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RESUMO

SUBSTITUIQ@O DE TRANSFORMADORES DE’POTENCIA EM
SUBESTACOES DE ENERGIA: UMA ESTRATEGIA GLOBAL

AUTOR: Dion Lenon Prediger Fell
ORIENTADOR: Tiago Bandeira Marchesan, Dr. Eng.
COORIENTADOR: Mauricio Sperandio, Dr. Eng.

O conhecimento das condicdes de operacdo dos transformadores de poténcia
em subestacdes € de grande relevancia para o setor elétrico, a fim de melhorar sua
confiabilidade. Do ponto de vista das concessionarias, € preciso promover um
melhor planejamento de investimentos, auxiliando na tomada de decisdao de
substituicdo e manutencdo desses equipamentos. Diante disso, este trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de uma nova metodologia global, através de uma
analise multicritério, para verificar as condicdes de operacdo e a importancia dos
transformadores de poténcia atualmente instalados nas subestacdes de alta tenséo.
Esta metodologia considera concomitantemente, no processo de priorizagcdo de
substituicdo de unidades transformadoras, as caracteristicas de vida util (fator de
risco de falha) e importancia sistematica (fator de impacto) desses equipamentos
para o sistema. Para alcancar este objetivo, uma andlise da importancia estrutural
de cada unidade transformadora para o sistema em que opera é realizada através
de indices de confiabilidade composta (nivel hierarquico NH2 -
geracgao/transmissao). Adicionalmente, uma nova metodologia de calculo do Health
Index para transformadores de poténcia, praticavel a diferentes realidades de
concessiondrias de energia brasileiras, é utilizada neste trabalho. Além disso, é
realizada uma andlise do envelhecimento adicional a que estd sendo submetido o
transformador, com base nas condicdes de operacdo destes equipamentos, tais
como, curva de carregamento, temperatura ambiente e caracteristicas fisicas da
unidade transformadora. Por fim, o ranqueamento da necessidade de substituicdo
dos transformadores de poténcia € realizado com o auxilio do método multicritério
Analytic Hierarchy Process. Para avaliar o desempenho da metodologia, foram
ranqueados transformadores de poténcia através da metodologia multicriterial
proposta e apenas por meio da metodologia de célculo do Health Index utilizada
neste trabalho. Os resultados demonstram a importancia de se considerar nao
somente o risco de falha do equipamento, mas também a relevancia sistémica da
unidade transformadora no sistema em que opera, no processo de priorizacdo de
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacdes de energia.

Palavras chave: Fator de Envelhecimento Equivalente. Fator de Impacto no
Sistema. Fator de Risco de Falha. Subesta¢fes. Transformadores de Poténcia.






ABSTRACT

METHODOLOGY FOR REPLACING POWER TRANSFORMERS IN
ENERGY SUBSTATION: A GLOBAL VIEW

AUTHOR: Dion Lenon Prediger Fell
ADVISOR: Tiago Bandeira Marchesan, Dr. Eng.
CO ADVISOR: Mauricio Sperandio, Dr. Eng.

The knowledge of the operating conditions of power transformers in
substations is of great relevance to the power system in order to improve their
reliability. From the point of view of the concessionaires, it is necessary to promote
better investment planning, helping in decision-making to replace and maintain these
equipments. Therefore, this work has the objective of developing a new global
methodology, through a multicriteria analysis, to verify the operating conditions and
the importance of the power transformers currently installed in the high voltage
substations. This methodology concomitantly considers the characteristics of life
cycle (failure risk factor) and systematic importance (impact factor) of these
equipments for the system in the process of prioritizing the replacement of
transforming units. To achieve this objective, an analysis of the structural importance
of each transforming unit for the system in which it operates is performed through
composite reliability indexes (hierarchical level NH2 - generation / transmission).
Additionally, a new methodology for calculating the Health Index for power
transformers, practicable to different realities of Brazilian energy concessionaires, is
used in this work. In addition, an analysis of the additional aging to which the
transformer is being subjected is performed, based on the operating conditions of
these equipments, such as loading curve, ambient temperature and physical
characteristics of the transforming unit. Finally, the classification of the need for
power transformers replacement is carried out with the aid of the multicriteria Analytic
Hierarchy Process. In order to evaluate the performance of the methodology, power
transformers were ranked through the proposed multicriteria methodology and only
through the calculation methodology of the Health Index used in this work. The
results demonstrate the importance of considering not only the risk of equipment
failure, but also the systemic relevance of the transforming unit in the system in which
it operates, in the process of prioritizing the replacement of power transformers in
power substations.

Key-words: Equivalent Aging Factor. Impact System Factor. Failure Risk
Factor. Substations. Power Transformers.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O transformador de poténcia € um equipamento essencial em subestacdes de
energia elétrica, uma vez que possui a funcdo de adequar os diferentes niveis de
tensdo para a transferéncia de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Com a finalidade de utilizar em sua integridade e postergar investimentos,
quando possivel, os responséaveis por transformadores de poténcia estdo buscando
continuamente formas seguras de estender a vida Util desses equipamentos. Em
contrapartida, o risco de falha de unidades transformadoras aumenta préximo do fim
de vida til. Podendo causar grandes prejuizos técnicos e financeiros, as falhas em
transformadores de poténcia estdo, geralmente, associadas a consequéncias
graves. Dessa forma, deve-se identificar os ativos com alta probabilidade de falha e
agir antes que estas acorram. Nesses casos, medidas apropriadas incluem reforma
e até mesmo a substituicdo desses equipamentos.

Para garantir uma operacéo segura e eficiente economicamente, 0s gestores
de transformadores de poténcia devem direcionar oS recursos para onde estes
sejam realmente necessarios. Este processo € uma tarefa abrangente, uma vez que
exige conhecimento profundo sobre transformador de poténcia, bem como uma
visado geral de todo o parque de equipamentos em operacao.

Durante o tempo de vida operacional de um transformador de poténcia podem
surgir diferentes mecanismos de degradacdo e modos de falha. O termo “modo de
falha” pode ser definido como uma anormalidade presente e detectavel dentro ou
fora da unidade transformadora. O processo de reducao da qualidade ou capacidade
de um determinado sistema do transformador, ao longo do tempo, é definido como
mecanismo de envelhecimento. O mecanismo de envelhecimento nem sempre esta
presente ou é detectavel no inicio, mas diante de determinadas condi¢des, pode
resultar em um modo de falha.

Os mecanismos de envelhecimento e modos de falha séo relacionados a
sistemas do transformador. Estes sdo conjuntos de componentes que apresentam
alguma relacdo de funcionalidade com as fungBes caracteristicas da unidade
transformadora (CIGRE, 2007).
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Os sistemas tipicos da maioria dos transformadores de poténcia imersos em
liquido isolante sé&o listados na Tabela 1.1. O numero de componentes identificados

em cada um dos oito sistemas também é apresentado na Tabela 1.1 (CIGRE, 2007).

Tabela 1.1 — Sistemas e numero de componentes por sistema.

Sistema Componentes
Sistema de Comutacéo 70
Sistema de Protecéo 22
Sistema de Conexéo 34
Sistema de Resfriamento 23
Sistema Estrutural 23
Sistema de Preservacéo do Oleo 29
Sistema Ativo 29
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 45

Fonte: Cigre (2007).

Os modos de falhas e mecanismos de envelhecimento representam eventos
de anormalidade em componentes dos sistemas que compdem o transformador.
Esses eventos podem representar o dano completo do componente, ou a
degradacdo parcial de uma determinada caracteristica importante. Na Tabela 1.2 é
apresentado o numero de modos de falhas identificados em cada um dos sistemas

tipicos de uma unidade transformadora (CIGRE, 2007).

Tabela 1.2 — Quantidade de modos de falha por sistema.

Sistema Numero de Falhas
Sistema de Comutacgao 342
Sistema de Protecao 135
Sistema de Conexéo 123
Sistema de Resfriamento 147
Sistema Estrutural 136
Sistema de Preservacéo do Oleo 200
Sistema Ativo 122
Sistema de Controle, Supervisdo e Monitoramento 231
Total 1436

Fonte: Cigre (2007).



39

Nota-se, a partir da Tabela 1.2, que os modos de falhas no sistema de
comutacg&o preponderam sobre os demais (24%), seguido dos sistemas de controle,
supervisao e monitoramento (16%) e sistema de preservacao do 6leo (14%). Esses
resultados evidenciam a complexidade associada a estes sistemas e seus

componentes.

1.2 MOTIVACOES E JUSTIFICATIVA

No atual panorama de mercado competitivo de energia elétrica, o objetivo
principal das concessionarias de energia elétrica € a operacao confiavel de todos
seus ativos com custo minimo ao longo de sua vida util (ABU-ELANIEN; SALAMA;
IBRAHIM, 2011; PEIMANKAR et al., 2017).

Neste sentido, os transformadores de poténcia sdo 0s equipamentos mais
importantes e mais criticos no sistema de transmisséo e distribuicdo, além de serem
0s ativos com maior custo em uma subestacdo (ABU-ELANIEN; SALAMA, 2009;
ASHKEZARI et al.,, 2013; JAHROMI et al., 2009; RIGATOS; SIANO, 2016;
ZARKOVIC; STOJKOVIC, 2017), correspondendo a aproximadamente 60% do
investimento total necesséario para a instalacdo de uma subestacdo de alta tenséo
(ASHKEZARI et al., 2013; JAHROMI et al., 2009).

De acordo com a resolugcdo normativa N° 443/2011 da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) (ANEEL, 2011) e sua revisdo dada pela resolugdo N°
643/2014 (ANEEL, 2014), que estabelece a distincdo entre melhorias e reforcos em
instalacdes de transmisséo sob responsabilidade de concessionarias de transmisséo

e da outras providéncias, em seu Art. 3°-A estabelece que:
A concessionaria de transmisséo devera encaminhar & ANEEL, ao ONS, a
Empresa de Pesquisa Energética — EPE e ao MME, até 1° de fevereiro de
cada ano, relagdo dos equipamentos com vida Util remanescente de até
guatro anos, incluindo aqueles com vida Util esgotada, considerando-se a
vida atil calculada a partir das taxas de depreciacdo estabelecidas no
MCPSE, e dos equipamentos que ndo tém mais possibilidade de continuar
em operacdo (ANEEL, 2014).
Diante disso, 0 conhecimento das condicbes de operacdo dos
transformadores de poténcia é essencial, a fim de auxiliar na estratégia de
manutengdo e substituicdo destes equipamentos, bem como para melhorar a

confiabilidade do sistema.
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Durante a ultima década, diferentes métodos de monitoramento e diagndstico,
com base em uma ampla variedade de efeitos fisicos, elétricos, mecanicos, térmicos
e opticos, tém sido desenvolvidos para avaliar a condicdo dos transformadores de
poténcia. Estas metodologias, denominadas de Health Index (HI), utilizam testes
realizados durante a vida util do equipamento e permitem a avaliacdo do estado,
fornecem informacdes sobre o envelhecimento e recomendam medidas para
melhorar a confiabilidade do equipamento. Porém, a maioria desconsidera outros
fatores importantes a serem considerados na avaliacdo de substituicdo de
transformadores de poténcia, como por exemplo, o fator de importancia do
equipamento para o sistema ao qual esta4 conectado e a andlise do envelhecimento
equivalente ao qual o transformador esta sujeito, a partir das temperaturas internas
de operacédo, obtidas com base nas condi¢cfes de operacado deste equipamento.

Além disso, a indisponibilidade operativa de um transformador pode causar a
interrupcdo imediata do fornecimento de energia elétrica. Essa interrupcdo de
energia elétrica resulta em transtornos, seja no ambito econémico, quanto de
seguranca. Diante disso, as concessionarias de energia elétrica necessitam
aprimorar continuamente suas técnicas de monitoracdo, manutencdo e substituicao
de transformadores de poténcia.

Dessa forma, atualmente, ha uma grande dificuldade em se estabelecer
critérios confiaveis e precisos no processo de substituicdo de transformadores de
poténcia, baseados ndo somente na condicdo de operacdo, mas também na
importancia desses equipamentos para o sistema em que estdo operando e na
temperatura interna de operagdo dessas unidades transformadoras, diante
carregamentos ciclicos triviais ou carregamentos adicionais. Ademais, as
metodologias de HI existentes na literatura, podem ser inexatas se utilizadas como
estratégias de substituicdo de transformadores de poténcia sem considerar a
realidade dos sistemas aos quais estes equipamentos estéo inseridos.

Ainda, os métodos existentes na literatura, para elencar a necessidade de
substituicdo ou reforma de transformadores de poténcia em subestacbes, ndo se
aplicam as concessionarias brasileiras, uma vez que os parametros monitorados por
estas sdo diferentes dos parametros monitorados pelos métodos existentes na
literatura.

Considerando essas premissas, neste trabalho é proposta uma nova

metodologia global baseada em uma analise multivariavel, com o objetivo de elencar
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a necessidade de substituicdo de transformadores de poténcia em subestacoes,
considerando simultaneamente as condi¢cdes de operacdo do equipamento e fator
de impacto no sistema, a fim de promover um melhor planejamento de investimentos
por parte da concessionaria.

Ressalta-se que este trabalho ndo estd focado no planejamento de sistemas
elétricos de poténcia, mas sim na avaliagdo das condi¢cbes de operacdo de
transformadores de poténcia e a importancia destes equipamentos no sistema

elétrico em que opera.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se o desenvolvimento de uma nova
metodologia global multicritério para a priorizacdo da necessidade de substituicdo de
transformadores de poténcia em subestacbes de energia, considerando
concomitantemente o risco de falha do transformador e fator de impacto do

equipamento para o sistema elétrico.

1.3.2 Objetivos especificos

1- Implementar o critério de importancia sistematica dos transformadores de
poténcia no sistema elétrico, através da importancia estrutural de indices de
confiabilidade composta.

2— Utilizar uma metodologia aplicavel as diferentes realidades das
concessionarias de energia brasileiras, para o calculo do Health Index.

3— Implementar o modelo térmico alternativo apresentado na IEEE Std
C57.91 (2011) para a determinacédo das temperaturas internas de operacao, diante
variagcdes de condi¢des de operacao.

4— Avaliar o envelhecimento térmico de unidades transformadoras, a partir
das temperaturas internas de operacdo destes equipamentos.

5— Ranquear transformadores de poténcia a partir da metodologia proposta.

6— Analisar a influéncia da importancia dos transformadores nos sistemas em

gue operam, no processo de priorizacao de substituicao.
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1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A maioria das metodologias existentes na literatura consideram apenas as
condi¢cBes de operacédo dos transformadores de poténcia na técnica de substituicdo
destes equipamentos. Ademais, estes métodos sdo inapliciveis a realidade de
concessionarias de energia brasileiras, uma vez que os dados monitorados por
estas sdo discrepantes com relacdo as metodologias presentes na literatura. Diante
disso, a principal contribuicdo desse trabalho esta na definicdo de uma metodologia
global (aplicavel a diferentes realidades) multicritério, considerando
concomitantemente o fator de impacto (importancia sistemética) do transformador no
sistema elétrico e o fator de risco de falha (condicGes de operacao) do equipamento,
no processo de priorizacdo de substituicdo de transformadores de poténcia em
subestacOes de energia.

As demais contribui¢cdes desse trabalho séo:

- Implementacédo do critério de importancia sistematica do transformador de
poténcia no sistema elétrico.

- Utilizacdo de uma metodologia, para o calculo do Health Index, aplicavel as
diferentes realidades das concessionarias de energia brasileiras.

- Avaliagdo do envelhecimento térmico dos transformadores de poténcia,
diante as variacGes das condicdes de operacéo.

- Metodologia global multivaridvel que considera simultaneamente a
relevancia sistémica da unidade transformadora no sistema elétrico e condicdo de

operacgéo do equipamento.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar estes objetivos, o presente trabalho se divide em cinco
capitulos, incluindo este introdutdrio.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréfica que contextualiza a teméatica
de gerenciamento de transformadores de poténcia, através de metodologias de
Health Index e por meio de abordagens mais especificas. A revisdo abrange
também modelos térmicos para a determinacdo das temperaturas internas de

operacédo de unidades transformadoras e avaliagdo do envelhecimento equivalente
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desses equipamentos. Esse capitulo contempla também uma revisdo de métodos
multicritérios para a priorizagdo de substituicdo de transformadores de poténcia.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica no que se refere aos
modelos térmicos e envelhecimento equivalente presentes em normativas. Esse
capitulo também contempla a fundamentacao tedrica no que tange a confiabilidade
de sistemas elétricos de poténcia.

O Capitulo 4 apresenta as etapas para o desenvolvimento da metodologia
proposta, a qual esta organizada da seguinte maneira: avaliacdo dos impactos
decorrentes da interrupcdo de operacdo de algum equipamento; apresentacdo de
uma metodologia de célculo do Health Index, baseada no panorama de dados de
concessionarias brasileiras; implementacdo de um modelo térmico para a avaliacéo
do envelhecimento equivalente do equipamento; método multicritério para auxilio a
tomada de deciséo de substituicdo de transformadores; clusterizagdo das unidades
transformadoras por faixa de tempo de operacdo; e por fim, ranqueamento de
transformadores em ordem de prioridade de substituicao.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso para a contextualizacdo da
metodologia proposta. Neste estudo de caso, sdo consideradas 104 unidades
transformadoras da &area de concessdo da Companhia Estadual de Geracdo e
Transmissdo de Energia Elétrica (CEEE-GT), distribuidas em 38 subestacfes. A
CEEE-GT é uma empresa de economia mista pertencente ao Grupo CEEE, concessionéria de
servicos de geracao e transmisséo de energia elétrica no Estado do Rio Grande do Sul. Nesse
estudo de caso é realizado um ranqueamento comparativo entre a metodologia
proposta e a metodologia de Health Index apresentada nesse trabalho.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais do trabalho, sintetizando as
contribuicdes da metodologia proposta bem como sugestfes para trabalhos futuros.
No mesmo capitulo sdo apresentadas as producdes cientificas realizadas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho.

1.6 PREMISSAS DO TRABALHO

1- Para o ranqueamento das unidades transformadoras é realizado um
agrupamento dos equipamentos por faixa de tempo de operacdo dos mesmos:

- Faixa 1: tempo de operacéo entre 0 e 20 anos.

- Faixa 2: tempo de operacéo entre 21 e 30 anos.

- Faixa 3: tempo de operacéo acima de 30 anos.
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2— Para a normalizacao dos fatores envolvidos na metodologia proposta, a fim
de maximizar o valor da variavel determinante do ranqueamento, os valores bases
adotados sdo os valores maximos de cada um dos fatores, dentro de cada faixa de

tempo de operacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a evolucdo dos estudos de gerenciamento de
transformadores de poténcia, bem como modelos térmicos para a determinacéo das
temperaturas internas de operacdao e envelhecimento do equipamento. S&o
discutidas as mudancas nas estruturas do estudo, nas diferentes abordagens
realizadas bem como nos métodos de solucdo aplicados. Tem-se como principal
finalidade contextualizar os objetivos propostos pelos autores, destacando os
métodos de gerenciamento de transformadores de poténcia baseados nas
condicbes de operacdo desses equipamentos, bem como o envelhecimento
equivalente das unidades transformadoras, determinados a partir de um modelo
térmico, além de evidenciar a importancia da consideracdo do fator de impacto dos
transformadores no sistema em que estdo operando, no momento de tomada de
decisdo. Nesse capitulo também s&o abordados os principais métodos multicritérios

para auxilio a tomada de decisdo de substituicdo de transformadores de poténcia.

2.1 MODELO TERMICO E ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE

O critério basico que limita a capacidade de carregamento do transformador e
seu tempo de vida util € parcialmente determinado pela capacidade do equipamento
em dissipar o calor gerado internamente para as redondezas (SILVA, 2005; TSILI et
al., 2009). Segundo Ahn, Lee e Hahn (2011), Ben-Gang et al. (2016), Cui et al.
(2016), Elmoudi, Lehtonen e Nordman (2006), Hell, Costa e Gomide (2007),
Radakovic e Sorgip (2010), Susa e Lehtonen (2006) e TsiliLI et al. (2009), a
temperatura do ponto mais quente do transformador é considerada um dos
parametros mais significativos na determinacdo de sua capacidade de
carregamento. Portanto, é essencial prever o comportamento térmico de um
transformador durante carregamentos ciclicos triviais e particularmente na presenca
de condicbes de sobrecarga ou interrup¢cbes néo planejadas (HELL; COSTA,
GOMIDE, 2008; TSILI et al., 2009).

Diante disso, Swift, Molinski e Lehn (2001) propdem um circuito equivalente
simples para representar a teoria fundamental da transferéncia de calor em
transformadores de poténcia. Nesse mesmo contexto, Tang et al. (2002) apresenta

um circuito térmico equivalente para a modelagem da dinamica térmica de



46

transformadores de poténcia imersos em 0Oleo, baseado nos principios de troca de
calor e leis de circuitos elétricos. O modelo proposto determina, em tempo real, as
temperaturas nas principais partes de transformadores do tipo 6leo natural, ar
natural/6leo natural, ar forcado (ONAN/ONAF), sob diferentes condicdes ambientais
e de carga, utilizando um algoritmo genético para a identificagdo dos parametros
térmicos. Utilizando a mesma abordagem de Swift, Molinski e Lehn (2001), Tang et
al. (2002) e Elmoudi, Lehtonen e Nordman (2006) utilizam uma analise
eletromagnética, usando o método de elementos finitos, para obter os parametros
para o modelo térmico. Anos mais tarde, Ahn, Lee e Hahn (2011) também utilizam o
método de elementos finitos para determinar o valor das perdas de transformadores
de poténcia, para a previsdo do aumento de temperatura desses equipamentos,
através de um modelo eletromagnético-térmico acoplado.

