do Comutador 3 AB,C,D,E 43210
22 Estado Geral do Comutador 2 AB,C,D,E 43,210

2.6 Aplicacéo da Metodologia de Indexador de Saude

A metodologia de indexador de saude, foi aplicada a um banco de dados contemplando envolvendo 230
unidades de transformadores, com poténcias nominais entre 12,5 MVA e 50 MVA, niveis de tensdo primaria de
69 kV e 138 kV, com idade média dos transformadores de 22,5 anos e com datas de fabricagao variando de 2016
a 1949. A metodologia do indexador de saude foi aplicada no universo de dados adotado e
como resultados foram obtidas as seguintes informacgdes:

i) a expectativa de vida média é de 24,1 anos;
ii) o transformador com maior expectativa de vida resultara em um ciclo de vida de 83 anos;
iii) o transformador com menor expectativa de vida resultarad em um ciclo de vida de 19 anos.

A Figura 2 apresenta um gréafico porcentual considerando os resultados de expectativas de vida obtidos
empregando a metodologia IS, da qual é possivel concluir que a concessionaria detentora dos ativos, devera
estabelecer um plano de substituicdo de aproximadamente 23 unidades transformadoras a partir de 10 anos, ou
ainda, que para esses 23 transformadores com menor expectativa de vida, deve ser verificar a redugédo das
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expectativas de vidas ao longo dos préximos ensaios e manutengdes preventivas, porém trazendo um bom relato
quanto a aproximadamente 138 unidades, e acompanhamento da redugao natural da vida util do restante dos
transformadores.

m Até 10 anos

= Mais de 10 anos

= Mais de 15 anos

13,91%

= Mais de 20 anos

FIGURA 2 - Percentual de expectativa de vida — metodologia IS.

3.0 - ANALISE COMBINADA (INDEXADOR DE SAUDE + ESTATISTICA) (AC)

A andlise combinada é uma metodologia que utiliza o indexador de saide em conjunto com a realizagéo
de andlise estatistica, visando efetuar a corregdo de lacunas existentes nas metodologias quando utilizadas de
forma separada, com a premissa de prover informagdes de expectativa de vida para o transformador e uma
probabilidade de falha. Assim, basicamente a metodologia combinada envolve a modelagem estatistica com
base no comportamento das unidades ao longo do seu envelhecimento, e ajusta os indexadores de saude para
cada grupo etario, a partir de uma analise estatistica.

3.1 Indexador de Saude com Variacdo Etaria

Esta fase da metodologia consiste em realizar um estudo da tendéncia do indexador de saude dos
transformadores, em fungcéo da idade. Esta analise visa identificar a existéncia de um padrdo para o indexador
de saude, dentro de um grupo de transformadores com a mesma idade cronoldgica. Assim, o estudo consiste
nas seguintes etapas:

i) Ordenar os transformadores por idade crescente;

ii) Formar grupos de mesma idade;

iii) Remover os outliers 'de cada grupo;

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

Para realizagdo da etapa iii foi aplicado o teste de Grubbs, o qual determina, se os valores mais
extremos de uma amostragem €& um outliers, posteriormente foi realizada uma analise de regresséo linear afim
de se obter o valor do residual quadratico da regressdo, que foi de 0,96. Os resultados desta etapa s&o
apresentados na Figura 3.

1 Outlier ¢ o termo utilizado em analise estatistica para um valor atipico em um conjunto de amostras, que
apresenta um grande afastamento dos demais da série (que esta "fora" dela), sendo inconsistente.
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FIGURA 3 - Indexador de saude médio por grupo etario de transformadores.