Baseado na abordagem de Swift, Molinski e Lehn (2001), Susa, Lehtonen e
Nordman (2005) prop6em um novo meétodo de célculo das temperaturas de
transformadores de poténcia, através da definicdo da resisténcia térmica nao linear,
além de considerar a mudanca da viscosidade do Oleo e a variacdo das perdas com
a temperatura. Neste cenério, Susa e Lehtonen (2006), realizam um refinamento na
definicdo da resisténcia térmica ndo linear, através da andlise do fluxo do fluido
isolante em torno dos enrolamentos.

Silva (2005) apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um modelo
térmico para analise das temperaturas internas em transformadores de poténcia,
atraves do acréscimo de algumas variaveis nado tratadas no modelo apresentado na
recomendacao técnica C57.91-1995 da Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) (IEEE, 1995). A formulacdo, proposta por Silva (2005), é
elaborada partindo da andlise do processo fisico de troca de calor do equipamento,
que é regido pelas leis da termodinamica classica. Além disso, em Silva (2005), as
temperaturas estimadas com o método proposto séo utilizadas como entrada para o
calculo da vida util remanescente do isolamento soélido do transformador, através de
um modelo também proposto pelo autor.

Uma andlise da temperatura de topo de Oleo, para transformadores de
poténcia que operam ao tempo e abrigados, é realizada em Mamizadeh e Iskender
(2009). Além disso, os autores realizam a comparacdo de modelos térmicos
propostos, para ambos 0s casos de operacao. Neste mesmo contexto, Mamizadeh e

Iskender (2011) propdem um modelo para o calculo da expectativa de vida de
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transformadores de poténcia, com base em modelos de elevagdo de temperatura
nao lineares. No mesmo ano, Feng, Wang e Jarman (2012) desenvolvem um
modelo térmico sistematico, baseado no modelo térmico da recomendacao técnica
60076-7 da International Electrotechnical Commissio (IEC) (IEC, 2005), para o
calculo da expectativa de vida de transformadores de poténcia do Reino Unido.

Uma avaliagdo computacional do desempenho de transformadores atraves da
investigacdo do comportamento térmico em situacdes de carregamento senoidal e
nao senoidal utilizando modelos térmicos disponiveis em normas, guias, praticas
recomendadas e na literatura técnica, é realizada por Toledo (2011).

Neste mesmo ano, Souza (2011) desenvolve uma metodologia para a
avaliacdo da perda de vida util do isolamento sélido de transformadores em funcéo
do carregamento. Para a obtencédo da temperatura de ponto quente do equipamento,
0 autor cria um novo modelo térmico, baseado nos modelos apresentados em IEC
(2005) e IEEE (1995), utilizando redes neurais artificiais e algoritmos genéticos.

Baseado no modelo de circuito térmico apresentado em Taosha et al. (2009),
Tan et al. (2012) propdem um modelo térmico melhorado. Esse novo modelo, além
de considerar o transformador com carregamento dinamico, considera também a
influéncia da radiacdo solar e a temperatura ambiente na dissipacédo de calor do
equipamento. Mais tarde, Zhu et al. (2014) apresenta um melhoramento ao modelo
proposto em Tan et al. (2012), considerando também a velocidade do vento, como

fator ambiental, na determinacéo das temperaturas internas de transformadores.

2.2 METODOLOGIAS PARA MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

Atualmente, as concessionarias de energia estdo sob constante pressao para
reduzir os custos operacionais, aumentar a confiabilidade dos equipamentos de
transmissao e distribuicdo e melhorar a qualidade de energia e servicos entregues
ao cliente. Nesse contexto, a probabilidade de perder qualquer equipamento vital
para o0 sistema elétrico, como transformador de poténcia, esta aumentando,
especialmente com o envelhecimento desses equipamentos. Uma falha inesperada
de um transformador de poténcia pode causar sérios danos na rede elétrica. Uma
vez que ocorre a falha de uma unidade transformadora, a substituicdo desse

equipamento e retorno a operacdo depende de diversos fatores. Além disso, este
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tempo de reestabelecimento operativo pode ser extremamente longo. Dessa forma,
a fim de evitar esse tipo de problema, tem-se explorado novas abordagens de
monitoramento, diagnostico, avaliagcdo da condicdo, manutencéo, avaliacdo da vida
atil e possibilidade de prolongar o tempo de operacdo de transformadores de
poténcia (ABU-ELANIEN; SALAMA, 2010; ALDHUBAIB; SALAMA, 2014; TRAPPEY
et al., 2015).

2.2.1 Health Index

Health Index (HI) € um método para quantificar os resultados obtidos de
testes quimicos e elétricos, inspecbes de campo, observagBes operacionais,
historico de carregamento, em um indice objetivo e quantitativo, capaz de fornecer a
condicdo geral de operacdo de transformadores de poténcia (ABU-ELANIEN;
SALAMA; IBRAHIM, 2011; ASHKEZARI et al.,, 2012; ASHKEZARI et al., 2013;
GORGAN et al, 2010; HERNANDA et al., 2014; JAHROMI et al.,, 2009;
WATTAKAPAIBOON; PATTANADECH, 2016; NADERIAN et al., 2008; ZEINODDINI-
MEYMAND; VAHIDI, 2016). Adicionalmente, segundo Hernanda et al. (2014),
Jahromi et al. (2009), Naderian et al. (2008) e Zeinoddini-Meymand e Vahidi (2016),
o HI é uma ferramenta para o gerenciamento de ativos, ajudando o operador a
diferenciar as degradacdes que necessitam de manutencéo, e as degradacbes que
indicam fim de vida atil do equipamento. Dessa forma, € possivel identificar e
direcionar as necessidades de investimentos de capital e programas de manutencao
em ativos.

Neste sentido, Hjartarson e Otal (2006) descrevem uma técnica para
mensurar o impacto da manutencéo preventiva e predizer a condicdo futura de um
ativo, baseada no HI. O método proposto considera um total de nove fatores de
entrada, para o célculo do HI. Além disso, Hjartarson e Otal (2006) apresentam uma
relacdo entre o HI, a condicdo de operacdo do equipamento, a probabilidade de
falha e a expectativa de vida util do transformador.

Um meétodo, para o calculo do HI para transformadores de poténcia usando
dados reais disponiveis, é proposto por Naderian et al. (2008). O método, além de
considerar o resultado de testes tipicos como analise de gases dissolvidos (DGA),
gualidade do 6leo, compostos furanicos e fator de poténcia, considera também

outros parametros como comutador e condigcdes do mancal, observacdes fisicas,
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histérico de carga, ordens de servico de manutencéo e idade do equipamento. Neste
método é considerado um total de vinte fatores para o célculo do HI. O modelo
matematico, para o calculo do HI do transformador, considera que 40% é devido aos
parametros referentes ao comutador e 60% é atribuido aos parametros referentes ao
restante do equipamento. Assim como em Hjartarson e Otal (2006), Naderian et al.
(2008) também apresentam uma relacdo entre o HI, a condicdo do equipamento, a
probabilidade de falha e a expectativa de vida util remanescente do transformador.

Utilizando a mesma formulacéo proposta em Naderian et al. (2008), Jahromi
et al. (2009) acrescentam quatro fatores de entrada para o calculo do HI (relacéo de
transformacdo, reatancia de disperséo, resisténcia nudcleo-terra, resisténcia dos
enrolamentos), totalizando vinte e quatro fatores. Da mesma forma, Gorgan et al.
(2010) propdem a adicdo de trés fatores de diagnéstico (fator de perda para
baixissima frequéncia, fator de condutividade e indice de polarizacdo) ao modelo
apresentado em Jahromi et al. (2009), totalizando vinte e sete fatores. Neste mesmo
ambito, Haema e Phadunghthin (2012) e Haema e Phadunghthin (2013) apresentam
um meétodo para a avaliacdo da condicdo de manutencdo de transformadores de
poténcia, onde considera vinte e um fatores de entrada para o célculo da condi¢édo
do equipamento. Martins (2014) utiliza 0 mesmo modelo descrito em Naderian et al.
(2008), porém considera um total de dezenove fatores para o calculo do HI.

O método proposto em Jahromi et al. (2009) e Naderian et al. (2008)
apresenta, de forma clara, os passos para o célculo do HI de um transformador de
poténcia. No entanto, este método ignora a quantidade de solidos totais no éleo do
transformador. Diante disso, Abu-Elaniem, Salama e Ibrahim (2011) apresentam o
uso de redes neurais artificiais para determinar o HI de um transformador, baseado
em medi¢cBes reais de equipamentos em operacdo, considerando a quantidade de
sélidos totais no Gleo. O HI calculado é utilizado na determinacdo da condicdo de
vida util do transformador.

Nesse mesmo contexto, em Jahromi et al. (2009) e Naderian et al. (2008), os
pesos atribuidos para as medidas baseadas em compostos furanicos sdo menores
do que para outros fatores menos importantes, como a resisténcia dos
enrolamentos. Nesse sentido, o uso da logica fuzzy para o calculo do HI para
transformadores imersos em 6leo, com tensdo menor ou igual a 69 kV, usando
medidas reais, é apresentado em Abu-Elanien, Salama e Ibrahim (2011). Dados

reais de noventa transformadores em operacdo sdo utilizados para a validacdo do
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método proposto. Neste mesmo contexto de utilizacdo de logica fuzzy, Ranga,
Chandel e Chandel (2017) propdem um novo modelo de logica fuzzy baseado em
multicritérios para determinar o HI. O método baseia-se nas concentracdes de gases
dissolvidos individuais, resultados significativos dos testes de 6leo e papel isolantes
de transformadores.

Mais tarde, Picher et al. (2014) utilizam o resultado do HI e o tempo de
operacdo do transformador para determinar a idade aparente do equipamento,
através do uso de um modelo de regressao linear.

Os métodos propostos na literatura para o calculo do HI, em geral,
necessitam de uma grande quantidade de parametros, obtidos a partir de dados
periodicamente coletados em campo. A tarefa de coleta e andlise de tais dados pode
representar uma dificil funcdo a realidade de uma concessionaria de energia. Para
contornar este problema, Wattakapaiboon e Pattanadech (2016) apresentam um
novo meétodo para avaliar a condicdo de operacdo de transformadores, através do
HI. Neste método, o niumero de fatores é reduzido de vinte e quatro, conforme
Jahromi et al. (2009), para quinze fatores de entrada para célculo do HI.

Devido a falta de estudos que englobem aspectos econbémicos nas
metodologias de HI, um novo modelo para o calculo do HI de transformadores de
poténcia, usando parametros técnicos e econdmicos € proposto em Zeinoddini-
Meymand e Vahidi (2016). Os parametros técnicos sdo extraidos das caracteristicas
do 6leo e das analises de gases dissolvidos. Ja os parametros econdémicos Sao
obtidos de func¢des custo e variaveis de envelhecimento do transformador.

Ibhahim et al. (2016) propdem critérios de selecdo para as medidas do 6leo
de transformadores para o célculo do HI. Nessa metodologia, os autores utilizam
uma nova abordagem para os critérios de selecdo das melhores medidas para a
determinacdo do HI, através da utilizacdo de um método automatizado. A nova
abordagem baseia-se na selecdo do melhor grupo de medicao que calcula o HI mais
informativo.

Baseado nos modelos para o calculo do HI de transformadores de poténcia ja
existentes na literatura, Fernandez et al. (2017) propdem um modelo, através da
adicdo da distribuicdo da temperatura ao longo dos enrolamentos em funcédo da
carga, o que pode, dessa forma, proporcionar uma medida mais segura da condi¢ao

de operagéo do equipamento.
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Na ultima década, o HI tornou-se uma ferramenta de gestdo de ativos cada
vez mais popular nas concessionarias de energia. O HI, como indicador de condicéo
de operacao de transformadores de poténcia, pode melhorar o processo de tomada
de decisdo. No entanto, também apresenta desafios, que precisam ser considerados
durante o desenvolvimento e a implementacdo. Neste sentido, Jurgensen, Godin e
Hilber (2017) apresentam as vantagens e desvantagens do HI como indicador de
condicdo em uma discusséo critica. Além disso, um estudo de caso é apresentado
onde o HI é calculado para trés transformadores de poténcia.

Com a finalidade de determinar uma abordagem para reduzir a complexidade
de avaliagcdo da condicdo de transformadores de poténcia, Benhmed et al. (2018)
propdem uma metodologia que reduz o numero de caracteristicas, através da
extragcdo dos parametros mais influentes na determinagcdo do Health Index. Os
resultados experimentais demonstram que o teor de 4gua, a acidez, a tensdo de
ruptura e os compostos furanicos sao os parametros de teste mais influentes na
determinacao do HI do transformador.

Diante disso, destaca-se que os diversos modelos e métodos de céalculo do Hi
existentes na literatura sdo inaplicaveis aos transformadores de poténcia do parque
brasileiro, uma vez que os par@metros monitorados pelas concessionarias brasileiras
sdo diferentes dos parametros monitorados pelos métodos existentes na literatura.
Dessa forma, com o objetivo de compatibilizar o HI com a realidade das
concessiondrias brasileiras, uma nova metodologia, para o calculo do HI de
transformadores, com base no panorama de dados das companhias de energia
elétrica brasileiras, € apresentada e utilizada neste trabalho. No modelo utilizado, os
transformadores de poténcia sdo avaliados a partir seis fatores (analise de gases
dissolvidos, qualidade do 6leo mineral isolante, condicdo do comutador, condi¢édo
das buchas, manutencéo dos acessorios e degradacao do transformador), onde os
indices individuais calculados sao ponderados e um HI geral do transformador é

determinado. O detalhamento da metodologia proposta € realizado no Capitulo 4.

2.2.2 Diferentes Abordagens

Segundo Abu-Elanien et al. (2010), o gerenciamento de ativos é classificado

em trés atividades: monitoramento da condicdo e técnicas de avaliacdo da condigédo
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de operacédo de transformadores; execucdo de planos de manutencao; e avaliagdes
de envelhecimento e vida util.

Com o advento da logica fuzzy, algoritmos genéticos e redes neurais,
Roizman e Davydov (2000) propdem a aplicagdo de sistemas neuro-fuzzy
adaptativos para prever o teor de umidade do isolamento sélido a partir de medicbes
online das caracteristicas de umidade do O6leo, e dessa forma, monitorar e
diagnosticar a condicdo do isolamento de transformadores de poténcia. Nesse
mesmo contexto, Bin e En-Wen (2014) utilizam um método de avaliacdo fuzzy para
determinar o estado do 6leo de transformadores de poténcia. Esse método de
avaliacdo € desenvolvido com base em uma grande quantidade de informacgfes de
monitoramento do 6leo desses equipamentos. No mesmo cenario, Rigatos e Siano
(2016) propdéem o monitoramento das condicBes de transformadores de poténcia
através da modelagem neural e abordagem estatistica local para o diagnéstico de
falhas. O método é capaz de detectar falhas em estagios iniciais e, dessa forma,
evitar condi¢des criticas para a rede elétrica. Sun et al. (2016) também utilizam a
abordagem fuzzy, onde prop6e um método de avaliacdo integrada usando o método
Fuzzy Analytical Hierarchical Process (FAHP), e combinacdo de média ponderada
modificada. O modelo de avaliagdo contém quatro fatores: analise de gases
dissolvidos, testes elétricos, testes de Oleo e fatores variados, bem como 20 indices.
Nesse contexto de inteligéncia artificial, Zarkovic e Stojkovic (2017) também utilizam
a logica fuzzy no diagnostico de falhas de transformadores de poténcia, baseado em
seu estado atual de operacéo.

Um novo modelo para a previsdo da vida utili remanescente de
transformadores de poténcia € apresentado em Schijndel, Wouters e Wetzer (2012)
e Wouters, Schijndel e Wetzer (2011). O modelo proposto € baseado na degradacao
do papel isolante dos enrolamentos. Nesse contexto de determinacdo da vida util
remanescente de transformadores de poténcia, Abu-Elanien, Salama e Bartnikas
(2011) expdem um modelo baseado em uma andlise econdmica das caracteristicas
operacionais dos transformadores, aliada as questdes técnicas envolvidas no
processo de tomada de decisdo. Nesse modelo, utiliza-se a abordagem da curva da
banheira, incluindo reparos e manutencdo programada, a fim de se chegar a uma
decisdo de substituigdo economicamente mais viavel.

A fim de avaliar a condicdo de envelhecimento de transformadores, Li et al.

(2012) propéem um indice de envelhecimento que combina os resultados de
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inspecbes de rotina e testes de laboratério para estimar a condicdo de
envelhecimento dos equipamentos. No calculo do indice € considerado ndo apenas
0s resultados de testes tipicos, como analise de gases dissolvidos, qualidade do
Oleo e fator de dissipacdo, mas também outros parametros, como a temperatura de
topo do Oleo e a temperatura do ponto mais quente.

Com o objetivo de determinar o momento ideal para substituir um
transformador, um sistema de tomada de decisdo é proposto por Aldhubaib e
Salama (2014). Esse método aborda o efeito da manutencdo na determinacédo do
ano de substituicdo do equipamento. Além disso, essa abordagem introduz uma
estratégia de manutencdo baseada no conceito de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e AG para otimizar as atividades de manutencéo.

Um sistema inteligente para gerenciamento da manutencdo de
transformadores de poténcia, usando o algoritmo Analise dos Componentes
Principais (ACP) e algoritmo back-propagation de Redes Neurais Atrtificiais (BP-
RNA) é apresentado em Trappey et al. (2015). O sistema executa, em tempo real, 0
monitoramento dos principais parametros do transformador e usa modelos de
previsdo de falhas para detectar potenciais falhas, e a partir disso, recomenda
estratégias de manutencao.

A literatura apresenta diversos métodos de tomada de decisdo de
manutencdo baseada na condicdo de transformadores de poténcia, porém nao
consideram a confiabilidade e a economia do equipamento como parametros de
tomada de decisdo. Para contornar este problema, um modelo de tomada de
decisdo baseado na confiabilidade operacional, risco de falha e custo do ciclo de
vida util do equipamento, para determinar a melhor estratégia de manutencao, é
proposto por Zhang et al. (2016).

Ainda neste sentido, Schmitz et al. (2018) prop6e uma metodologia de
classificacdo para a substituicdo de transformadores de poténcia em subestacodes,
considerando a condicdo técnica e a condicdo operacional desses equipamentos. A
condicao técnica € composta por um indice de paralelismo e a disponibilidade de
unidade transformadora reserva. Esses critérios determinam apenas a percentagem
de carga que € assegurada por um transformador em paralelo ou reserva no
momento de uma contingéncia.

Isto posto, nota-se a vasta gama de métodos de monitoramento e diagndstico,

para avaliar a condicdo dos transformadores, existentes na literatura. Esses
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métodos utilizam testes realizados durante a vida Gtil do equipamento e permitem a
avaliacdo de seu estado de operacdo, fornecem informacdes sobre o
envelhecimento e recomendam medidas para melhorar a confiabilidade do
equipamento. Porém, a maioria ndo considera a importancia sistematica do
equipamento no sistema elétrico em que opera, além de ndo considerar o
envelhecimento continuo do mesmo através de analises de temperaturas internas de
operacao.

Diante a esse cenario, nesse trabalho € proposta uma nova metodologia
global, empregando uma analise multivariavel, considerando simultaneamente, no
processo de priorizagcdo de substituicdo de transformadores de poténcia em
subestacdes, as condicdes de operacdo do equipamento, envelhecimento continuo
diante variacGes de condi¢des de operacédo e fator de impacto do transformador no
sistema elétrico. Essa metodologia € adaptada a realidade de uma concessionaria
brasileira. A metodologia proposta é detalhada no Capitulo 4.

2.3 METODOS DE PRIORIZACAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A analise multicritério compreende diversos métodos e ferramentas
computacionais para auxiliar na exploracdo de alternativas para a tomada de
decisBes importantes. Alguns métodos, como o Simple Multi Attribute Rating
Technique (SMART), usam técnicas de pontuacéo e funcdes de agregacédo aditivas.
Outros métodos, como o Elimination Et Choice Traduisant la Realité (ELECTRE),
Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique (MACBETH)
e Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE), usam relacdes de preferéncia entre pares de alternativas para
determinar a melhor solucdo. JA o método Analytic Hierarchy Process (AHP) utiliza
estruturas hierarquicas e faz uso de comparacdes par a par de critérios e
alternativas para determinar os pesos dos critérios. O método Analytic Network
Process (ANP) € uma variacdo do AHP, e opera com redes de atributos, permitindo
lagos na estrutura hierarquica (MUSSOI, 2012). A escolha do método depende de
suas vantagens e desvantagens em relacdo ao contexto decisorio. A seguir sao

descritos cada um dos métodos supracitados.
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2.3.1 Método SMART

Proposto por Ward Edwards em 1971, o SMART € um método multicritério
simples e pratico, porém bem fundamentado por um conjunto de axiomas que
fornecem as regras para uma tomada de deciséo racional (MUSSOI, 2012; KABLI,
2009).

Segundo Mussoi (2012), Olson (2016) e Kabli (2009), as principais etapas do
SMART sao:

- Identificar o decisor ou grupo de decisores.

- Identificar as alternativas de acéo viaveis.

- Identificar os critérios que sao relevantes para a tomada de decisao.

- Atribuir valores para cada critério, a fim de medir o desempenho das
alternativas neste critério.

- Determinar o peso de cada critério, a fim de definir seu grau de importancia
para o decisor.

- Determinar o desempenho global de cada alternativa através da média
ponderada dos valores atribuidos a cada alternativa.

- Estabelecer um ranque das pontuacdes globais das alternativas.

- Executar uma analise de sensibilidade, a fim de verificar a robustez das
pontuacBes das alternativas para a tomada de deciséo final.

O método SMART é geralmente aplicado em situacbes onde uma
determinada acao, para obter um dado resultado, é tida como certa. Adicionalmente,
este método nao permite interdependéncias entre os critérios. Por outro lado, as
diversas aplicacbes em problemas reais demonstram que o método SMART é

extremamente pratico, rapido e confiavel (MUSSOI, 2012).

2.3.2 Método ELECTRE

A fim de tratar as relacbes de preferéncia (outrank relations) entre critérios e
alternativas de acdo, Roy (1968) desenvolveu o método ELECTRE (TZENG,;
HUANG, 2011; MUSSOI, 2012; KABLI, 2009). Esse método utiliza uma métrica de
relacbes de troca (swing weights) na comparacdo par a par das alternativas, em
cada um dos critérios, baseando-se nos conceitos de concordancia, discordancia e

valores limites. O decisor pode expressar preferéncia, indiferenca ou
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incomparabilidade entre os pares de alternativas ou critérios (MUSSOI, 2012; KABLI,
20009).

O método ELECTRE inicia com a determinacdo do desempenho das m
alternativas em relacdo aos n critérios, através da definicdo de uma matriz de
decisdo. A partir desta matriz, € determinada a matriz de decisdo ponderada, por
meio da normaliza¢do da matriz de decisdo e multiplicacdo pelos pesos dos critérios.
Os pesos dos critérios sdo definidos pelo decisor. Para cada par de alternativas p e
g, 0 conjunto de critérios é dividido em dois subconjuntos distintos: conjunto de
concordancia e conjunto de discordancia. O conjunto de concordancia C(p, q) €
formado pelos critérios em que p €, pelos menos, tdo bom quanto g. O conjunto de
discordancia € o complemento de C(p, q), sendo formado por todos os critérios em
que p é pior que . Na sequéncia, sao determinadas a forca relativa de cada
conjunto, através do calculo dos indices de concordancia Cyq e discordancia Dyq. Por
fim, sdo determinadas as relacbes de preferéncia (outrank relations). O método
define que a alternativa p é preferida a q quando Cyq = C e Dpq < D, onde C e D séo,
respectivamente, as médias de Cyy e de D,q em cada critério (MUSSOI, 2012;
KABLI, 2009).

O ELECTRE é amplamente utilizado e aplicado em problemas praticos, sendo
mais popular na Europa (KABLI, 2009). No entanto, o método pode ser incapaz de
identificar a melhor alternativa, uma vez que o sistema de preferéncias nédo é
necessariamente completo, além de ndo proporcionar uma forma de obtencdo dos
pesos dos critérios e ndo permitir avaliar a sensibilidade dos resultados de forma
automatica (MUSSOI, 2012).

2.3.3 Método PROMETHEE

O método PROMETHEE, proposto por Brans e Vincke (1985) e baseado em
uma generalizacdo da nocdo de critério, constitui uma familia de métodos para
auxilio & tomada de decisdo, com base nas relacbes de preferéncia e no
melhoramento da ordem de dominancia das alternativas.

Esse método parte da definicAo de um peso para cada critério, estabelecido
pelo decisor, 0 qual aumenta com a importancia do critério. Uma funcao fuzzy, que
assume valores entre 0 e 1, é definida com base no modo como as preferéncias dos

decisores variam com a diferenca entre o desempenho das alternativas em cada
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critério. Caso a diferenca de desempenho (vantagem) entre uma alternativa e outra
aumentar, o valor da funcdo fuzzy também aumenta. Por outro lado, se o
desempenho de uma alternativa for igual ou inferior ao da outra alternativa, o valor é
igual a zero. Na segunda fase, uma avaliacdo da relacdo de preferéncia, para
representar as preferéncias dos decisores, é realizada a partir de um indice de
preferéncia multicritério.

Os métodos PROMETHEE sdo mais adequados para problemas com varios
critérios de dificil quantificacdo e que envolvam grupos de decisores com
especializacbes, percepcdes e julgamentos divergentes, visto que envolvem
processos matematicos complexos e muitos julgamentos (TZENG; HUANG, 2011;

MUSSOI, 2012).

2.3.4 Método AHP

O método AHP, proposto por Saaty (1980), é uma técnica estruturada,
baseada em matematica e psicologia, para a tomada de decisdo em ambientes
complexos em que diversas variaveis ou critérios sdo considerados para a
priorizacao e selecéo de alternativas ou projetos (MUSSOI, 2012). A metodologia do
AHP é apresentada integralmente em Saaty (1990) e Bhushan e Rai (2004).

A realizacdo da avaliacdo de um problema através da metodologia AHP se
inicia pela decomposicdo do problema em uma hierarquia de critérios mais
facilmente analisaveis e comparaveis de modo independente (MUSSOI, 2012),
conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplo de hierarquia de critérios.

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério n
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Fonte: Adaptado de Saaty (2005).
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A partir da construcdo dessa hierarquia légica, Figura 2.1, os tomadores de
decisédo avaliam sistematicamente as alternativas por meio de comparacao, duas a
duas, dentro de cada um dos critérios. Sao através dessas comparacfes que Sao
mensurados os valores de importancia de cada critério, podendo ser considerados
também critérios qualitativos concomitantemente com critérios quantitativos (SAATY,
1987).

Conforme Mussoi (2012), para realizar as comparacdes par a par € preciso
dispor de uma escala de numeros que indica o quanto mais ou menos importante é
um critério em relagcdo ao outro. Para tanto, uma escala numérica fundamental é

sugerida por Saaty (1987), conforme ilustrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Escala numérica fundamental para utilizagdo do método AHP.

Escala numérica Grau de importancia
1 Mesma importancia
3 Moderada
5 Forte
7 Muito forte
9 Extremamente importante

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty (1987) e Saaty (1990).

A partir da estimativa realizada, com base na escala numérica, é construida
uma matriz de comparacao ou julgamento, de dimensao n x n, para 0s n critérios em

avaliacao, conforme a equacéo (2.1).

C, C, .. C,

C, 1 a, .. a,
M=C, |a,, 1 .. a, (2.1)

C a, a 1

em que M representa a matriz de comparagcao dos critérios, C;, C,, C, indicam o
numero de critérios de avaliacao, i e j sdo os indices dos critérios avaliados par a par
e a; € o grau de importancia do critério i sobre o critério j.

Os termos da matriz de julgamentos indicam o quanto um critério de uma
linha é mais importante que um critério de uma coluna. Como regra geral, assume-

se que a diagonal principal representa a propria avaliacao do critério C;, possuindo o
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valor igual a um, a; = 1, e nos demais julgamentos a relagéo de reciprocidade a; = 1/
aij (SAATY; TRAN, 2007).

Apoés a determinacdo da matriz de comparacgfes, calcula-se o autovetor da
matriz, para se definir a prioridade ou peso de cada critério. A partir do autovetor,
pode-se calcular o peso de cada critério analisado, de acordo com a equacéo (2.2),
conforme Pamplona (1997).

j=1

${t1e)

i=1

i)

W. =

(2.2)

em que W; € o peso do critério i, i e j sdo os indices dos critérios avaliados para a
par, a; € o grau de importancia do critério i sobre o critério j e n € o numero de
critérios. O somatorio dos valores dos pesos dos critérios analisados deve ser igual
a 1, ou seja, 100%.

Segundo Daza (2010), visto que a metodologia AHP utiliza como base de
solucédo a opinido de especialistas, é possivel ocorrer certo grau de inconsisténcia
nos julgamentos realizados. Isto acontece devido a complexidade do problema ou
pouca experiéncia do especialista com o tema.

Dessa forma, um dos diferenciais do AHP, em relacdo a outros métodos de
tomada de decisdo multicriterial, é o calculo de um indicador de consisténcia do
julgamento do especialista, determinado a partir da equacéo (2.3), conforme Saaty e
Tran (2007).

Ic

RC=—
IR

(2.3)

em que RC é a razdo de consisténcia e expressa a aceitacdo do julgamento do
decisor, IC € o indice de consisténcia e IR € o indice aleatdrio de consisténcia.

O valor do indice aleatdrio de consisténcia (IR) pode ser determinado
diretamente através da aplicacéo da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - indice aleatério de consisténcia.

Nimero 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0O 052 089 1,11 125 135 140 145 149 152 154 156 158 1,59

Fonte: Adaptado de Saaty, Ozdemir (2003) e Saaty, Tran (2007).
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O indice de consisténcia (IC) expressa 0 quanto a matriz se distancia de uma
matriz de consisténcia. Este indice pode ser determinado pela equacdo (2.4),
conforme Pamplona (1997).

IC = —(’1“;“_1)”) (2.4)

em que IC é o indice de consisténcia, 4, € o autovalor dos critérios analisados e n

€ 0 numero de critérios.

O autovalor (4, ) é calculado através da equacéo (2.5), conforme Pamplona

(1997).
Arex = _Zn:Wi xK; (2.5)

em que /4, € o autovalor, W; & o peso do critério i, K; € o somatoério da coluna da

matriz de comparacao e n € o numero de critérios.

Considera-se admissivel uma razdo de consisténcia (RC) menor que 0,10
(10%). Para valores de RC maiores que 10%, as avaliagcdes do especialista ndo sao
consideradas suficientemente sensiveis e precisas (PAMPLONA, 1997).

Caso utilize-se mais de um especialista para julgamento dos critérios, a
integralizacdo dos resultados dos especialistas em apenas uma matriz de

julgamento é realizada através da equacao (2.6) (LOPES, 2014).

— ne %e
aij = 1_[(6\”E ) (2.6)

e=1

em que e é o indice do especialista, ne € o numero de especialistas, i e j s80 0s

indices dos critérios e aj; € o grau de importancia do critério i em relacéo a j.
2.3.5 Método ANP

Muitos problemas de decisdo nédo podem ser estruturados na forma de uma
hierarquia, pois envolvem interagbes e dependéncias entre os elementos de niveis
superiores ou inferiores. Nas hierarquias, a importancia do critério determina a
importancia das alternativas. No entanto, em certas situacfes, a importancia das

alternativas também pode determinar a importancia dos critérios, caracterizando
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uma estrutura realimentada. Nesses casos, a estrutura realimentada assume a
forma de uma rede. Uma rede consiste, basicamente, em nos, onde cada no é
composto por elementos (alternativas). Os nos também podem ser chamados de
blocos ou componentes (clusters). Em uma rede, alguns elementos sao
interconectados em ciclos e o0s lacos representam elementos conectados a si
mesmo (MUSSOI, 2012; KABLI, 2009).

O ANP é um método multicritério para tomada de decisdo, proposto por Saaty
(1996), a partir do sucesso obtido das aplicac6es do AHP aos problemas de tomada
de decisdo. Este método foi proposto com a finalidade de atenuar a restricbes da
estrutura hierarquica do método AHP, de forma a permitir a consideracdo de
interdependéncias entre critérios. Baseado na obtencéo de relacdes de preferéncia,
0 AHP assume uma relacdo de cima para baixo (top-down) entre os elementos da
hierarquia. J& o método ANP permite inter-relacionamentos mais complexos entre o0s
niveis de decisdo, uma vez que este ndo requer uma estrutura estritamente
hierarquica (TZENG; HUANG, 2011; MUSSOI, 2012; KABLI, 2009).

O método ANP permite uma modelagem precisa de ambientes complexos e
possibilita a manipulacéo de situacdes usuais de interdependéncias, especialmente
nos problemas que envolvem cenarios com falta de informac¢des. No entanto, o ANP
€ pouco transparente e compreensivel para os decisores, uma vez que a estrutura
de rede necessita um processo de julgamento das preferéncias com muitas
comparacdes e envolve operacfes matematicas mais complexas que as do método
AHP (TZENG; HUANG, 2011; MUSSOI, 2012).

2.3.6 Meétodo MACBETH

Proposto por Bana e Costa e Vansnick (1994), o MACBETH €& uma
abordagem interativa multicritério de apoio a tomada de decisdo, que usa
julgamentos semanticos qualitativos para mensurar a atratividade relativa das
alternativas, através de comparagédo par a par (MUSSOI, 2012; ANDRADE, 2016;
BANA E COSTA; CHAGAS, 2004). As categorias semanticas de comparacdo das
alternativas séao classificadas em: diferenca muito fraca, fraca, moderada, muito forte
e extrema diferenca (ANDRADE, 2016; BANA E COSTA; CORTE; VANSNICK,
2003). A partir das comparac¢des semanticas das alternativas, constréi-se uma matriz

semantica com a resposta dos decisores. Com base na classificacdo semantica,
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uma escala de 0 a 6 é adotada para a conversao das categorias semanticas, onde 0
representa nenhuma diferenca de atratividade e 6 indica uma diferenca extrema
(MUSSOI, 2012, ANDRADE, 2016).

Diante desta gama de métodos multicritérios para auxilio a tomada de
deciséao, € adotado, neste trabalho, o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para
auxilio a priorizagdo de substituicdo de transformadores de poténcia. Esta escolha
se deve ao fato de que o método AHP atende as necessidades requeridas, além de

ser um método simples e de facil implementacao.

2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Num contexto histérico, é possivel observar uma evolugdo no entendimento e
estruturacdo dos estudos sobre gerenciamento de transformadores de poténcia,
baseados nas condicbes de operacdo dos equipamentos. Esses métodos de
monitoramento e diagnostico utilizam testes realizados durante a vida util do
equipamento e permitem a avaliacdo do estado, fornecem informacdes sobre o
envelhecimento e recomendam medidas para melhorar a qualidade do equipamento.
Porém, a maioria ndo elenca o fator de importancia do equipamento para o sistema
ao qual esta conectado.

Diante disso, nesse trabalho é proposta uma metodologia, empregando uma
analise multivariavel, para elencar a necessidade de substituicdo de transformadores
de poténcia em subestacdes. Essa metodologia considera concomitantemente a
importancia sistematica do equipamento no sistema elétrico e as condicbes de
operacdo da unidade transformadora, no processo de priorizacdo de substituicdo de

transformadores de poténcia em subestacdes de energia.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MODELO TERMICO E ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE: NORMATIVAS

O IEEE, a IEC e a Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
propdem modelos térmicos para a determinacdo das temperaturas internas de
transformadores, bem como metodologias para a determinacéo da perda de vida util
desses equipamentos.

A IEC 60076-7 (2005) apresenta duas alternativas para a determinacédo das
temperaturas internas do transformador em funcdo do tempo, para uma variagéo da
corrente de carga e temperatura: método para variacdo em degrau e método para
variacdo continua.

O Método para Variagdo em Degrau, conforme IEC (2005), utiliza equacdes
exponenciais adequadas e uma variacdo de carga em forma de degrau para o
calculo das temperaturas internas do transformador.

J4 o Método para Variacdo Continua, segundo a IEC (2005), determina as
temperaturas internas do transformador por meio de equacdes diferenciais, diante a
variacdes aleatérias no carregamento e a temperatura ambiente.

Assim como a IEC 60076-7 (2005), o guia para Carregamento de
Transformadores Imersos em Oleo Mineral (IEEE, 2011) também apresenta dois
métodos de calculo das temperaturas internas de transformadores: método classico,
como consta em sua Clausula 7; e o método alternativo, contido em seu anexo G.

Segundo a IEEE Std C57.91 (2011), o modelo térmico classico utiliza um
conceito de elevacdo (e queda) exponencial de temperatura, através de uma
eqguacao exponencial de primeira ordem, e alguns poucos parametros.

O modelo térmico alternativo, de acordo com a IEEE Std C57.91 (2011),
utiliza conceitos da termodinamica e os principios da transferéncia de calor. Nesse
método, é introduzida a temperatura na base do transformador como uma nova
variavel de medicdo, bem como a temperatura nos dutos de refrigeracdo dos
enrolamentos. Essa temperatura pode ser maior que a temperatura no topo do 6leo,
sob certas condicdes, levando a um diagnéstico mais preciso da temperatura do
ponto mais quente do transformador. Porém, este modelo requer uma quantidade

muito maior de parametros para a determinacdo das temperaturas internas.
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No que se refere ao envelhecimento equivalente (envelhecimento do
isolamento), a IEEE td C57.91 (2011) cita que a relacdo entre a deterioragdo do
isolamento com o0 tempo e a temperatura segue uma adaptacdo da teoria de
Arrhenius. A partir disso, pode-se calcular o envelhecimento equivalente do
transformador, a uma determinada temperatura de referéncia, consumida num
determinado periodo de tempo, para um determinado ciclo de temperatura (IEEE,
2011).

Da mesma forma que a IEC 60076-7 (2005) e a IEEE Std C57.91 (2011), a
resolucdo normativa NBR 5416 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1997) também apresenta dois procedimentos de calculo das temperaturas
durante o carregamento de transformadores, os quais dependem do nivel de
controle das condicdes operativas e de manutencao.

O primeiro procedimento, o qual contempla transformadores até 100 MVA, é
aplicado para os casos onde ndo estdo disponiveis os dados de manutencdo e
operativos, e 0s ciclos de carregamento diarios sdo recorrentes, podendo ser
convertidos em ciclos retangulares equivalentes.

Nos casos onde os dados de manutencao e operativos estejam disponiveis, 0
segundo procedimento deve ser utilizado, o qual ndo possui limitacdo de poténcia e
dos ciclos de carregamento (ABNT, 1997).

Assim como na IEEE Std C57.91 (2011), no que se refere ao envelhecimento
equivalente do transformador, a ABNT NBR 5416 (1997) também utiliza a teoria de
Arrhenius para o célculo da deterioracédo do isolamento em funcdo do tempo, onde
cita que o logaritmo da vida do isolamento é uma fun¢do do inverso da temperatura
absoluta.

A norma ABNT NBR 5416 (1997) e o guia IEEE Std C57.91 (2011) possuem
caracteristicas comuns: ambos utilizam a teoria de Arrhenius para tratar a questao
do envelhecimento do transformador. Porém, o Guia IEEE Std C57.91 (2011)
apresenta valores limites de temperaturas diferentes dos valores adotados na Norma
ABNT NBR 5416 (1997), para as condicbes de carregamento de longa e curta
duracéo.

Diante ao panorama de modelos térmicos para a determinacdo das
temperaturas internas de transformadores de poténcia existentes na literatura, a
metodologia adotada nesse trabalho é o modelo térmico alternativo apresentado na

IEEE Std C57.91 (2011), ou seja, 0 método proposto em seu anexo G. De forma
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andloga, ao que se refere ao célculo do envelhecimento equivalente
(envelhecimento do isolamento) do transformador, a metodologia utilizada é a
apresentada em IEEE (2011). A escolha da metodologia presente na IEEE Std
C57.91 (2011), tanto para o modelo térmico como para o calculo do envelhecimento
equivalente, se deve a simplicidade de implementacdo, bem como pela normativa
atender 0s requisitos necessarios junto as demais analises.

Essa normativa usa, em sua modelagem térmica, conforme o Anexo G, o
aumento da temperatura do 6leo nos dutos dos enrolamentos para determinar a
temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos durante um ciclo de
carregamento. Além disso, 0 modelo introduz a temperatura na base do tanque do
transformador como uma nova varidvel de medicdo. Adicionalmente, o modelo
térmico considera o tipo de liquido isolante, o modo de resfriamento, as mudancas
de resisténcia e viscosidade, a temperatura ambiente e as mudancas de carga
durante o ciclo de carregamento, na determinagdo das temperaturas internas de
operacédo do equipamento (IEEE, 2011).

Basicamente, os calculos do modelo sdo realizados com base nas equacdes
de conservacdo de energia. As temperaturas de topo de Oleo e temperaturas de
ponto quente s&do calculadas para um determinado instante de tempo e sao
utilizadas como temperaturas iniciais para o préximo instante de tempo. As perdas e
correcdes para os parametros dependentes da temperatura também séo calculados
a cada instante de tempo.

Para a realizacdo dos célculos, primeiramente, 0 modelo térmico recebe os
parametros de entrada constantes (temperaturas iniciais, temperaturas nominais,
caracteristicas dos transformadores, ...). Apds determinado o intervalo de tempo que
se deseja utilizar, a curva de carga € inserida, com valores em p.u., juntamente com
a curva de temperatura ambiente, a cada intervalo de tempo.

De acordo com o anexo G da IEEE Std C57.91 (2011), a temperatura no

ponto mais quente dos enrolamentos é determinada pela equacéo (3.1)
QH = HA + AHBO + Aewo/BO + AHH/WO (31)

em que 6y é a temperatura do ponto mais quente dos enrolamento (°C), 6, € a
temperatura média ambiente durante o ciclo de carga (°C), A8z, € 0 aumento de

temperatura do fundo do oleo sobre a ambiente (°C), Afy/50 € 0O aumento de

temperatura do 6leo no ponto mais quente do enrolamento sobre o fundo do 6leo
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(°C) e ABy,wo € 0 aumento de temperatura do ponto mais quente do enrolamento

sobre o 6leo proximo ao ponto mais quente (°C).

O equacionamento completo do modelo térmico utilizado nesse trabalho, para
a determinacdo das temperaturas de ponto quente dos enrolamentos dos
transformadores, € detalhado no anexo G da IEEE Std C57.91 (IEEE, 2011).

No que se refere ao envelhecimento equivalente, segundo a ABNT NBR 5416
(1997), o sistema papel isolante de um transformador é submetido a um processo
continuo de degradacdo por acdo da agua, oxigénio e acidos presentes no Oleo
isolante. O envelhecimento esta baseado na vida esperada do transformador, sob
efeito da temperatura de operacéo da isolacdo ao longo do tempo. De acordo com a
IEEE Std C57.91 (2011), a deterioracdo da isolacdo em funcdo do tempo e da

temperatura segue uma adaptacao da teoria de Arrhenius, conforme equacéo (3.2).