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

A expectativa de vida do transformador pode ser calculada pela subtragdo da idade efetiva, da idade
cronoldgica e dividida pela taxa de envelhecimento, conforme Equagéo 5. A idade efetiva é a idade que o
transformador apresenta em fungdo do indexador de saude e a taxa de envelhecimento é a relagdo entre a
idade cronoldgica e a idade efetiva.(8)

Id

FEV= | Id efetiva’ ! cronolégica ( 5 )

Tx

envelhecimento

3.3 Resultado da Metodologia Combinada

Para a metodologia combinada foi utilizado o mesmo banco de dados descrito no item 2.5. Porém, apds
aplicagdo do indexador de saude com variagdo etaria foram descartadas 39 unidades, sendo consideradas
outliers, pelo critério do teste de Grubbs. Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia combinada
indicaram que:

i) a expectativa de vida média é de 27,3 anos;
i) o transformador com maior expectativa de vida resultara num ciclo de vida de 76 anos;
iii) o transformador com menor expectativa de vida resultar4 num ciclo de vida de 11,6 anos.
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FIGURA 4 - Percentual de expectativa de vida - metodologia AC

Observe que, da aplicagdo deste método, resultam 15% dos equipamentos com expectativa de vida de até 10
anos, ou seja, menor que a média. Entretanto, a maioria das maquinas, 56,8%, possui expectativa de mais de
vinte anos de vida util de acordo com seu indice de saude.

4.0 - CONCLUSAO

O presente artigo explorou a implementagao pratica de duas metodologias de avaliagdo de ciclo de vida de
transformadores de poténcia, nomeadamente, a metodologia do indexador de saude e a metodologia do
indexador de saude ajustada por analise estatistica, aplicadas em um conjunto de 230 transformadores com
poténcias entre 12,5 MVA e 50 MVA e com niveis de tensdo no enrolamento de alta tensao de 69 kV e 138 kV.

A primeira metodologia implementada, baseada no indexador de saude, apesar de detalhar bem como deve
ser classificado e pontuado o indexador ou taxa de saude do transformador, apresenta deficiéncias e
necessidades de adequagdo para utilizagdo na integra no cenario nacional. O primeiro item que deve ser
observado € que algumas das faixas de valores dos fatores de classificagdo ndo estdo de acordo com a NBR-
5356 (9). Outro aspecto que requer atengdo € a tabela de pontos, a qual teoricamente deveria fornecer 100
pontos maximos para transformadores com indexadores de saulde altos. Assim, os valores dos pesos
empregados nesta metodologia devem ser revistos, afim de que a tabela de expectativa de vida nado fique sem
classificacao a todos grupos de pontuacgées.

A segunda metodologia, baseada no indexador de saude ajustado a faixa de idade dos transformadores,
demonstrou melhor aderéncia quanto a customizacdo do indexador de saude ao longo do processo. Entretanto,
apesar de utilizar um tratamento estatistico de complexidade mediana, requer um consideravel universo de
transformadores, com respectivas massas de dados para que torne o indice de corregao do indexador de saude
em fungdo da idade, com elevada taxa de confiabilidade. Assim, ndo sendo recomendado sua aplicagdo em
casos em que o parque seja composto apenas por poucas unidades de transformadores.

Apesar da maioria das normatizagbes considerar a equacdo para célculo de vida util baseada na “Lei de
Arrhenius”, nenhuma das duas metodologias exploradas neste artigo levou em consideragao os efeitos da
temperatura e seus fatores de influéncia no enrolamento do transformador com consequente degradacdo do
isolante sdlido.

A deterioragdo ocasionada pelas distor¢des harmonicas, quer seja na tensao, corrente ou suas combinagdes,
é de conhecimento da comunidade técnico/cientifica ha algum tempo. Para incluir o efeito das distor¢gdes e obter
melhor resultado para otimizar as politicas de manutengao/substituicdo dos transformadores, espera-se que
novos modelos sejam estudados, utilizando as novas teorias de poténcia, as quais permitem avangar na
mensuragao e classificacdo dos efeitos nos circuitos elétricos sob condigées ndo senoidais, podendo contribuir
de maneira efetiva na explanacéo e correcao desses efeitos indesejados.
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