15000 )

Vida,, = 9,8 x 10-189(791#273 (3.2)

A avaliacdo da velocidade do envelhecimento adicional a que estd sendo
submetido o transformador pode ser realizada a partir de um fator de aceleracao de
envelhecimento (Faa), conforme a equacdo (3.3), para uma dada carga e
temperatura ou para um perfil variavel de carga e temperatura durante um periodo

de 24 h, tendo como referéncia a temperatura igual a 110 °C (IEEE, 2011).

(15000_ 15000 )
Fy4 = e\"383 ~ OH+273

(3.3)

A curva do F,, em funcdo da temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos, para um sistema de isolamento classe 65 °C, é ilustrada na Figura
3.1.
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Figura 3.1 — Fator de aceleragdo de envelhecimento.

1025 T T T T T T T

Fator de Aceleragdo de Envelhecimento

10-4 _ 1 | | L 1 | 1 | | |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura do Ponto Mais Quente (°C)

Fonte: Do Autor, adaptado de IEEE (2011).

Como pode ser observado na Figura 3.1, o fator de aceleracdo de
envelhecimento possui valores maiores que 1 para temperaturas do ponto mais
guente dos enrolamentos maiores que a temperatura de referéncia de 110 °C. Da
mesma forma, o F,, apresenta valores menores que 1 para temperaturas inferiores a
110 °C.

Conforme a IEEE Std C57.91 (2011), o envelhecimento equivalente do
transformador a uma determinada temperatura de referéncia, consumida num
determinado periodo de tempo, para um determinado ciclo de temperatura, é
determinado através da equacéo (3.4).

F _ Zyl=1 FAAn X Atn
EQA —
211\{:1 Atn

(3.4)

em que Fgy,4 € o fator de envelhecimento equivalente para o periodo de tempo total,
n é o indice de intervalo de tempo, N € o numero total de intervalos de tempo, At, €
o intervalo de tempo e F,,, € 0 fato de aceleracdo do envelhecimento para a

temperatura em que se encontra o enrolamento em cada intervalo de tempo At,,.
3.2 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETICOS DE POTENCIA
Os sistemas de poténcia sdo grandes e complexos conjuntos que possuem a

funcdo de atender a demanda de energia dos consumidores de forma segura,

econbmica e confidvel. Uma vez que os componentes do sistema estdo sujeitos a
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falhas, essas desencadeiam perturbacdes capazes de afetar um grande numero de
consumidores, ocasionando a interrupcdo de energia elétrica (BORGES, 1998;
ANDRADE, 2007). A busca por um sistema elétrico robusto as possibilidades de
falhas leva a procura por altos indices de confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica (STREET; OLIVEIRA; ARROYO, 2011).

Segundo Ebeling (2001), a avaliagdo da confiabilidade de sistemas é um
estudo que mensura a capacidade de um componente, equipamento ou sistema
executar funcdes exigidas, durante um determinado periodo de tempo e sob certas
condi¢bes operativas.

A andlise da confiabilidade de um sistema pode ser de duas formas:
deterministica e probabilistica.

A analise deterministica consiste na avaliacdo de situacBes criticas,
selecionadas a partir do conhecimento prévio do sistema. Embora existam diversos
critérios para a avaliacdo dessas situacdes, o mais utilizado é o critério N-1, onde
varios casos criticos sao selecionados e em cada um deles, um dos componentes
do sistema € representado como em estado de falha. Posteriormente, o
desempenho do sistema, quanto aos niveis de adequacdo pré-estabelecidos, é
avaliado. Os niveis de adequacdo normalmente avaliados sdo o suprimento da
demanda, niveis de tenséo e a capacidade dos componentes do sistema.

Na analise probabilistica, pode-se representar a natureza aleatoria de
sistemas elétricos, através da combinacdo das probabilidades de ocorréncia de

situacdes criticas e de suas consequéncias para o sistema (ANDRADE, 2007).

3.2.1 Niveis Hierarquicos

Para fins de analise, planejamento e operacdo, um sistema de poténcia pode
ser dividido em trés zonas funcionais: geracdo, transmissao e distribuicdo. A
combinacdo destas zonas formam os niveis hierarquicos, que sédo usados nos
estudos de confiabilidade. O nivel hierarquico 1 (NH1) refere-se a avaliagdo da
confiabilidade do sistema de geracdo. O nivel hierarquico 2 (NH2) refere-se a
avaliacdo da confiabilidade composta dos sistemas de geracao e transmissdo. O
estudo da confiabilidade do nivel NH2 & também chamado de confiabilidade
composta, o qual é abordado e utilizado neste trabalho. Ja o nivel hierarquico 3

(NH3) refere-se a avaliacdo do sistema completo, incluindo o sistema de distribuicao.
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A Figura 3.2 apresenta um diagrama esquematico dos niveis hierarquicos

(BILINTON, 1984; ANDRADE, 2007).

Figura 3.2 — Niveis hierarquicos para estudos de confiabilidade.

——————————————————————————

Fonte: Adaptado de Billinton (1984).

Na avaliacdo de confiabilidade de geracdo (NH1), toda a carga e toda a
geracdo sdo concentradas em uma Unica barra, e as limitacdes de transmisséo sao
desprezadas.

Na avaliacdo de confiabilidade composta (NH2), o sistema de transmissao é
incluido e sédo analisados os efeitos das falhas de geracdo, transmissdo e a
composicao de ambas.

A avaliacdo de confiabiidade NH3 ndo € normalmente executada
diretamente, devido a elevada dimensédo do problema em um sistema real. Analises
da confiabilidade do sistema de distribuicdo tém sido realizadas separadamente dos

sistemas de geracdao e transmissao (BILINTON, 1984).
3.2.2 indices de Confiabilidade Composta (NH2)
De acordo com Billinton e Allan (1992) e Andrade (2007), na avaliacdo de

confiabilidade de sistemas compostos geragcado-transmissdo, ou apenas

confiabilidade composta (NH2), sdo analisados os efeitos de falhas de geracéao,
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transmissdo e composicdo de ambas. Os indices béasicos na avaliacdo da
confiabilidade de sistemas compostos (NH2), conforme Billinton e Allan (1992) e
Andrade (2007), séo:

- Loss of Load Probability (LOLP)- Probabilidade de perda de carga:
representa a probabilidade de a carga ultrapassar a capacidade de geragao
disponivel. Este indice é determinado pela equacao (3.5).

LOLP= Z P, (3.5)
ics
em que LOLP é a probabilidade de perda de carga, p; € a probabilidade do estado i
do sistema e S é o conjunto de todos os estados do sistema associados com o corte
de carga.

- Loss of Load Expectation (LOLE)— Perda de carga esperada: corresponde
ao numero médio de horas, em um determinado periodo de tempo (geralmente 1
ano), em gue se espera que a carga seja maior que a capacidade de geracédo. O

LOLE pode ser calculado pela equagéo (3.6).

LOLE=T XZ P =T xLOLP (36)
ieS
em que LOLE é o numero esperado de horas de déficit de poténcia (horas/ano), T é
o periodo de tempo (h) e LOLP é a probabilidade de perda de carga.
- Loss of Load Frequency (LOLF)- Frequéncia de perda de carga. O LOLF é
determinado pela equacéo (3.7).

LOLF =) (F - f) (3.7)

ieS
em que LOLF é a frequéncia de perda de carga, Fi é a frequéncia de saida do
estado i do sistema e fi € a por¢cdo de F; que corresponde a ndo ultrapassar a
barreira entre o conjunto de estados com perda de carga e o conjunto de estados
sem perda de carga.
- Loss of Load Duration (LOLD)- Duracdo de perda de carga: € a duragao
média de perda de carga. Este indice é calculado através da equacéo (3.8).

8760x LOLP LOLE

LOLD = =
LOLF LOLF

(3.8)
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- Expected Power Not Supplied (EPNS)- Valor esperado de poténcia nao
suprida: é o valor médio da poténcia ndo suprida. O EPNS pode ser determinado
pela equacéo (3.9).

EPNS =>C/p, (3.9)
ieS
em gque EPNS é o valor médio de poténcia ndo suprida (MWh), C;.é o corte de carga
do sistema no estado i.

- Expected Energy Not Supplied (EENS)- Valor esperado de energia nao
suprida: € o valor esperado da energia ndo suprida pelo sistema em um determinado
periodo de tempo (geralmente 1 ano). O indice EENS é calculado através da
equacao (3.10).

EENS = C,F.D, =8760x > C,p, =8760x EPNS (3.10)
ieS ieS
em que EENS é o valor esperado de energia ndo suprida (MWh) e D; € a duracdo do
estado i do sistema.

- indice de Severidade (IS): é a duracéo equivalente (em minutos) da perda
de toda a carga do sistema sob condi¢des de pico de carga. O indice de Severidade
é determinado a partir da equacao (3.11).

_ 60x EENS
L

1S (3.11)

em que IS é o indice de severidade (MWh) e L é o pico de carga anual do sistema
(MW).

Segundo a IEEE Std 1366 (2003), confiabilidade pode ser medida pela
frequéncia, duracdo e magnitude da perturbacao na energia elétrica. Os trés indices
mais comuns conforme definido nessa normativa, Sao:

- System Average Interruption Frequency Index (SAIFl): O indice de
frequéncia média de interrupcdo do sistema indica com que frequéncia média um
cliente sofre interrupcéo de energia, em um periodo de tempo definido.

- System Average Interruption Duration Index (SAIDI): O indice de duragéo
média de interrupcdo do sistema indica a duragdo total de interrupgdo em um

periodo de tempo definido.



72

- Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI): O indice de duracdo
média de interrupcéo do cliente indica o tempo médio para reestabelecimento do
fornecimento.

Os indices SAIFI, SAIDI sdo denominados no Brasil por: FEC - Frequéncia
Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora e DEC - Duracdo Equivalente
de Interrupgdo por Unidade Consumidora, respectivamente. Ressalta-se que esses
indices sao indices de confiabilidade de sistemas elétricos de distribuicéo.

A metodologia proposta nesse trabalho visa transformadores de poténcia, 0s
guais se enquadram em sistemas compostos geracao-transmisséo. Logo, a
avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétricos é direcionada a confiabilidade
composta (NH2). Nesse trabalho, os indices avaliados sdo LOLD, LOLF, EENS e

Indice de Severidade.

3.3 CONSIDERACOES DO CAPI{TULO

O presente capitulo apresentou a fundamentacéo teorica no que se refere a
modelos térmicos e envelhecimento equivalente de transformadores de poténcia
presentes em normativas. Diante ao panorama de modelos térmicos, apresentados
na secao 2.1 e na secao 3.1, para a determinagdo das temperaturas internas de
transformadores de poténcia existentes na literatura, a metodologia adotada nesse
trabalho € o modelo térmico alternativo apresentado na IEEE Std C57.91 (2011), ou
seja, o0 método proposto em seu anexo G. De forma andloga, ao que se refere ao
calculo do envelhecimento equivalente (envelhecimento do isolamento) do
transformador, a metodologia utilizada é a apresentada em IEEE (2011). A escolha
da metodologia presente na IEEE Std C57.91 (2011), tanto para o modelo térmico
como para o calculo do envelhecimento equivalente, se deve a simplicidade de
implementacédo, bem como pela normativa atender os requisitos necessarios junto
as demais analises.

Esse capitulo também contemplou a fundamentacé&o tedrica no que tange a
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia, abordando, principalmente, a
confiabilidade composta (NH2), ou seja, a avaliagdo da confiabilidade composta dos

sistemas de geracgéo e transmisséo, foco deste trabalho.



73

4 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesse trabalho € apresentada uma metodologia para a priorizacdo de
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacdes, através de uma
analise multicritério, baseada nas caracteristicas de vida util (fator de risco de falha),
envelhecimento equivalente continuo através de analise de temperatura de
operacdo, bem como o fator de impacto (importancia) do equipamento para o
sistema.

Ressalta-se que este trabalho ndo estd focado no planejamento de sistemas
elétricos de poténcia, mas sim na avaliagdo das condi¢cbes de operacdo de
transformadores de poténcia e sua importancia no sistema elétrico em que opera, a

fim de auxiliar no processo de planejamento de substituicdo destes equipamentos.

4.1 ARQUITETURA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Na Figura 4.1 é apresentada a arquitetura da metodologia proposta, onde se
propde que seja considerado o fator de impacto (importancia sistemética) de
transformadores de poténcia no sistema em que opera, além das condi¢cbes de
operacéo destes equipamentos (fator de risco de falha), no processo de tomada de

deciséo de substituicdo de unidades transformadoras em subestacdes de energia.
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Figura 4.1 — Arquitetura da metodologia proposta.

Operacdo Normal

Impacto no Carregamento
Sistema Adicional

Modelo Térmico

Health Index Fator de Envelhecimento
Equivalente

Método Multricritério (AHP)

Tempo de Operacéao

Ranking dos Transformadores

Fonte: Do autor.
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Conforme observado na Figura 4.1, a metodologia considera o0s
transformadores operando em condi¢gbes normais. A primeira etapa da metodologia
consiste da analise dos impactos da interrupcdo de operacdo do transformador,
devido a falha de algum equipamento ou desligamento para manutencdo. Nesse
trabalho, conforme Figura 4.1, os impactos da interrupcdo podem ser um
carregamento adicional em outra unidade transformadora, ou até mesmo um
impacto no sistema elétrico geral. O impacto no sistema é determinado através da
importancia estrutural de indices de confiabilidade composta (LOLD, LOLF, EENS,
IS).

Na segunda etapa da metodologia proposta, Figura 4.1, a condicao de
operacdo normal dos transformadores, associada a ocorréncia ou ndao de um
carregamento adicional nesses equipamentos, € inserida a um modelo térmico, a fim
de se determinar as temperaturas internas de operacao desses. A partir do modelo
térmico, realiza-se a analise do envelhecimento equivalente do transformador, ou
seja, a avaliacdo da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo
submetido o equipamento, diante as condicbes de carregamento e condicbes
climéticas.

Adicionalmente, a avaliagdo global da condicdo de operacdo dos
transformadores € realizada através do Health Index, na terceira etapa da
metodologia.

Conforme se observa na Figura 4.1, a quarta etapa da metodologia
compreende a determinacdo dos pesos dos fatores envolvidos na metodologia
proposta, com o auxilio do método multicriterial Analytic Hierarchy Process (AHP), a
partir dos resultados das analises de Health Index, Impacto no Sistema e
Envelhecimento Equivalente.

Na quinta etapa da metodologia proposta, Figura 4.1, é realizada a
clusterizacdo dos transformadores, ou seja, 0 agrupamento das unidades
transformadoras por faixas, com base no tempo de operacdo dos equipamentos.
Neste processo sdo consideradas trés faixas de tempo de operagdo: Faixa 1 —
tempo de operagéo entre 0 e 20 anos; Faixa 2 — tempo de operagao entre 21 e 30
anos; Faixa 3 — tempo de operacéo acima de 30 anos.
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7

Por fim, a dltima etapa da metodologia proposta é a realizacdo do
ranqueamento dos transformadores. O ranqueamento das unidades transformadoras
tem a finalidade de elencar a prioridade de substituicdo desses equipamentos nas
subestacdes, ou seja, 0s equipamentos mais criticos no sistema (maior risco técnico
e de maior relevancia sistémica).

A atualizacdo dos dados e a determinacdo do Health Index dos
transformadores sdo realizadas, geralmente, anualmente, porém, podendo se dar
em um intervalo de tempo menor. Caso a concessionaria faca o monitoramento e a
aquisicdo dos dados de forma automatica e em tempo real, o célculo do Health
Index pode ser realizado no menor periodo de tempo necessario.

A determinacao do envelhecimento equivalente dos transformadores pode ser
realizada diariamente, visto que o ciclo de carregamento de uma unidade
transformadora e a curva de temperatura ambiente se encerram a cada 24h. No
entanto, a concessionaria de energia pode optar por realizar o calculo desse fator
em qualquer intervalo de tempo (menor ou maior que 24h).

Ja a obtencéo dos indices de confiabilidade composta (LOLD, LOLF, EENS e
IS), para o célculo da importancia estrutural, pode ser realizada quando houver
alteracdo da taxa de falha e tempo médio de reparo das unidades transformadoras,
a insercdo/exclusdo de algum transformador, acréscimo/decréscimo de carga no
sistema ou reconfiguracdo do sistema, visto que a configuracdo das subestacdes e
do sistema elétrico € estatica.

Por fim, o ranqueamento dos transformadores pode ser realizado a qualquer
intervalo de tempo, uma vez que € dependente dos indices supracitados.

O diagrama de blocos da Figura 4.2 detalha as etapas do modelo proposto.
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Figura 4.2 — Estrutura detalhada da metodologia proposta.
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Fonte: Do autor.

As etapas compreendidas na metodologia proposta sdo apresentas em
detalhes nas secdes 4.2,4.3,4.4,45,4.6 e 4.7.

4.2 IMPACTOS DA INTERRUPCAO DE OPERACAO

De acordo com a Figura 4.1, os impactos da interrupcdo de operacao é a
primeira etapa da metodologia proposta. Essa interrupcédo de operagdo pode ser
devido a uma falha ou parada para manutencdo, e pode gerar alguns impactos,
podendo ocasionar um carregamento adicional em transformadores operando no
mesmo sistema que o0 equipamento em analise, ou impacto no sistema elétrico
geral.

A andlise de “carregamento adicional” consiste na analise da ocorréncia ou
ndo de um carregamento extra, ao carregamento em operacdo normal, em alguma
unidade transformadora da subestacdo, ocasionado devido a interrupcdo de
operacdo de algum transformador. Essa analise é utilizada como entrada para o
modelo térmico, o qual tem a finalidade de verificar o comportamento térmico de um
transformador durante carregamentos ciclicos normais e na presenca de condi¢cdes

de carregamentos adicionais.
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Ja a andlise do “impacto no sistema” tem a finalidade de verificar a
importancia de cada transformador no sistema em que opera. Nesse trabalho, a
verificacdo do impacto no sistema elétrico de cada unidade transformadora é
realizada através da analise da importancia estrutural de indices de confiabilidade
composta (NH2). A importancia estrutural do transformador consiste em analisar os
indices de confiabilidade composta do sistema com o equipamento operando sem
probabilidade de falhar, e com a unidade transformadora sob condicdo de
indisponibilidade operativa. A diferenca dos indices de confiabilidade composta
nestes dois casos se denomina importancia estrutural.

Os indices de confiabilidade composta analisados nesse trabalho sé@o: Loss of
Load Frequency (LOLF), Loss of Load Duration (LOLD), Expected Energy Not
Supplied (EENS) e indice de Severidade (IS). A obtencdo desses indices é realizada
por meio do programa NH2®, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL).

O programa computacional NH2 é um programa destinado as avaliacGes
probabilisticas de confiabilidade composta, para sistemas elétricos de grande porte.
O NH2 é composto de métodos e modelos numéricos, incluindo modelos completos
de rede (ANAREDE e FLUPOT), que garantem flexibilidade e eficiéncia em uma
grande variedade de analises, tendo como destaque, solucdo automatica de
contingéncias e a andlise de aderéncia ao critério "N-1". Sua interface grafica
permite a geracdo automatica de casos de confiabilidade através da importacédo de
um arquivo histoérico do programa ANAREDE e inclusdo de dados tipicos de
confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

Para a obtencdo dos indices de confiabilidade composta, por meio do
programa NH2®, é necessaria a insercdo da taxa de falhas (falhas/ano) e do tempo
médio de reparo (h) de cada unidade transformadora. Para cada um desses indices,
é determinada a importancia estrutural, conforme as equacgées (4.1 — 4.4).

Ao = ‘LOLFJ.OC% — LOLF (4.1)

Ao = ‘LOLDloc% — LOLD,q

(4.2)
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Agens = ‘EENslo()’/o —EENS

(4.3)

A :‘ISlOO’/o — IS4

(4.4)

em que A oLr € a importancia estrutural do indice LOLF, LOLF1009 € 0 valor do indice
sem a probabilidade do equipamento falhar (taxa de falhas = 0; tempo médio de
reparo = 0), LOLF. € o valor do indice com a unidade transformadora sob condigédo
de indisponibilidade operativa, Ao.p € a importancia estrutural do indice LOLD,
LOLD100% € 0 valor do indice sem a probabilidade do equipamento falhar, LOLD € 0
valor do indice com a unidade transformadora sob condi¢cdo de indisponibilidade
operativa, Agens € a importancia estrutural do indice EENS, EENS;009 € 0 valor do
indice sem a probabilidade do equipamento falhar, EENS € o valor do indice com a
unidade transformadora sob condicdo de indisponibilidade operativa, Ais. € a
importancia estrutural do indice de Severidade, ISig0% € 0 valor do indice sem a
probabilidade do equipamento falhar, ISe € o valor do indice com a unidade

transformadora sob condic&o de indisponibilidade operativa.

4.2.1 Exemplo de Aplicacao

Considerando oito unidades transformadoras, com seus respectivos valores

dos indices de confiabilidade composta, conforme apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — indices de confiabilidade composta das unidades transformadoras analisadas.

Transformador Estado LOLD LOLF EENS is
Operativo

100% 1,13 10,05 107,2 2,056

! Off 1,18 10,40 124,8 2,392
5 100% 0,89 12,75 108,9 2,087
Off 0,91 13,41 148,9 2,855

3 100% 1,06 9,90 106,3 2,039
Off 0,99 11,46 165,8 3,179

100% 1,13 10,05 107,2 2,056

4 Off 0,97 12,59 139,9 2,682
: 100% 1,13 10,05 107,2 2,056

Off 1,13 10,05 107,2 2,065
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Transformador Estado LOLD LOLF EENS is
Operativo
] 100% 0,61 18,66 104,2 1,997
Off 0,65 18,81 140,4 2,692
; 100% 1,36 7,085 94,03 1,803
Off 1,36 7,085 94,03 1,803
. 100% 1,13 10,05 107,2 2,056
Off 1,10 12,61 301,5 5,779

Fonte: Do autor.

A partir das informacfes dos transformadores, Tabela 4.1, e das equacdes
(4.1 — 4.4), a importancia estrutural dos indices de confiabilidade composta dos
equipamentos analisados € determinada. Esses resultados sdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Importancia estrutural das unidades transformadoras analisadas.

Transformador ALoLp ALoLF Agens Ais
1 0,05 0,35 17,6 0,336
2 0,02 0,66 40,0 0,768
3 0,07 1,56 59,5 1,140
4 0,16 2,54 32,7 0,626
5 0,00 0,00 0,00 0,009
6 0,04 0,15 36,2 0,695
7 0,00 0,00 0,00 0,000
8 0,03 2,56 194,3 3,723

Fonte: Do autor.

Conforme se observa, a partir Tabela 4.62, os transformadores 1, 2, 3,4, 6 e
8, possuem maiores valores de importancia estrutural para os indices de
confiabilidade composta. Isso se deve ao fato desses equipamentos possuirem

maior importancia sistematica no sistema elétrico.

4.3 MODELO TERMICO E ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE

De acordo com a metodologia proposta, Figura 4.1, a segunda etapa € a
determinacdo do envelhecimento equivalente. Na Figura 4.3 € apresentada a
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arquitetura para a determinacdo das temperaturas internas e o envelhecimento

equivalente dos transformadores de poténcia.

Figura 4.3 — Estrutura do modelo térmico e envelhecimento equivalente.
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Fonte: Do autor.

Conforme Figura 4.3, as temperaturas internas do transformador séo
determinadas a partir do modelo térmico, com base nas caracteristicas fisicas do
equipamento, curva de carregamento e temperatura ambiente. A partir da
temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos, determina-se o fator de
envelhecimento  equivalente  (envelhecimento  equivalente) da  unidade
transformadora. Na Figura 4.4 é detalhado o processo de determinacdo da

temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos, bem como o envelhecimento

equivalente.
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Figura 4.4 — Estrutura para determinagéo do envelhecimento equivalente.
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A metodologia adotada nesse trabalho, para a determinacdo das
temperaturas internas do transformador, € o0 modelo térmico constante no Anexo G
da IEEE Std C57.91 - 2011 IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed
Transformers and Step-Voltage Regulators (IEEE, 2011). O equacionamento
completo do modelo térmico dessa normativa é detalhado no anexo G da IEEE Std
C57.91 (IEEE, 2011).

De acordo com a IEEE Std C57.91 (2011), a determinacao do envelhecimento
adicional a que esta sendo submetido o transformador (envelhecimento equivalente)
é realizada a partir do fator de envelhecimento equivalente (Fgqa), conforme a
equacao (4.5).

F _ 2%:1 FAAn X Atn
EQA —
@ YN_| At,

(4.5)

em que Fgo,4 € o fator de envelhecimento equivalente para o periodo de tempo total,
n € o indice de intervalo de tempo, N é o nimero total de intervalos de tempo, At, é
o intervalo de tempo e F,,, € o fato de aceleracdo do envelhecimento para a

temperatura em que se encontra o enrolamento em cada intervalo de tempo At,,.

4.3.1 Exemplo de Aplicacao

Considerando um transformador sujeito as temperaturas do ponto mais

guente dos enrolamentos, conforme apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Dados para contextualizacédo do fator de envelhecimento equivalente.

Temperatura do Ponto

Hora
mais Quente (°C)

1:00 80,0
2:00 72,8
3:00 72,9
4:00 72,8
5:00 71,8
6:00 71,8
7:00 73,0
8:00 74,2
9:00 85,1
10:00 92,2
11:00 99,1
12:00 104,6
13:00 109,2
14:00 112,8
15:00 116,0
16:00 117,8
17:00 125,0
18:00 130,0
19:00 125,0
20:00 114,0
21:00 104,8
22:00 97,9
23:00 93,2
24:00 87,6

Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

Partindo desses dados e da equacao (3.3), o fator de aceleracdo de
envelhecimento (Faa) para o transformador analisado, a cada instante de tempo, é

exibido na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Fator de aceleracdo de envelhecimento.

Temperatura do Ponto

Hora Faa
mais Quente (°C)

1:00 80,0 0,036
2:00 72,8 0,015
3:00 72,9 0,015
4:00 72,8 0,015
5:00 71,8 0,013
6:00 71,8 0,013
7:00 73,0 0,015
8:00 74,2 0,018
9:00 85,1 0,066
10:00 92,2 0,148
11:00 99,1 0,318
12:00 104,6 0,571
13:00 109,2 0,921
14:00 112,8 1,329
15:00 116,0 1,830
16:00 117,8 2,185
17:00 125,0 4,376
18:00 130,0 6,984
19:00 125,0 4,376
20:00 114,0 1,499
21:00 104,8 0,583
22:00 97,9 0,279
23:00 93,2 0,166
24:00 87,6 0,088

Somatério = 25,857

Fonte: Do autor, adaptado de IEEE (2011).

A partir da equacéo (4.5), com base nas informacfes da Tabela 4.4, o fator de

envelhecimento equivalente (Fgq4) €

25,857
Feoa = —5,— = 1,077 (4.6)

Logo, o Fgy, deste transformador seria igual a 1,077, ou seja, um
envelhecimento equivalente de 1,077 dias ou 25,857 horas, para um periodo de

andlise de 24 horas.
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4.4 HEALTH INDEX

A terceira etapa da metodologia proposta, Figura 4.1, é o calculo do HI do
transformador. Os diversos modelos e métodos de calculo do Health Index
existentes na literatura séo inaplicaveis aos transformadores de poténcia do parque
brasileiro, uma vez que os parametros monitorados pelas metodologias existentes
sao diferentes dos parametros monitorados pelas concessionarias brasileiras.

Diante disso, com o objetivo de compatibilizar o HI com a realidade das
concessionarias brasileiras, uma metodologia, para o calculo do Health Index de
transformadores, com base no panorama de dados dessas companhias, é utilizada
nesse trabalho. Essa metodologia € apresentada em sua totalidade em Carraro
(2017), e de forma reduzida no Apéndice A.

Conforme Carraro (2017), a metodologia de Health Index é composta por seis
fatores:

- FAGD: Fator de analise de gases dissolvidos no 6leo isolante.

- FF&Q: Fator de ensaio fisico-quimico do 6leo mineral isolante.

- FCDC: Fator de condigdo do comutador de derivacao.

- FBUC: Fator de condi¢éo da bucha.

- FMAN: Fator de manutencéo dos acessorios.

- FDEG: Fator de degradacéo do transformador.

Os fatores individuais calculados s&o ponderados, e um indice geral da
condicdo de operacdo (HI) é determinado para cada transformador, conforme
equacdao (4.7), com base nos valores de escala e pesos apresentados na Tabela A.
10.
¢  Fator; x W,

i6=1 Wi

HI = (4.7)

em que Fator; € o valor de cada fator de condicdo e W; é peso atribuido para os

fatores.

4.4.1 Exemplo de Aplicacao

Considerando oito unidades transformadoras, com seus respectivos valores

dos fatores de andlise de condigédo, conforme apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Fatores de condig&o.

Transformador Tempo de FAGD FF&Q FBUC FMAN FCDC FDEG
Operacédo (anos)
1 20 3,61 3,07 2,07 2,20 3,43 2,0
2 8 3,25 4,67 1,20 2,56 4,57 50
3 5 4,17 4,07 1,50 3,22 5,00 50
4 26 3,33 3,67 1,60 1,81 3,43 2,0
5 7 3,50 4,07 1,73 2,43 4,57 50
6 38 2,53 3,07 1,37 2,95 2,86 1,0
7 35 4,03 2,00 1,43 3,33 4,71 2,0
8 43 4,00 0,93 1,53 2,57 3,57 1,0

Fonte: Do autor.

A partir da equacao (4.7) e das informagdes dos transformadores, Tabela 4.5,
o Health Index para os equipamentos analisados séo ilustrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Health Index das unidades transformadoras analisadas.

Transformador Health Index
1 2,87
3,45
3,81
2,77
3,45
2,45
3,06
2,49

0 N o 0o b~ WN

Fonte: Do autor.

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento do Health Index em funcdo do

tempo de operacéo, para os transformadores analisados.
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Figura 4.5 — Distribuicdo do Health Index em funcdo do tempo de operagéo.
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Fonte: Do autor.

Com base na Figura 4.5, é possivel observar a relacdo entre o tempo de
operacao dos transformadores e o valor do Health Index, uma vez que quanto maior
0 tempo que o0 equipamento se encontra em operacgao, pior € a condicdo da unidade,
ou seja, menor o valor do Health Index.

Na Figura 4.6 é apresenta a condicdo geral de operacao dos transformadores,
baseada nos valores de Health Index calculados e na classificagéo dada pela Tabela
A. 11

Figura 4.6 — Condig&o geral dos transformadores.
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Fonte: Do autor.
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Como pode ser observado na Figura 4.6, 50% dos transformadores
apresentam condigdo geral de operagédo “Satisfatorio”, e 50% dos equipamentos

apresentam condi¢cao “Bom”.

4.5 METODO MULTICRITERIO PARA AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

De acordo com a Figura 4.1, a quarta etapa da metodologia proposta € a
utilizacdo do método multicritério para o auxilio a tomada de decisé@o de substituicdo
de transformadores de poténcia em subestacdes de energia. Conforme apresentado
na revisao bibliografica, existem diversos métodos multicritérios, sendo que nesse
trabalho é utilizado o AHP. Essa escolha se deve ao fato de que o método AHP
atende as necessidades requeridas, além de ser um método simples e de facil
implementagéao.

A partir da matriz de comparacdes, determinada por especialistas na area,
calcula-se o peso de cada critério analisado, de acordo com a equacédo (4.8),
conforme Pamplona (1997). O equacionamento completo do método AHP é

apresentado na secao 2.3.4.

(4.8)

em que W; € o peso do critério i, i e j sdo os indices dos critérios avaliados para a
par, a; € o grau de importancia do critério i sobre o critério j e n € o niumero de
critérios. O somatério dos valores dos pesos dos critérios analisados deve ser igual
a 1, ou seja, 100%.

4.5.1 Exemplo de Aplicacdo — Método AHP

Considerando seis critérios, para a exemplificacdo do meétodo AHP, é
montada a matriz de comparacéo, a partir da opinido de um especialista, com base
na escala numérica de comparacdo de Saaty (1987), Tabela 2.1. A matriz de
julgamento é apresentada na Tabela 4.7. O especialista, também chamado de

decisor, é um individuo que possui conhecimentos especiais em determinada
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pratica, atividade ou area. Caso utilize-se mais de um especialista para o julgamento
dos critérios, a integralizacdo dos resultados dos especialistas, em apenas uma

matriz de comparacéo, é realizada através da equacao (2.6).

Tabela 4.7 — Matriz de comparag0es.

Ais Agens AloLp AloLF FEQA HI
As 1 4 3 2 0,17 0,25
Agens 0,25 1 0,20 0,25 0,11 0,14
ALoLp 0,33 5 1 0,33 0,14 0,20
ALoLr 0,50 4 3 1 0,17 0,25
FEQA 6 9 7 6 1 2
HI 4 7 5 4 0,5 1

Fonte: Do autor.

7

A partir da matriz de comparacdo, é calculado o peso de cada critério
analisado, através da equacao (4.9), conforme segue:

W, [0109]
Wi | 0,026
w _Weow _| 0055 “9)
W, |0,086
Weeow | 0,44
W, 0279

A seguir, determina-se o indicador de consisténcia de julgamento do
especialista, aplicando a equacao (2.3), que expressa a consisténcia do julgamento
do decisor. Para tanto, € necesséario determinar o valor do indice aleat6rio de
consisténcia (IR), definido através da Tabela 2.2. Além disso, para o calculo do RC,
€ necessario determinar o indice de consisténcia (IC), equacdo (2.4), que é
dependente do numero de critérios e do autovalor da matriz de comparacao,
determinado pela equacao (2.5). Nesse sentido, a Tabela 4.8 apresenta os valores

de Amay, IR € IC.

Tabela 4.8 — Autovalor, indice aleatério de consisténcia e indice de consisténcia.
Anax IR IC
6,33 1,25 0,067

Fonte: Do autor.
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A partir dos valores da Tabela 4.8, calcula-se razédo de consisténcia da matriz
de comparacao, através da equacao (4.10).

0,067
RC =—/———=0,0704
125 (4.10)

Dessa forma, pode-se observar que o valor de RC & menor que o limite

toleravel de 0,1 (10%), validando o julgamento do especialista.
4.6 CLUSTERIZACAO

Para a realizacdo do ranqueamento das unidades transformadoras €
realizado um agrupamento dos equipamentos por faixa de tempo de operacao dos

mesmos, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Agrupamento por faixa de tempo de operagéao.

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3

Tempo de
0-20 21-30 > 30
Operacéao (anos)

Fonte: Do autor.

Segundo Tabela 4.9, os transformadores sédo agrupados em trés faixas, de

acordo com 0 seu respectivo tempo de operacao.

4.7 RANQUEAMENTO DOS TRANSFORMADORES

A (ltima etapa da metodologia, Figura 4.1, consiste da priorizacdo da
necessidade de substituicdo dos transformadores de poténcia nas subestacoes,
realizada através do ranqueamento desses equipamentos, conforme arquitetura da

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Arquitetura para ranqueamento dos transformadores.
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Fonte: Do autor.

Conforme se observa no organograma da Figura 4.7, o método de tomada de

decisdo multicriterial AHP ¢é utilizado na determinacdo dos pesos dos fatores

envolvidos na metodologia proposta (Health Index, Envelhecimento Equivalente,

ALoLF, ALoLp, Aeens, Ais).

7

Além da determinacdo dos pesos de cada um dos fatores, é necessario
realizar a normalizacdo dos valores destes fatores para cada uma das unidades
transformadoras. A fim de maximizar o valor da varidvel Ranking, a normalizacéo
dos fatores envolvidos na metodologia proposta, dentro de cada faixa de tempo de
operacdao, é calculada pela equacao (4.11).

C

" () (4.11)

em que C, é o elemento normalizado do fator i, C € o elemento do fator i a ser
normalizado e C;é o elemento pertencente ao fator i.
Definidos os pesos e realizada a normalizagédo dos valores de cada um dos

fatores, o ranking dos transformadores € determinado através da equacéo (4.12).
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. 1
Ranking =— xW,, + F.., xW +A x W +A x W +
g HI HI EQA FEQA LOLF ALOLF LOLD ALOLD (412)

+ Agens XWogens + A X Wy

em que HI é o Health Index, Wy, é o peso do Health Index, Fega € 0 Envelhecimento
Equivalente, Wegega € 0 peso do envelhecimento equivalente, Aor € a importancia
estrutural do indice LOLF, Wy oLF € 0 peso do A oLk, ALop € @ importancia estrutural
do indice LOLD, Wy op € 0 peso do ALoip, Aeens € a importancia estrutural do indice
EENS, Wagens € 0 peso do Agens, As € a importancia estrutural do indice de
Severidade, Wys € 0 peso do Ajs

Desse modo, a partir do calculo do indice Ranking, € realizada a classificacao
dos transformadores em ordem de prioridade de substituicdo, ou seja, quanto maior

o valor do indice, maior € a prioridade de substituicdo do equipamento.
4.7.1 Exemplo de Aplicagdo — Ranqueamento dos Transformadores

Supondo oito transformadores de poténcia com as caracteristicas exibidas na
Tabela 4.10. Os valores presentes na Tabela 4.10 estdo normalizados, tendo como

base o maior valor de cada um dos fatores.

Tabela 4.10 — Dados para exemplificacdo do ranqueamento.

TR ALolp ALoLr Agens Aind sever. HI FEQA
1 0,31 0,14 0,09 0,09 0,75 0,40
2 0,13 0,26 0,21 0,21 0,91 0,14
3 0,44 0,61 0,31 0,31 1,00 0,09
4 1,00 0,99 0,17 0,17 0,73 0,67
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,16
6 0,25 0,06 0,19 0,19 0,64 0,96
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00
8 0,19 1,00 1,00 1,00 0,65 0,93

Fonte: Do autor.

Para a determinacdo dos pesos das variaveis que compdem a metodologia
proposta, € utilizado o método multicriterial para auxilio & tomada de decisdao AHP.
Nesse método, & necessario que um especialista realize a comparagéo par a par

das variaveis. Esta comparacéo indica o quanto um critério € mais relevante que o
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outro. Na Tabela 4.7 € a apresentada a matriz de comparacdes das variaveis,
realizada por especialista. Partindo da matriz de comparagdes, Tabela 4.7, sao
determinados os pesos de cada uma das variaveis. Esses valores sdo mostrados na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Peso das variaveis.

Variavel Peso W; (%)
As 0,109
Agens 0,026
ALoLp 0,055
AloLr 0,086
FEQA 0,444
HI 0,279

Fonte: Do autor.

A partir da equacéo (4.12) e das informacbes das Tabelas (4.10 — 4.11), o
indice Ranking e a classificacdo dos equipamentos em andlise, em ordem de
prioridade de substituicdo, sdo determinados. A Tabela 4.12 apresenta estes

resultados.

Tabela 4.12 — Ranking e classificacéo dos transformadores.

TR Ranking Classifica¢éo
1 42,809 10
2 35,081 50
3 39,751 3°
4 36,676 40
5 25,389 6°
6 22,312 8°
7 22,320 7°
8 41,280 20

Fonte: Do autor.

Logo, como observado na Tabela 4.12, o transformador TR1 possui 0 maior

valor do indice Ranking, obtendo, dessa forma, maior prioridade de substituicéo.
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4.8 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou a metodologia proposta para a priorizacdo da
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacfes de energia. Destaca-
se, nesse modelo, a relevancia em considerar, no processo de priorizacdo, a
importancia sisteméatica do transformador de poténcia no sistema elétrico em que se
encontra operando, realizada por meio da importancia estrutural de indices de
confiabilidade composta. Adicionalmente, na metodologia apresentada, €
considerado o fator de risco de falha da unidade transformadora, expressa atraves

das caracteristicas de vida util do equipamento.
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5 ESTUDO DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS

A metodologia proposta nesse trabalho é parte de um Programa Anual de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da CEEE-GT, com parceria com a Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM e a empresa DIAGNO Materiais e Meio Ambiente.
Para a contextualizacdo da metodologia proposta, Figura 4.1, um estudo de caso é
realizado neste trabalho. Para isto, sdo consideradas 104 unidades transformadoras
da area de concessdo da CEEE-GT, distribuidas em 38 subestacfes. CEEE-GT &
uma empresa de economia mista pertencente ao Grupo CEEE, concessionéria de servicos de
geracdo e transmisséo de energia elétrica no Estado do Rio Grande do Sul. As caracteristicas

dos transformadores analisados séo apresentadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos transformadores.

i . Tempo Médio de Tempo de Operagéao
Nivel de Tenséo .
Operacao >30 anos
230 kv 20 anos 23 transformadores

Fonte: Do autor.

De acordo com a Tabela 5.1, o nivel de tensdo dos transformadores é igual a
230 kV. O tempo de operacdo médio desses equipamentos é de 20 anos, sendo que
22,1% desses apresentam idade superior a 30 anos.

Na Figura 5.1 € apresentado o diagrama do sistema elétrico considerado no

estudo de caso.



Figura 5.1 — Sistema elétrico para estudo de caso.

Fonte: Do autor.

96



97

Conforme se observa na Figura 5.1, as barras, linhas e equipamentos na
coloracdo vermelha possuem o nivel de tenséo igual a 230 kV, foco desse estudo de
caso para contextualizacdo da metodologia proposta.

A distribuicdo das unidades transformadoras, com tensao igual a 230 kV, por
faixa de tempo de operacdo € apresentada na Figura 5.2. Para melhor
compreensao, cada uma das etapas compreendidas na metodologia proposta,

Figura 4.1, também séo contextualizadas.

Figura 5.2 — Distribuicdo dos transformadores por tempo de operacéo.

Tempo de Operagido dos Transformadores
60 . X

Nimero de Transformadores
[o5] w
(=] o
T T

1

0-20 21-30
Faixa de Tempo de Operagao (anos)

Fonte: Do autor.

A partir da Figura 5.2, verifica-se que 52,9% dos transformadores possuem
tempo de operacdo menor e igual a 20 anos. A porcentagem de unidades
transformadoras com tempo de operacdo entre 21 e 30 anos é igual a 25%.
Complementarmente, 22,1% dos equipamentos possuem tempo de operagao

superior a 30 anos.

5.1 IMPORTANCIA ESTRUTURAL DE INDICES DE CONFIABILIDADE
COMPOSTA

Para a aplicagdo do estudo de caso na contextualizagdo da metodologia
proposta nesse trabalho, Figura 4.1, € necessario determinar a importancia
estrutural dos indices de confiabilidade composta considerados na metodologia. A
importancia estrutural dos indices de confiabilidade composta € determinada para as

104 unidades transformadoras, distribuidas em 38 subestacgdes.
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Nas Tabelas (5.2 — 5.4) s&o exibidos os valores de importancia estrutural dos
indices NH2, por faixa de tempo de operagéo, determinados a partir das equacdes
(4.1 — 4.4), apresentadas na secdo 4.2. A obtencdo dos indices de confiabilidade

composta foi realizada por meio do programa computacional NH2°.

Tabela 5.2 — Importancia estrutural dos indices NH2 — faixa 1.

Transformador Subestacéo AloLp Aol Agens As

TR1 ALE2 0 0 0

TR2 ALE2 0 0 0

TR2 BAG2 0 0 0 0
TR1 CAM 0,05 0,356 17,520 0,336
TR5 CAM 0 0 0 0
TR1 CAX5 0 0 0 0
TR6 CBO 0 0 0 0
TR7 CBO 0 0 0 0
TR1 CIN 0 0 0 0,009
TR1 GAR1 0,02 0,661 40,042 0,768
TR2 GAR1 0,03 2,092 40,042 0,767
TR7 GRT 0 0 0 0
TR2 GUA2 0 0 0 0
TR3 LAJ2 0 0 0 0
TR4 LIV2 0 0 0 0
TRY7 MBR 0 0 0 0
TR9 MBR 0 0 0 0
TR7 NPR2 0 0 0 0
TR5 0S02 0 0 0 0
TR6 PAL6 0 0 0 0,008
TR1 PALS 0 0 0 0
TR2 PALS8 0 0 0 0
TR3 PALS8 0 0 0 0
TR5 PAL9 0 0 0 0
TR1 PAL10 0 0 0 0
TR2 PAL10 0 0 0 0
TR5 PAL10 0 0 0 0,989
TR1 PAL13 0 0 0 0,017
TR2 PAL13 0 0 0 0,008
AT1 PEL3 0 0 0 0
AT2 PEL3 0 0 0 0
AT3 PEL3 0 0 0 0



Transformador Su bestaqé.o ALoLp ALoLE AEENS Ais

TRS PPE 0 0 0 0
AT1 QuI 0 0 0 0
AT2 QuI 0 0 0 0
AT3 QuI 0 0 0 0
TR5 QuI 0,07 1,564 59,462 1,14
TR2 SAG2 0,14 2,301 32,675 0,626
TR6 SBO2 0 0 0 0
TR7 SBO2 0 0 0 0
TR5 SCHAR2 0 0 0 0,012
TR5 SCR1 0 0 0 0
TR6 SCR1 0 0 0 0,009
TR7 SCR1 0 0 0 0,006
AT1 SMA3 0 0 0 0
AT2 SMA3 0 0 0 0
TR2 SMA3 0 0 0 0
TR5 SMA3 0 0 0 0
TR11 SMT 0 0 0 0
TR5 SRO1 0 0 0 0
TR6 svi 0 0 0 0
AT1 TAQ 0 0 0 0
AT2 TAQ 0 0 0 0
TR2 URUS5 0 0 0 0
TR5 URU5 0 0 0 0

Fonte: Do autor.

Tabela 5.3 — Importancia estrutural dos indices NH2 — faixa 2.

Transformador Subestacéo ALoLp ALoLr Agens As
TR1 BAG2 0 0 0 0
TR1 CAX2 0 0 0 0
TR2 CBO 0 0 0 0
TR3 CBO 0 0 0 0,001
TR1 CNA1 0 0 0 0,019
TR1 ELD 0 0 0 0,007
TR1 GRA2 0 0 0 0
TR1 GRT 0 0 0 0
TR1 GUA2 0 0 0 0
TR1 LAJ2 0 0 0 0
TR2 LAJ2 0 0 0 0
TR1 LIV2 0 0 0 0
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Transformador  Subestacé&o ALolp ALoLr Aeens Ais
TR1 NPR2 0 0 0 0
TR2 NPR2 0 0 0 0
TR1 0S02 0 0 0 0
TR2 0S02 0 0 0 0
TR4 PAL4 0 0 0 0,012
TR6 PAL4 0 0 0 0,016
TR2 PALG6 0 0 0 0
TRY PPE 0 0 0 0
TR1 SAG2 0,16 2,544 32,675 0,626
TR1 SBO2 0 0 0 0
TR2 SCR1 0 0 0 0
TR1 SMA3 0 0 0 0
TR1 SViI 0 0 0 0
TR2 SViI 0 0 0 0

Fonte: Do autor.
Tabela 5.4 — Importancia estrutural dos indices NH2 — faixa 3.

Transformador  Subestacéo ALoLp AloLr Agens As
TR1 CBO 0 0 0 0
AT1 CIN 0 0 0 0
AT2 CIN 0 0 0 0
TR2 CIN 0 0 0 0,006
TR2 GRA2 0 0 0 0
TR3 GRA2 0 0 0 0,025
TR2 GRT 0 0 0 0
TR1 MBR 0 0 0 0
TR1 PAL4 0 0 0 0,003
TR2 PAL4 0 0 0 0,015
TR3 PAL4 0 0 0 0,011
TR1 PAL9 0 0 0 0,015
TR2 PAL9 0 0 0 0
TR3 PAL10 0 0 0 0,006
TR2 QUuI 0 0 0 0
TR1 SCR1 0 0 0 0
TR3 SMT 0 0 0 0
AT1 SMT 0,04 0,151 36,214 0,695
AT2 SMT 0,08 0,233 36,214 0,694
TR1 SRO1 0 0 0 0
TR1 URU5 0 0 0 0
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Transformador Su bestac;é.o ALoLp ALoLE AEENS Ais
TR1 VAI 0 0 0 0
TR2 VAI 0,03 2,564 194,209 3,723

Fonte: Do autor.

Conforme se pode observar na Tabela 5.2, faixa de tempo de operagéo 1, o
transformador TR2 , localizado na subestacdo SAG2, possui o maior valor de
importancia estrutural para o indice de confiabilidade composta LOLD e LOLF.
Enquanto para os indices EENS e indice de Severidade, o transformador que possui
a maior importancia estrutural para esses indices de confiabilidade € o equipamento
TR5, localizado na subestacao de QUI.

Os baixos valores da importancia estrutural dos indices de confiabilidade
composta dos transformadores se devem as interligagcbes do sistema elétrico
considerado. Essas conexfes permitem que o fluxo de poténcia circule em outra
direcédo, no caso de indisponibilidade operativa de alguma unidade transformadora,
suprindo, dessa forma, a carga do sistema.

Em sistemas elétricos menores, a importancia estrutural dos equipamentos é
mais elevada, uma vez que nao ha possibilidade de suprimento da carga através de

caminhos alternativos.

5.2 HEALTH INDEX

Para a contextualizacdo da metodologia de Health Index proposta, o indice é
calculado para as 104 unidades transformadoras da é&rea de concessao da
concessiondria considerada.

Partindo da metodologia para a determinacdo do Health Index, apresentada
na secdo 4.4, utiizando o equacionamento apresentado no Apéndice A, é
determinado o indice para as unidades transformadoras, conforme apresentados
nas Tabelas (5.5 - 5.7).
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Tabela 5.5 — Health Index dos transformadores — faixa 1.

Transformador  Subestagéo HI Transformador  Subestagéo HI
TR1 ALE2 2,91 TR2 PAL13 2,92
TR2 ALE2 3,55 AT1 PEL3 3,39
TR2 BAG2 2,36 AT2 PEL3 3,52
TR1 CAM 2,87 AT3 PEL3 3,65
TR5 CAM 3,13 TR8 PPE 3,49
TR1 CAX5 2,64 AT1 QUI 3,20
TR6 CBO 3,62 AT2 QUI 3,70
TR7 CBO 3,54 AT3 QUI 3,88
TR1 CIN 2,44 TR5 QUI 3,73
TR1 GAR1 3,45 TR2 SAG2 2,41
TR2 GAR1 3,43 TR6 SBO2 2,85
TR7 GRT 3,58 TR7 SBO2 3,55
TR2 GUA2 341 TR5 SCHAR2 3,23
TR3 LAJ2 3,47 TR5 SCR1 3,51
TR4 LIV2 2,52 TR6 SCR1 3,45
TR7 MBR 3,59 TR7 SCR1 3,38
TR9 MBR 3,72 AT1 SMA3 3,56
TR7 NPR2 3,65 AT2 SMA3 3,66
TR5 0S02 3,23 TR2 SMA3 2,87
TR6 PAL6 3,12 TR5 SMA3 3,30
TR1 PAL8 3,11 TR11 SMT 4,43
TR2 PALS8 2,99 TR5 SRO1 3,42
TR3 PALS8 3,44 TR6 SVI 3,95
TR5 PAL9 3,74 AT1 TAQ 3,65
TR1 PAL10 3,20 AT2 TAQ 3,49
TR2 PAL10 3,37 TR2 URUS5 2,19
TR5 PAL10 4,17 TR5 URUS5 3,62
TR1 PAL13 3,12

Fonte: Do autor.



Tabela 5.6 — Health Index dos transformadores — faixa 2.
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Transformador  Subestagéo HI Transformador  Subestagéo HI
TR1 BAG2 2,37 TR2 NPR2 2,77
TR1 CAX2 2,71 TR1 0S02 3,28
TR2 CBO 2,90 TR2 0Ss02 3,12
TR3 CBO 2,91 TR4 PAL4 2,94
TR1 CNA1l 3,15 TR6 PAL4 2,93
TR1 ELD 2,89 TR2 PAL6 2,65
TR1 GRA2 2,92 TR7 PPE 2,76
TR1 GRT 3,26 TR1 SAG2 2,78
TR1 GUA2 2,87 TR1 SBO2 2,81
TR1 LAJ2 2,80 TR2 SCR1 2,68
TR2 LAJ2 3,13 TR1 SMA3 3,02
TR1 LIV2 2,84 TR1 SvI 3,09
TR1 NPR2 2,66 TR2 SvI 3,22
Fonte: Do autor.
Tabela 5.7 — Health Index dos transformadores — faixa 3.
Transformador  Subestacéo HI Transformador  Subestacéo HI

TR1 CBO 2,83 TR2 PAL9 2,63
AT1 CIN 2,45 TR3 PAL10 2,93
AT2 CIN 2,51 TR2 QUI 2,59
TR2 CIN 2,66 TR1 SCR1 2,79
TR2 GRA2 3,15 TR3 SMT 2,95
TR3 GRA2 2,90 AT1 SMT 2,44
TR2 GRT 2,77 AT2 SMT 2,91
TR1 MBR 2,88 TR1 SRO1 3,06
TR1 PAL4 2,69 TR1 URUS5 2,49
TR2 PAL4 2,41 TR1 VAI 2,53
TR3 PAL4 2,53 TR2 VAI 2,50
TR1 PAL9 2,69

Fonte: Do autor.

A distribuicdo do HI dos transformadores, Tabelas (5.5 — 5.7), em funcéo do

tempo de operacéo é mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Distribuicdo do Health Index dos transformadores.
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Fonte: Do autor.

Observa-se, a partir da Figura 5.3, que o Health Index possui comportamento
decrescente em funcdo do tempo de operacdo, ou seja, o valor do indice diminui
com o0 aumento do tempo de operacédo do equipamento, uma vez que quanto menor
o valor Hl, piores sao as condi¢cdes de operacdo da unidade transformadora.

Na Figura 5.4 é apresenta a condicdo geral de operacédo dos transformadores,

baseada nos valores de Health Index calculados e na classificacdo dada pela Tabela

A. 11.

Figura 5.4 — Condicéo geral dos transformadores.
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Fonte: Do autor.
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De acordo com a classificacdo dada pela Tabela A. 11, transformadores com
valores de HI entre 0 — 2 apresentam condigao “Ruim”, entre 2 — 3 apresentam
condicao “Satisfatério”, equipamentos com valores de HI entre 3 — 4 possuem
condicdo “Bom”, e entre 4 — 5 possuem condi¢éo “Otimo”.

Como pode ser observado na Figura 5.4, a maioria dos transformadores
apresenta condigdo geral de operacdo “Bom” ou “Satisfatério”, uma vez que apenas
dois equipamentos apresentam condicdo “Otimo”, e nenhuma unidade
transformadora possui a condigao “Ruim”.

A distribuicdo da condicdo de operagcao dos transformadores, por faixa de
tempo de operacéo, é apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Distribuicido da condic&o geral dos transformadores.
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Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 5.5, nota-se que, na faixa de tempo de operacéo 1, a
condicdo de operacdo predominante dos transformadores é classificada como
‘Bom”. Ja na faixa 2 e na faixa 3, a condicdo de operacdo prevalente é a

considerada como “Satisfatorio”.

5.3 MODELO TERMICO E ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE

O modelo térmico adotado na metodologia desse trabalho € utilizado na
determinacdo da curva de temperatura diaria do ponto mais quente dos

enrolamentos das unidades transformadoras.



106

De acordo com a metodologia, Figura 4.3, para a determinagdo das
temperaturas internas dos transformadores € necessario disponibilizar, além das
caracteristicas fisicas dos equipamentos, a curva de carga diaria e a curva de
temperatura ambiente diaria das unidades transformadoras. Na Figura 5.6 séo
apresentadas curvas de carregamento tipicas do estado do Rio Grande do Sul, para
0s anos de 2012 a 2017.

Figura 5.6 — Curvas de carga tipicas do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Do autor.

Ressalta-se que, devido a indisponibilidade de dados, é adotada como curva
de temperatura ambiente, a temperatura média diéria, para as 24 horas.

Partindo do modelo térmico adotado, tendo como informacdes o
carregamento diario dos transformadores, a temperatura média ambiente e as
caracteristicas fisicas dos equipamentos, sdo determinadas as curvas de
temperatura diaria do ponto mais quente dos enrolamentos das unidades
transformadoras. Ressalta-se que, devido a indisponibilidade de dados referente ao
carregamento diario dos transformadores, utiliza-se como curva tipica de 24h para
cada ano. Essa curva tipica diaria € utilizada para os 365 dias do referido ano. De
forma analoga a curva de carregamento, devido a escassez de dados referente a
temperatura ambiente, utiliza-se uma temperatura meédia constante para as 24h do
dia. Nesse caso, tem-se uma temperatura média diaria, sendo que essa temperatura
€ diferente para os 365 dias do ano. A Figura 5.7 mostra as curvas de temperatura
do ponto mais quente dos enrolamentos para o transformador TR3 (213183642),
situado na subestacdo de PALS, sujeito aos carregamentos da Figura 5.6.



Figura 5.7 — Curvas de temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos.
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Como observado na Figura 5.7, as curvas de temperatura do ponto mais

guente dos enrolamentos apresentam comportamento muito semelhante as curvas

de carga, visto que o carregamento apresenta grande influéncia na determinacéo

das temperaturas internas de operacédo de transformadores de poténcia.

Conforme descrito na metodologia, se¢do 4.3, a partir da curva de

temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos determina-se o fator de

envelhecimento equivalente (Feqa) do transformador, através da equacédo (4.5). O

Feoa, das 104 unidades transformadoras, consideradas no estudo de caso deste

trabalho, é apresentado nas Tabelas (5.8 — 5.10).

Tabela 5.8 — Fator de envelhecimento equivalente dos transformadores — faixa 1.

Transformador  Subestacéo FE_QA Transformador  Subestacéo FE_QA
(dias) (dias)
TR1 ALE2 13,80 TR2 PAL13 218,27
TR2 ALE2 68,73 AT1 PEL3 150,22
TR2 BAG2 155,66 AT2 PEL3 150,22
TR1 CAM 229,96 AT3 PEL3 12,89
TR5 CAM 109,09 TR8 PPE 100,19
TR1 CAX5 205,02 AT1 QUI 266,52
TR6 CBO 101,76 AT2 QuI 64,44
TR7 CBO 117,86 AT3 QuI 12,06
TR1 CIN 72,10 TR5 QuI 53,16
TR1 GAR1 80,75 TR2 SAG2 205,97
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Transformador  Subestacgéo FE.QA Transformador  Subestac¢éo FE_QA
(dias) (dias)
TR2 GAR1 79,24 TR6 SBO2 146,53
TR7 GRT 7,84 TR7 SBO2 12,69
TR2 GUA2 154,04 TR5 SCHAR2 223,95
TR3 LAJ2 65,23 TR5 SCR1 112,43
TR4 LIV2 97,99 TR6 SCR1 89,91
TR7 MBR 117,22 TR7 SCR1 89,91
TR9 MBR 47,91 AT1 SMA3 14,82
TR7 NPR2 33,27 AT2 SMA3 12,47
TR5 0S02 261,44 TR2 SMA3 205,97
TR6 PALG6 234,04 TR5 SMA3 38,14
TR1 PAL8 116,26 TR11 SMT 6,46
TR2 PAL8 132,44 TR5 SRO1 280,56
TR3 PAL8 60,79 TR6 SVI 22,29
TR5 PAL9 107,45 AT1 TAQ 256,09
TR1 PAL10 193,96 AT2 TAQ 62,99
TR2 PAL10 116,38 TR2 URUS 205,97
TR5 PAL10 50,65 TR5 URUS 29,44
TR1 PAL13 74,92
Fonte: Do autor.
Tabela 5.9 — Fator de envelhecimento equivalente dos transformadores — faixa 2.
FEQA FEQA
Transformador  Subestacéo Transformador  Subestacéo
(dias) (dias)
TR1 BAG2 501,57 TR2 NPR2 385,11
TR1 CAX2 286,21 TR1 0Ss02 338,33
TR2 CBO 383,05 TR2 0S02 338,33
TR3 CBO 316,36 TR4 PAL4 358,09
TR1 CNAl 240,43 TR6 PAL4 304,75
TR1 ELD 613,30 TR2 PALG6 397,18
TR1 GRA2 358,06 TR7 PPE 385,11
TR1 GRT 347,22 TR1 SAG2 385,11
TR1 GUA2 308,08 TR1 SBO2 439,58
TR1 LAJ2 232,78 TR2 SCR1 308,08
TR2 LAJ2 232,78 TR1 SMA3 456,18
TR1 LIV2 293,97 TR1 SVI 325,33
TR1 NPR2 385,11 TR2 SVI 482,70

Fonte: Do autor.



Tabela 5.10 — Fator de envelhecimento equivalente dos transformadores — faixa 3.
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FEQA FEQA
Transformador  Subestagéo ] Transformador  Subestagéo ]

(dias) (dias)
TR1 CBO 488,84 TR2 PAL9 614,36
AT1 CIN 549,69 TR3 PAL10 508,34
AT2 CIN 549,69 TR2 QUI 506,43
TR2 CIN 523,74 TR1 SCR1 822,99
TR2 GRA2 563,15 TR3 SMT 288,68
TR3 GRA2 523,74 AT1 SMT 550,56
TR2 GRT 360,05 AT2 SMT 377,63
TR1 MBR 429,91 TR1 SRO1 575,46
TR1 PAL4 551,81 TR1 URUS 417,63
TR2 PAL4 551,81 TR1 VAI 534,10
TR3 PAL4 551,81 TR2 VAI 534,10
TR1 PAL9 486,77

Fonte: Do autor.

A distribuicdo do Fgqa dos transformadores, Tabelas (5.8 — 5.10), em fungéo

do tempo de operacdo € mostrada na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Distribuicdo do fator de envelhecimento equivalente dos transformadores.
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Na Figura 5.8, observa-se que o Fator de Envelhecimento Equivalente possui

comportamento diretamente proporcional ao tempo de operacdo, ou seja, o fator

aumenta com o aumento do tempo de operacédo do equipamento.
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5.3.1 Influéncia do Carregamento e da Temperatura Ambiente no Envelhecimento
Equivalente

De acordo com a metodologia, descrita na secdo 4.3, o carregamento do
transformador e a temperatura ambiente, em que o equipamento esta operando, sdo
fatores determinantes da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos, e por
consequéncia, do envelhecimento equivalente da unidade transformadora.

Diante disso, supondo um transformador sujeito a duas condi¢cdes de
carregamento, apresentadas na Tabela 5.11, e operando sob as mesmas condi¢des
de temperatura ambiente. No “Carregamento 1” considera-se que 0 equipamento
encontra-se operando com carregamento tipico. Ja no “Carregamento 27, o
carregamento da unidade transformadora € acrescido de 0,2 pu (20%) em todo o
periodo de 24 horas. Partindo destas informagfes, com base no modelo térmico e
no equacionamento para a determinacgdo do fator de envelhecimento equivalente, a
Tabela 5.11 apresenta as curvas de temperatura do ponto mais quente dos

enrolamentos, bem como o Fega calculado para as respectivas curvas.

Tabela 5.11 — Carregamento e temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos.

Temperatura do Temperatura do
Tempo Carregamento 1 Carregamento 2 . ]
ponto mais quente 1 ponto mais quente 2

(h) (pu) (pu) 0 o)
1 0,599 0,799 83,43 103,89
2 0,577 0,777 76,68 95,83
3 0,555 0,755 72,05 90,32
4 0,544 0,744 68,92 86,62
5 0,544 0,744 66,98 84,39
6 0,566 0,766 66,51 83,94
7 0,655 0,855 69,24 88,02
8 0,844 1,044 82,60 104,22
9 0,955 1,155 96,18 119,69
10 1,021 1,221 107,14 132,33
11 1,054 1,254 115,06 141,54
12 1,077 1,277 121,19 148,62
13 1,088 1,288 125,62 153,70
14 1,099 1,299 129,03 157,60
15 1,099 1,299 130,81 159,66
16 1,100 1,300 131,74 160,75
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Temperatura do Temperatura do
Tempo Carregamento1l Carregamento 2

(h) (pu) (pu)

ponto mais quente 1  ponto mais quente 2

(°C) (°C)
17 1,000 1,200 125,63 152,53
18 1,077 1,277 126,59 155,00
19 0,977 1,177 120,96 147,19
20 0,910 1,110 113,90 139,10
21 0,877 1,077 107,80 132,08
22 0,866 1,066 103,30 126,98
23 0,832 1,032 98,84 121,92
24 0,788 0,988 94,00 116,37
Feon = 2,005 Feon = 23,35

Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

Logo, como observado na Tabela 5.11, um acréscimo de carga de 0,2 pu, em
todo o periodo de 24 horas, leva a um aumento da temperatura do ponto mais
quente dos enrolamentos. Esse aumento de temperatura acarreta um incremento de
aproximadamente 11,64 vezes no fator de envelhecimento equivalente, ou seja, um
aumento do envelhecimento do equipamento cerca de 21,3 dias, ou 511 horas.

De forma analoga, assumindo o mesmo transformador, sujeito as condi¢cdes
de temperatura ambiente, mostradas na Tabela 5.12, operando sob a mesma curva
de carga. A partir destas informacdes, as curvas de temperatura do ponto mais
guente dos enrolamentos, e o fator de envelhecimento equivalente calculado para as

respectivas curvas, sao exibidos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Temperatura ambiente e temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos.

Temperatura do Temperatura do
Tempo Temperatura Temperatura ] )
_ ) ponto mais quente ponto mais quente

(h) ambiente 1 (°C) ambiente 2 (pu)

1(°C) 2 (°C)
1 24,5 29,5 78,42 83,43
2 24,2 29,2 71,68 76,68
3 24,0 29,0 67,07 72,05
4 23,7 28,7 63,95 68,92
5 23,5 28,5 62,02 66,98
6 23,2 28,2 61,55 66,51
7 24,8 29,8 64,30 69,24
8 26,8 31,8 77,52 82,60
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Temperatura do Temperatura do
Tempo Temperatura Temperatura ] ]
ponto mais quente ponto mais quente

(h) ambiente 1 (°C) ambiente 2 (pu)

1(°C) 2 (°C)
9 28,9 33,9 91,08 96,18
10 30,9 35,9 102,01 107,14
11 32,1 37,1 109,91 115,06
12 334 38,4 116,01 121,19
13 34,6 39,6 120,42 125,62
14 35,0 40,0 123,81 129,03
15 35,0 40,0 125,58 130,81
16 34,6 39,6 126,50 131,74
17 33,2 38,2 120,53 125,63
18 31,8 36,8 121,37 126,59
19 30,4 35,4 115,87 120,96
20 28,9 33,9 108,83 113,90
21 27,5 32,5 102,74 107,80
22 26,7 31,7 98,27 103,30
23 25,8 30,8 93,83 98,84
24 25,0 30,0 88,99 94,00

Feoa = 1,221 Feoa = 2,005

Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

A partir da Tabela 5.12, se verifica que um acréscimo de temperatura de 5 °C,
em todo o periodo de 24 horas, acarreta um aumento da temperatura do ponto mais
guente dos enrolamentos. Esse aumento de temperatura produz um incremento de
aproximadamente 1,64 vezes no fator de envelhecimento equivalente, ou seja, um
aumento do envelhecimento do equipamento de apenas 0,78 dias, ou 18 horas.

Diante disso, € possivel constatar que o carregamento do transformador
possui maior influéncia que a temperatura ambiente, no envelhecimento do
equipamento. Isso se deve ao fato de que quanto maior o carregamento do
equipamento, maiores sdo as perdas, e, consequentemente, maior € a geracao de

calor no interior da unidade transformadora.
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5.4 METODO MULTICRITERIO AHP

Para a determinacdo dos pesos das variaveis que compdem a metodologia
proposta, € utilizado o método multicriterial para auxilio & tomada de decisdo
Analytic Hierarchy Process (AHP). Nesse método, € necessario que um especialista
realize a comparacdo par a par das variaveis, para a construcdo da matriz de
comparacao, equacao (2.1). Esta comparacdo indica o quanto um critério € mais
relevante que o outro, conforme a Tabela 2.1. Na Tabela B.1 e Tabela B.2, Apéndice
B, sdo apresentadas as matrizes de comparacdes dos dois especialistas.

No estudo de caso desse trabalho, a comparacdo dos critérios foi efetuada
por dois especialistas. Os indicadores de consisténcia do julgamento (RC) dos
especialistas, determinados a partir da equacgao (2.3), que expressa a aceitacao do
julgamento do decisor, sédo iguais a 5,37 para o especialista 1, e 1,52 para o
especialista 2. Verifica-se que os valores de RC sdo menores que o limite toleravel
de 0,1 (10%), validando o julgamento dos especialistas.

Como as comparagdes foram realizadas por dois decisores, as avaliagdes
realizadas pelos especialistas foram combinadas em uma Unica matriz de
comparacao, através da equacao (2.6). A partir dessa matriz, sdo determinados os
pesos de cada uma das variaveis, através da equacdo (2.2). Os pesos de cada um

dos fatores sédo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Pesos das variaveis.

Variavel Peso W; (%)
HI 16,89
FEQA 21,31
ALoLp 12,21
ALoLr 12,08
Agens 10,68
Ais 26,83

Fonte: Do autor.

Como observado na Tabela 5.13, a variavel de maior peso, definida atraves
do método multicritério AHP, é a importancia estrutural do indice de severidade (Ajs).

Essa variavel compfe a primeira etapa da metodologia proposta e € referente a

avaliacdo da importancia sistémica do transformador no sistema elétrico. O maior
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peso atribuido para o critério referente ao impacto do equipamento no sistema
reafirma a importancia de se considerar a relevancia da unidade transformadora no

sistema elétrico em que opera.

5.5 RANQUEAMENTO DOS TRANSFORMADORES

A contextualizacdo da metodologia proposta nesse trabalho é realizada
através do ranqueamento das 104 unidades transformadoras da area de concesséo
da CEEE-GT, consideradas no estudo de caso. O ranqueamento dos
transformadores corresponde a Ultima etapa da metodologia apresentada na Figura
4.1,

Para a realizacdo do ranqueamento, a partir da metodologia proposta, é
necessario efetuar o calculo do indice “Ranking”, determinado através da equagéao
(4.12). A partir desses resultados, € realizada a ordenacgéo dos transformadores em
ordem de prioridade de substituicao.

Para fins comparativos, o ranqueamento, para a priorizacdo de substituicao
dos transformadores, é efetuado através da metodologia proposta, e por meio da
metodologia de célculo do Health Index, utilizada e apresentada neste trabalho. As
Tabelas (5.14 — 5.16) apresentam os resultados do ranqueamento comparativo, para
as trés faixas de tempo de operacdo. Nas Tabelas (C.1 — C.3), Apéndice C, séo
ilustrados os valores de Health Index, FEQA e a Importancia Estrutural dos indices
de Confiabilidade (Alop, Aiolr, Aeens € As) referente a cada unidade

transformadora, de acordo com a faixa de tempo de operacgéo.

Tabela 5.14 — Ranqueamento comparativo das unidades transformadoras — faixa 1.

Tempo de Ranqueamento
Transformador Subestac¢édo

Operacgdo (anos) Metodologia HI
TR2 SAG2 17 1° 3°
TR5 QUI 5 20 500
TR2 GAR1 10 3° 27°
TR1 CAM 20 40 9o
TR1 GAR1 8 50 30°
TR2 URU5 17 6° 1°
TR5 PAL10 4 7° 540
TR1 CAX5 20 8° 6°

AT1 QuI 19 90 180



Tempo de Ranqueamento
Transformador Subestacao

Operacao (anos) Metodologia HI
TR2 BAG2 10 10° 20
TR5 SRO1 17 11° 26°
TR5 0S02 18 12° 190
TR2 PAL13 18 13° 11°
TR6 PALG6 12 140 15°
TR2 SMA3 17 15° 8°
TR5 SCHAR2 19 16° 200
AT1 TAQ 15 17° 46°
TR1 PAL10 16 18° 17°
TR6 SBO2 10 19° 7°
TR4 LIV2 20° 50
TR1 CIN 6 21° 40
TR2 PALS8 10 220 12°
TR2 GUA2 11 23° 250
AT1 PEL3 16 240 24°
TR1 PAL8 10 250 130
AT2 PEL3 16 26° 35°
TR5 CAM 10 27° 16°
TR2 PAL10 10 280 220
TR7 CBO 8 29° 36°
TR5 SCR1 7 300 340
TR1 PAL13 6 31° 14°
TR7 MBR 8 320 41°
TR6 SCR1 7 33° 290
TR7 SCR1 7 340 23°
TR8 PPE 9 35° 32°
TR6 CBO 8 36° 43°
TR5 PAL9 8 37° 51°
TR1 ALE2 2 38° 10°
TR3 LAJ2 6 390 31°
TR3 PAL8 4 4Q° 28°
TR2 ALE2 5 41° 37°
AT2 TAQ 5 42° 33°
TR5 SMA3 6 43° 21°
AT2 QuI 7 44° 480
TR9 MBR 4 450 490
TR7 NPR2 4 46° 440
TR5 URU5 4 47° 420
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Tempo de Ranqueamento
Transformador Subestacao
Operacao (anos) Metodologia HI
AT1 SMA3 3 48° 39°
TR7 SBO2 2 490 38°
TR7 GRT 2 5Q° 40°
AT3 PEL3 3 51° 45°
AT2 SMA3 3 520 47°
TR6 SVI 4 53¢ 53°
AT3 QUI 2 540 520
TR11 SMT 1 550 550

Fonte: Do autor.

Tabela 5.15 — Ranqueamento comparativo das unidades transformadoras — faixa 2.

Tempo de Ranqueamento
Transformador  Subestacéo
Operacéo (anos) Metodologia HI
TR1 SAG2 26 10 8°
TR1 BAG2 30 20 1°
TR1 ELD 29 30 13°
TR1 SBO2 30 40 10°
TR2 PAL6 27 50 20
TR1 NPR2 26 6° 3°
TR1 SMA3 28 7° 19°
TR2 SVI 24 8° 2490
TR7 PPE 26 90 6°
TR2 NPR2 26 10° 7°
TR2 CBO 26 11° 140
TR4 PAL4 27 12° 18°
TR1 GRA2 26 130 16°
TR2 SCR1 21 14° 40
TR1 CAX2 30 15° 50
TR6 PAL4 24 16° 17°
TR3 CBO 26 17° 15°
TR1 GUA2 21 18° 120
TR1 LIV2 25 19° 11°
TR2 0S02 23 200 21°
TR1 SViI 23 21° 20°
TR1 GRT 30 220 250
TR1 0S02 23 230 26°
TR1 LAJ2 23 240 90
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Tempo de Ranqueamento
Transformador  Subestagéo . :
Operacao (anos) Metodologia HI
TR1 CNAl 30 25° 23°
TR2 LAJ2 23 26° 220

Tabela 5.16 — Ranqueamento comparativo das unidades transformadoras — faixa 3.

Tempo de Ranqueamento
Transformador  Subestacé&o
Operagéo (anos)  Metodologia HI
TR2 VAI 43 1° 5
AT1 SMT 38 20
AT2 SMT 38 3° 19
TR1 SCR1 56 40 15
TR2 PAL4 44 50 1
TR2 PAL9 38 6° 10
AT1 CIN 45 7°
AT2 CIN 45 8°
TR3 PAL4 44 9o
TR1 VAI 43 10°
TR1 PAL4 44 11° 12
TR2 QUI 40 120 9
TR2 CIN 35 13° 11
TR1 PAL9 38 140 13
TR1 SRO1 35 15° 22
TR1 URUS 35 16° 4
TR3 GRA2 35 170 18
TR1 CBO 33 18° 16
TR2 GRA2 36 190 23
TR3 PAL10 34 200 20
TR1 MBR 35 21° 17
TR2 GRT 31 220 14
TR3 SMT 31 23° 21

Como pode ser observado na Tabela 5.14, para a faixa de tempo de operagao
1, o transformador TR2, localizado na subestacédo de SAG2, possui maior prioridade
de substituicdo, considerando o ranqueamento a partir da metodologia proposta.
Enquanto, considerando o ranqueamento a partir da metodologia de Health Index
utilizada neste trabalho, o mesmo equipamento possui colocacao no ranking igual a

3. De forma anéloga, a partir das Tabelas (5.15 — 5.16), para as faixas de tempo de



118

operacgéao 2 e 3, os transformadores com maior prioridade de substituicdo séo TR1 e
TR2, localizados nas subestacdes de SAG2 e VAI, respectivamente, considerando o
ranqueamento a partir da metodologia proposta. Para esses mesmos equipamentos,
a colocacao sao iguais a 8 e 5, respectivamente, considerando a metodologia de HI.

As Figuras (5.9 - 5.11) mostram, de forma grafica, os resultados
apresentados nas Tabelas (5.14 — 5.16).

Figura 5.9 — Ranqueamento dos transformadores — faixa 1.
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Fonte: Do autor.

Figura 5.10 — Ranqueamento dos transformadores — faixa 2.
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Figura 5.11 — Ranqueamento dos transformadores — faixa 3.
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Através dos resultados apresentados nas Tabelas (5.14 — 5.16) e nas Figuras
(5.9 — 5.11), observa-se a diferenca de posicdo no ranqueamento das unidades
transformadoras. Alguns transformadores possuem maior diferenca de
posicionamento no ranking, e isso se deve, em sua grande maioria, a maior
importancia estrutural que estes equipamentos possuem no sistema elétrico em que
operam, em relacdo as demais unidades transformadoras. A média da diferenca de
posicionamento entre as duas metodologias de classificacdo utilizadas, para a faixa
1, faixa 2 e faixa 3 de tempo de operacdo, € de aproximadamente 10 posicdes, 5
posicoes e 4 posicdes, respectivamente.

A partir desses resultados, apesar de algumas unidades transformadoras
possuirem colocacdo no ranking proximas ou até iguais, fica evidenciado a
importancia de se considerar a relevancia do transformador ao sistema em que
opera, além das condi¢cbes de operacdo do mesmo, no processo de priorizacdo de
substituicdo de transformadores de poténcia.

A distribuicdo do ranqueamento dos transformadores, realizado a partir da
metodologia proposta, em funcdo do Fator de Envelhecimento Equivalente (FEQA) é

mostrada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Distribuicdo do ranqueamento em funcdo do FEQA.
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Conforme se observa na Figura 5.12, o indice ranking ndo apresenta um

comportamento definido em funcdo do FEQA dos transformadores.
A distribuicdo do rangueamento das unidades transformadoras em funcéo do

Health Index € apresentada na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Distribui¢céo do ranqueamento em func¢édo do Health Index.
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Verifica-se, através da Figura 5.13, que a relacao entre o ranking e o Health

Index dos transformadores apresenta um comportamento inversamente

proporcional, uma vez que, quanto maior o valor do Health Index, menor a prioridade
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de substituicdo deste equipamento. Isso se deve ao fato de que, quanto maior o
valor do HI, melhores sé&o as condi¢Ges de operacao da unidade transformadora.

Dessa forma, observa-se que o Health Index é uma ferramenta pratica para
auxilio nas tomadas de decisdes, uma vez que permite: avaliar a condi¢cdo técnica
geral do ativo transformador de poténcia; comparar rapidamente a condi¢ao técnica
geral de todos os transformadores de poténcia da concessionaria de energia,;
estender a vida util dos equipamentos de forma segura; utilizar na plenitude os
ativos; identificar oportunidades de postergacéao de reinvestimento, quando possivel;
indicar equipamento para reforma ou substituicdo. JA na metodologia proposta, é
implementado o critério de importancia sistematica do transformador de poténcia no
sistema elétrico, e com isso pode-se garantir uma operacao segura e também
eficiente economicamente, onde o0s recursos serdo direcionados para 0S
equipamentos com maior risco técnico e de maior relevancia sistémica.

A grande maioria das concessionarias brasileiras adota como fator de
substituicdo de transformadores de poténcia somente o tempo de operacdo dos
equipamentos (acima de 40 anos). As Figuras (5.14 — 5.16) apresentam o
ranqueamento comparativo das 104 unidades transformadoras, por faixa de tempo
de operacéo, realizado a partir da metodologia proposta nesse trabalho, bem como
através do tempo de operacdo dos equipamentos.

Figura 5.14 — Ranqueamento comparativo dos transformadores — faixa 1.
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Figura 5.15 — Ranqueamento comparativo dos transformadores — faixa 2.
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Figura 5.16 — Ranqueamento comparativo dos transformadores — faixa 3.
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Assim como na classificacdo comparativa entre a metodologia proposta e a
metodologia de Health Index, a partir da classificacdo comparativa entre a
metodologia proposta nesse trabalho e o tempo de operacéo, Figuras (5.14 — 5.16),
observa-se a diferenca de posicdo dos transformadores no ranking. Esses
resultados evidenciam novamente a relevancia da metodologia proposta, em que se
considera a importancia sistematica do transformador no sistema elétrico, bem como
0s riscos técnicos do equipamento, no processo de priorizagcdo de substituicdo de

transformadores de poténcia em subestacdes.
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5.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou um estudo de caso da metodologia para
priorizacdo de substituicdo de transformadores de poténcia operando em
subestacdes de energia.

A contextualizacdo da metodologia foi realizada considerando 104 unidades
transformadoras da area de concessdo da CEEE-GT, distribuidas em 38
subestacdes. Além disso, para melhor compreenséo das etapas compreendidas na
metodologia proposta, cada uma delas foi contextualizada individualmente.

Por fim, um ranqueamento dos 104 equipamentos, em ordem de prioridade de
substituicdo, foi realizado. A partir desses resultados, verifica-se a relevancia da
metodologia proposta nesse trabalho, na qual sdo considerados o risco técnico do
transformador, bem como a importancia sistémica da unidade transformadora
transformadores no sistema elétrico, no processo de priorizacdo de substituicdo de
transformadores de poténcia.

Dessa forma, € possivel realizar o planejamento mais assertivo de
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacdes, e dessa forma,
promover um melhor planejamento de investimentos por parte da concessionaria,
através do direcionamento desses investimentos para 0s equipamentos com maior

risco técnico e de maior relevancia sistémica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova metodologia global para a priorizacéo da
substituicdo de transformadores de poténcia em subestagcbes de energia. A
metodologia proposta consiste em uma analise multicritério, que considera
concomitantemente a importancia sistematica do transformador no sistema elétrico,
bem como as condi¢des de operagdo do equipamento, e o envelhecimento continuo
diante a variacao das condi¢des de operacéo.

O objetivo da etapa de Health Index foi a apresentacdo e a utilizacdo de uma
nova metodologia para o célculo desse indice, com base no panorama de dados de
concessiondrias de energia elétrica brasileiras. Isso se deve ao fato de que os
modelos de HI existentes na literatura séo inaplicaveis a realidade brasileira, devido
ao monitoramento de dados necessarios serem discrepantes. De uma forma geral, o
Health Index é uma ferramenta pratica para avaliar a condi¢cdo técnica geral do
transformador de poténcia, e dessa forma, auxiliar nas tomadas de decisdes, uma
vez que permite comparar a condic¢éo técnica geral de todos os transformadores de
poténcia da concessionaria de energia. Porém, o Health Index considera somente as
condicBes de operacao do transformador.

Na etapa de envelhecimento equivalente foi realizada uma analise do
envelhecimento adicional a que estd sendo submetido o transformador, com base
nas condicdes de operagcdo deste equipamento, tais como, curva de carregamento,
temperatura ambiente e caracteristicas fisicas da unidade transformadora. A
determinacao do envelhecimento equivalente é realizada a partir da temperatura do
ponto mais quente dos enrolamentos do equipamento. Para tanto, as temperaturas
internas da unidade transformadora foram obtidas a partir da implementacdo do
modelo térmico constante no Anexo G da IEEE Std C57.91 -2011. Através da
analise de envelhecimento equivalente pode-se constatar que o carregamento do
transformador possui maior influéncia que a temperatura ambiente, no
envelhecimento térmico do equipamento. Isso se deve ao fato de que quanto maior
0 carregamento da unidade transformadora, maiores sdo as perdas, 0 que acarreta
a uma maior geracao de calor no interior do equipamento, e, consequentemente, a

uma maior degradacao do transformador.
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O método AHP é um método multicriterial que auxilia os decisores no
processo de tomada de decisdo. Nesse método, é necesséario que um especialista
realize a comparacédo par a par das variaveis. Esta comparacao indica o quanto um
critério € mais relevante que o outro. Neste trabalho, o método AHP foi utilizado para
determinar o peso das varidveis que compdem a metodologia proposta, auxiliando,
dessa forma, no processo de priorizacdo de substituicdo de transformadores de
poténcia.

Andlises comparativas no ranqueamento dos transformadores, entre a
metodologia proposta e métodos utilizados no processo de substituicdo de
transformadores de poténcia empregados por concessionarias, foi realizado. Essas
avaliacdes consistiram de uma classificacdo comparativa entre a metodologia
proposta e a metodologia de Health Index, e entre a metodologia proposta nesse
trabalho e o tempo de operacdo. Os resultados dessas analises evidenciaram a
relevancia da metodologia proposta no processo de priorizacdo de substituicdo de
transformadores de poténcia em subestacdes, em que se considera a importancia
sistematica do transformador no sistema elétrico, bem como os riscos técnicos do
equipamento.

Esse tipo de estudo é de grande relevancia e interesse das concessionarias
de energia, a fim de garantir uma operacdo do sistema mais segura e realizar um
melhor planejamento de investimento, através da priorizacdo mais assertiva de
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacfes, onde 0S recursos
serdo direcionados para 0s equipamentos com maior risco técnico e de maior
importancia sistémica.

Adicionalmente, a metodologia proposta neste trabalho podera ser aplicada a
gualquer concessionaria, requerendo apenas a introducdo de condicbes especificas
dos transformadores de poténcia de seu parque, para a adequacao das diferentes
realidades de cada empresa.

6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES
As principais contribui¢cdes deste trabalho sé&o:

- Implementacéo do critério de importancia sisteméatica do transformador de

poténcia no sistema elétrico.
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- Utilizacdo de uma metodologia, para o célculo do Health Index, aplicavel as
diferentes realidades das concessionarias de energia brasileiras.

- Avaliacdo do envelhecimento térmico dos transformadores de poténcia,
diante as variacfes das condicdes de operacao.

- Metodologia global multivaridvel que considera simultaneamente a
relevancia sistémica da unidade transformadora no sistema elétrico e condicdo de

operacédo do equipamento.

6.3 OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se o0 desenvolvimento de outros trabalhos de modo a
complementar o estudo desenvolvido, conforme segue:

- Validagdo do modelo proposto em diferentes realidades de concessionarias
de energia elétrica.

- Utilizacdo de inteligéncia artificial na analise paramétrica do modelo
proposto.

- Andlise de sensibilidade dos parametros que compde o modelo proposto.

6.4 PRODUCAO CIENTIFICA

Durante o Doutorado, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

6.4.1 Trabalhos publicados em anais de eventos (completo).

1. DION L. P. FEIL; TIAGO B. MARCHESAN; RODINEI CARRARO; LUCIANE N.
CANHA; ALZENIRA R. ABAIDE; MAURICIO SPERANDIO; WILLIAM I. SCHMITZ.
Metodologia para Substituicdo de Transformadores de Poténcia em Subestacdes de
Energia Elétrica.

CITENEL’2017 - I1X Congresso de Inovacdo Tecnolégica em Energia Elétrica.

Data/Local: 02 a 04 de Agosto de 2017. Jodo Pessoa — Paraiba.
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2. DION L. P. FEIL; TIAGO B. MARCHESAN; MAURICIO SPERANDIO; LUCIANE
N. CANHA; ALZENIRA R. ABAIDE; SUELEN C. FREITAG; WILLIAM |. SCHMITZ,
RODINEI CARRARO.

Metodologia para Substituicdo de Transformadores de Poténcia em Subestacdes
com Foco no Risco de Falha e Fator de Impacto para o Sistema.

SNPTEE’2017 - XXIV Seminéario Nacional de Producdo e Transmissao de
Energia. Data/Local: 22 a 25 de Outubro de 2017. Curitiba — Parana.

3. DION L. P. FEIL; TIAGO B. MARCHESAN; MAURICIO SPERANDIO;
LEONARDO H. MEDEIROS; SUELEN C. FREITAG; RODINEI CARRARO.
Metodologia Multicritério para Priorizacdo da Substituicdo de Transformadores de
Transformadores de Poténcia em Subestacdes de Energia.

WORKSPOT’2018 - IX International workspot on power transformers,
equipment, substations and materials. Data/Local: 25 a 28 de Novembro de 2018.

Foz do Iguagu — Parana.

6.4.2 Artigos completos publicados em periddicos

1. WILLIAM. I. SCHMITZ; DION L. P. FEIL; LUCIANE N. CANHA; ALZENIRA R.
ABAIDE; TIAGO. B. MARCHESAN. Operational vulnerability indicator for
prioritization and replacement of power transformers in substation. Electric Power
and Energy Systems. v. 102, p. 60-70, 2018.

6.4.3 Artigos submetidos em periédico (aguardando resposta)

1. D. L. P. FEIL; T. B. MARCHESAN; M. SPERANDIO; S. C. FREITAG, R.
CARRARO. Methodology for Replacing Power Transformers in Electrical Substation:
A Global View. Electric Power Systems Research. 2019.

6.4.4 Registros de Software

1. ABAIDE, A. R. ; CANHA, L. N. ; MARCHESAN, T. B. ; SPERANDIO, M. ; SILUK,
J. C.; FEIL, D. L. P. F.; FREITAG, S. C. ; CAMPANHOLA, F. P. ; SCHMITZ, W. I. ;


http://snptee.bvr.com.br/xxiv/visualizarTrabalhoCientifico.php?id=1838
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CARRARO, R. ; DE OLIVEIRA, M. D. . Sistema Gerenciador de Manutengédo de
Transformadores. 2018.

Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512018000195-5, data
de registro: 01/11/2017, titulo: "Sistema Gerenciador de Manutencdo de
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A.1 METODOLOGIA DE HEALTH INDEX
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Na metodologia de Health Index proposta por Carraro (2017) e utilizada neste

trabalho, é estabelecida uma etapa de pontuacdo para cada dado de entrada, que

representa um indicador de condicdo, através de uma funcdo de avaliacdo, e

posteriormente realiza-se o somatério ponderado destas, utilizando os pesos

determinados. Em seguida, o HI € calculado através da soma ponderada dos

resultados dos indicadores. Por fim, a classificacdo da condicdo de operacdo do

transformador € realizada com base no valor do Health Index. A Figura A.1 ilustra a

sequéncia para a determinacdo do HI através do modelo proposto por Carraro

(2017).

Figura A.1- Sequéncia da metodologia proposta.

Dado
Dados de Condi¢gdo —— Mddulo de avaliacdo

Si
—

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

Ponderacao

Six Wi
—>

Health Index

Conforme Carraro (2017), a metodologia de Health Index é composta por seis

fatores:

- FAGD: Fator de analise de gases dissolvidos no 6leo isolante.
- FF&Q: Fator de ensaio fisico-quimico do 6leo mineral isolante.

- FCDC: Fator de condigédo do comutador de derivacao.

- FBUC: Fator de condi¢céo da bucha.

- FMAN: Fator de manutencéo dos acessorios.

- FDEG: Fator de degradacéo do transformador.

O diagrama de blocos da Figura A.2 detalha as etapas do modelo proposto.
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Figura A.2— Estrutura do modelo de Health Index — metodologia proposta.
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Desse modo, na metodologia de HI utlizada neste trabalho, os
transformadores de poténcia sdo avaliados usando seis fatores, que refletem a

condicao atual dos equipamentos.
A.1.1. Fator de Analise de Gases Dissolvidos (FAGD)

A Analise dos Gases Dissolvidos (AGD) no 6leo isolante é o método mais
comum para a deteccdo de defeitos internos aos transformadores (JAHROMI et al.,
2009). A andlise € realizada periodicamente com a intencdo de revelar defeitos
incipientes antes que estes evoluam para falhas graves. Os defeitos sdo indicados
pelo teor absoluto do gas, pela taxa de crescimento do gas ou ainda pelas relacdes
entre gases. Diante disso, na metodologia proposta, o Fator de Analise de Gases
Dissolvidos (FAGD) é composto por dois indicadores: concentracdo de gases
dissolvidos e tendéncia de gases dissolvidos.

Para avaliar a concentracdo de gases dissolvidos, € calculado um Fator de
Concentracdo de Gas Dissolvido (FCGD), conforme a Equacao (A.1), com base nos
valores de gases da amostra mais recente, utilizando a escala e pesos apresentados
na Tabela A.1. Os valores de concentracdes de gases da Tabela A. 1 sdo baseados
nos limites definidos pela IEEE Std C57.104-2008 (2008). Os valores dos pesos
atribuidos a cada gas sdo os apresentados em (JAHROMI et al., 2009; NADERIAN
et al., 2008).

7
=19 X W;

FCGD = 2=L
i=1 Wi

(A.1)

em que S; é o valor na escala em funcdo do gas da amostra e W; é o peso atribuido

para o gas.
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Tabela A. 1 — Escala e pesos para célculo do FCGD.

Escala (S)) Peso
Gas (ppm)

5 4 3 2 1 0 (Wi)
Hidrogénio (H,) <50 100 200 400 1800 >1800 2
Monéxido Carbono (CO) <150 350 900 1100 1400 >1400 1
Diéxido Carbono (COy) <1000 2500 4000 5000 7000 >7000 1
Metano (CH,) <30 60 120 200 400 >400 3
Etileno (C,H,) <25 50 100 150 200 >200 3
Etano (C;He) <20 50 90 120 150 >150 3
Acetileno (C,Hy) <1 2 5 10 20 >20 5

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

Além das concentracGes de gas, a taxa a qual o gas € produzido contém
informacdo importante para avaliar a condicdo atual de um transformador. Um
aumento subito de um ou mais gases pode ser considerado alarmante e indicar a
presenca de anomalia dentro do transformador (IEC, 2007). Portanto, é importante
investigar a tendéncia para cada gas entre amostras consecutivas. Para tanto, é
desenvolvido um Fator de Tendéncia de Gas Dissolvido (FTGD), a fim de avaliar a
taxa de producdo de gases. O FTGD é determinado para cada gas em funcao do
crescimento apresentado nas duas ultimas amostras, nas trés Gltimas amostras e
nas cinco ultimas amostras, a partir da Equacédo (A.2), com base nas escalas e
pesos mostrados na Tabela A. 2. Os valores de taxa de gases da Tabela A. 2 séo
baseados na IEEE Std C57.104-2008 (2008) e na IEC-60599 (2007). Os valores dos
pesos atribuidos a cada gas sdo os expostos em (JAHROMI et al., 2009; NADERIAN
et al., 2008).

TS X W,

FTGD = ==L
i=1 Wi

(A.2)

em que S; é o valor na escala em funcdo da taxa de gas da amostra e W; é o peso

atribuido para o gas.
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Tabela A. 2 — Escala e pesos para célculo do FTGD.

] Escala (S)) Peso
Gas (ppm) Amostras
4 3 2 1 0 (W)
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Hidrogénio (H,) 3 - - - <30%  <50% >50% 2
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Monéxido
3 - - - <30% <50% >50% 1
Carbono (CO)
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Di6éxido Carbono
3 - - - <30% <50% >50% 1
(COy)
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Metano (CH,) 3 - - - <30% <50% >50% 3
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Etileno (C,H,) 3 - - - <30% <50% >50% 3
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Etano (C,He) 3 - - - <30% <50% >50% 3
5 - - - - <30% >30%
2 0% <10% <30% <50% <80% >80%
Acetileno (C,H,) 3 - - - <30%  <50% >50% 5

<30%  >30%

]
1
1
]
]

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

A avaliagédo final da andlise de gases dissolvidos € realizada através do Fator
de Andlise de Gases Dissolvidos (FAGD), onde os niveis de concentracdo e a

tendéncia de producédo de gases sdo combinados, conforme a equacédo (A.3).

FAGD = 0,5 x FCGD + 0,5 X FTGD (A.3)

A.1.2. Fator Fisico-Quimico (FF&Q)

A condicdo do oleo € um indicador importante, relacionado diretamente ao
envelhecimento do transformador e seu risco de falha. O Fator Fisico-Quimico do

0leo mineral isolante € composto pela analise das propriedades fisico-quimicas do
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Oleo isolante (tenséo interfacial, rigidez dielétrica, acidez, cor, fator de poténcia e
teor de agua). E utilizada a abordagem do modelo exposto em (NADERIAN et al.,
2008; JAHROMI et al., 2009) para avaliar a condicéo do 6leo, fazendo adequacdes a
norma brasileira (ABNT, 2007). O FF&Q é determinado pela equacédo (A.4). Na
Tabela A.3 sdo apresentados os valores de escala e pesos para as caracteristicas
analisadas do oleo.

6
=191 X W;

FF&Q =
o W

(A.4)

em que S; é o valor na escala em fungéo da propriedade do Oleo da amostra e W; &

0 peso atribuido para a propriedade do 6leo.

Tabela A. 3 — Escala e pesos para calculo do FF&Q.

. Escala (S)) Peso
Tensao
5 4 3 2 1 0 (W)
69 kV <0,4 0,6 1,0 1,5 3,0 >3,0
Cor 138 kV <0,4 0,6 1,0 1,5 3,0 >3,0 1
230 kV <0,3 0,6 1,0 1,5 3,0 >3,0
69 kV <0,02 0,03 0,05 0,07 0,15 >0,15
Acidez
138 kV <0,02 0,03 0,04 0,07 0,10 >0,10 2
(mgKOH/qg)
230 kV <0,01 0,02 0,03 0,07 0,10 >0,10
Tenséo 69 kV 240 35 30 25 21 <21
Interfacial a 138 kV 240 35 30 25 22 <22 2
25°C[mN/m] 230 kV 245 35 30 25 23 <23
} 69 kV <10 15 25 40 60 >60
Teor de Agua
138 kV <10 15 25 40 60 >60 4
(ppm)
230 kV <5 10 20 30 50 >50
69 kV >80 70 60 50 40 <40
Rigidez
) . 138 kV >80 70 60 50 40 <40 3
Dielétrica (kV)
230 kV 290 80 70 60 50 <50
69 kV <0,04 0,06 0,10 0,50 0,70 >0,70
Fator de
o 138 kV <0,04 0,06 0,10 0,50 0,70 >0,70 3
Poténcia

230 kV <0,04 0,06 0,10 0,30 0,70 >0,70
Fonte: Adaptado de Carraro (2017).
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A.1.3. Fator de Condi¢cao do Comutador (FCDC)

O Fator de Condicdo do Comutador (FCDC) é baseado, principalmente, no
historico de operacéo e resultado de ensaios. Dos valores que podem ser medidos,
destacam-se: andlise de gases dissolvidos, ensaio fisico-quimico do 6leo, amostra
de andlise de o6leo do comutador, medicbes de resisténcia e monitoramento da
carga. O acompanhamento do histérico do numero de operacdes € o principal
indicativo da condicdo dos contatos e do mecanismo. Também leva-se em conta o
tipo de tecnologia e sua confiabilidade, bem como o histérico de manutencéo do
comutador.

No modelo desenvolvido, as informacdes disponiveis utilizadas sdo: tipo da
tecnologia, comutador com filtro, chave comutadora atualizada, numero de
operacdes diarias e numero total de operacdes. Diante disso, O FCDC é calculado
pela equacgdo (A.5). Os valores de escala e pesos para os critérios analisados sdo
obtidos a partir de uma analise empirica e sdo exibidos na Tabela A. 4.

(Ser + Scr + Scm) X Wer + Syo X Wy + Sto X Wrg
3
> W,
=1 L

FCDC = (A.5)

em que Scr € o valor na escala em funcéo da tecnologia do comutador, S € o valor
na escala em funcao do filtro, Sy, é o valor na escala em fungdo da atualizagéo da
chave comutadora, S0 € 0 valor na escala em funcdo da média diaria de
operacgoes, St € o valor na escala em fungcdo do namero total de operacdes, W, €
peso para a tecnologia do comutador, Wy, € 0 peso para a média diaria de
operagdes, W, € 0 peso para o numero total de operacdes e W; é peso atribuido

para os indicadores.
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Tabela A. 4 — Escala e pesos para calculo do FCDC.

o Escala (S)) Peso
Critério

5 4 3 2 1 0 (Wi)
Tecnologia (CT) T6 T5 T4 T3 T2 T1 2
Filtro (CF) - - - - Sim Nao -
Modernizado (CM) - - - - Sim N&o -

Média diaria de

<5 10 20 30 40 >40 3

operacao (MO)
Total de operacgdo (TO) <20.000 50.000 100.000 200.000 300.000 >300.000 2
Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

A.1.4. Fator de Bucha (FBUC)

A correta avaliacdo da condicdo das propriedades dielétricas das buchas de
transformadores de poténcia € essencial a fim de prevenir eventos com
consequéncias graves para 0s equipamentos. Devido a bucha sofrer
envelhecimento, o melhor método de acompanhamento e diagnostico é realizar
ensaio de medicdo de capacitancia e fator de poténcia do sistema isolante. A
avaliacdo da condi¢do das buchas é realizada através da equacgédo (A.6), conforme
critérios apresentados na Tabela A. 5, com base nos critérios estabelecidos na
ABNT NBR 5034 (ABNT, 2014) e a partir de pesquisa empirica.

f=1Si X W,

FBUC = 221
i=1 Wi

(A.6)

em que S; € o valor na escala em funcdo da condicdo da bucha e W; é peso

atribuido para os indicadores.

Tabela A. 5 — Escala e pesos para calculo do FBUC.

] Escala (S)) Peso
Indicador
5 4 3 2 1 0 (W)
Capacitancia <3% <10% <30% <50% <100% - 1
Fator de
o <10% <20% <30% <50% <100% - 1
Poténcia

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).
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A.1.5. Fator de Manutencgao (FMAN)

A tendéncia de necessidade de manutencdo corretiva de um transformador,
verificada através de estatistica ou com base na experiéncia, € utilizada como
indicador de condicédo para o modelo de Health Index desenvolvido neste trabalho.

Para classificar a gravidade de um defeito, um sistema de classificagido é
usado, conforme Tabela A. 6. Este sistema atribui a cada defeito uma classificacao

de prioridade entre 0 e 5, onde 0 € 0 mais grave.

Tabela A. 6 — Critério de prioridade de manutencéo.

Prioridade Descricao
Emergéncia Atendimento imediato
Muito urgente Atendimento imediato programado, até 48 horas
Urgente Atendimento programado, até 30 dias
Pouco urgente Atendimento programado, mais de 30 dias
Normal Atendimento por oportunidade

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

Para avaliar o histérico de manutencdo calcula-se o Fator de Impacto da
Manutencdo (FIMAN), que € a soma das manutenc¢fes para todos os defeitos que
afetaram o transformador ao longo dos ultimos trés anos, de acordo com a equacgao
(A.7) e a Tabela A. 7. Os valores presentes na Tabela A. 7 sdo determinados a partir
de analise empirica de histéricos de manutencéo.

i=1(IA; +IP)
n

FIMAN = (A.7)

em que [A; e IP; séo os valores na escala em funcéo da classificacdo de prioridade

de manutencado e n é o numero de manutencdes atendidas ou pendentes.
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Tabela A. 7 — Impacto dos defeitos de manutengéo.

Critério Prioridade Atendida (1A)) Pendente (IP;)

Emergéncia 1 0
Muito urgente
Urgente

1
2
Pouco urgente 3
4

a b~ W0 DN

Normal

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

Também se considera, para efeito de indice de condicdo, o historico do
namero de manutencdes, corrigidos ou pendentes, dos ultimos trés anos. Para esta
avaliacdo, determina-se o Fator de Frequéncia de Manutencdo (FFMAN) para cada
transformador avaliado, de acordo com a equacdo (A.8), com base na escala

apresentada na Tabela A. 8.
FFMAN = S; (A.8)

em que S; € o valor na escala em funcéo da frequéncia de manutencao.

Tabela A. 8 — NUmero de defeitos para histérico.

o Escala (S)
Critério
5 4 3 2 1 0
Frequéncia <1 <2 <3 <4 <5 >5

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

Por fim, o Fator de Manutencédo (FMAN) é determinado pela equacéo (A.9).

FMAN = 0,5 X FIMAN + 0,5 X FFMAN (A.9)

A.1.6. Fator de Degradacéo do Isolante Solido (FDEG)

O critério de fim de vida util para um transformador de poténcia esta
associado a degradacdo do isolante solido. Diante disso, este indicador é
acrescentado ao calculo do Health Index, na metodologia proposta neste trabalho.

Para avaliar a degradacao do isolante solido de um transformador, um Fator
de Degradacédo do Isolante Sélido (FDEG) é estabelecido, conforme a equacao

(A.10), com base nos critérios de avaliacdo do tempo de operacdo dos
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equipamentos, de acordo com a Tabela A. 9. Os valores apresentados na Tabela A.

9 sdo determinados a partir de analise empirica.

S X W
w

FDEG = (A.10)

em que S; € o valor na escala em fungéo do tempo de operacédo e W é peso atribuido

em funcdo do numero de fases do transformador.

Tabela A. 9 — Escala e pesos para calculo do FDEG.

Escala (S)) Peso
N° de Fases
5 4 3 2 1 0 (W)
1 <10 20 30 35 40 >40 1
3 <9 18 27 35 40 >40 1

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).

A.1.7. Célculo do Health Index

Os fatores individuais calculados sdo ponderados, e um indice geral da
condicdo de operacdo (HI) € determinado para cada transformador, conforme
equacao (A.11), com base nos valores de escala e pesos apresentados na Tabela A.

10. A ponderacdo € estabelecida com base na taxa de falha, conforme (CIGRE

2013), para cada componente do transformador.

¢  Fator; x W,

HI =
o W

(A.11)

em que Fator; € o valor de cada fator de condigdo e W; é peso atribuido para os

fatores.

Tabela A. 10 — Pesos para o calculo do HlI.

Fator; Peso (W)
FAGD 1,46
FF&Q 0,95
FBUC 0,63
FCDC 0,54
FMAN 0,92
FDEG 0,50

Fonte: Adaptado de Carraro (2017).
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A condicdo geral do transformador é determinada a partir do Health Index

calculado, conforme Tabela A. 11.

Tabela A. 11 — Classificacdo da condicdo geral do transformador.

Health Index Condicao
4-5 Otimo
3-4 Bom
2-3 Satisfatorio
0-2 Ruim

Fonte: Do autor.



APENDICE B

B.1 MATRIZ DE COMPARACAO — METODO AHP

Tabela B. 1 — Matriz de comparagéo especialista 1.
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IS EENS LOLD LOLF FEQA HI
IS 1,00 4,00 3,00 2,00 0,17 0,25
EENS 0,25 1,00 0,20 0,25 0,11 0,14
LOLD 0,33 5,00 1,00 0,33 0,14 0,20
LOLF 0,50 4,00 3,00 1,00 0,17 0,25
FEQA 6,00 9,00 7,00 6,00 1,00 2,00
Health Index 4,00 7,00 5,00 4,00 0,50 1,00
Fonte: Do autor.
Tabela B. 2 — Matriz de comparagéo especialista 2.
IS EENS LOLD LOLF FEQA HI
IS 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00
EENS 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 4,00
LOLD 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 3,00
LOLF 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 2,00
FEQA 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00
Health Index 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00

Fonte: Do autor.
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APENDICE C

C.1 INDICES PARA A PRIORIZACAO DA SUBSTITUICAO

Tabela C. 1 — indices para céalculo do ranking — faixa 1.
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Transformador Subestaco HI I(:dlfgsA) Aol ALoLr Aeens Ais
TR1 ALE2 2,91 13,80 0 0 0 0
TR1 CAM 2,87 229,97 0,3571 0,1546 0,2946 0,2947
TR5 CAM 3,13 109,09 0 0 0 0
TR7 CBO 3,54 117,86 0 0 0 0
TR6 CBO 3,62 101,76 0 0 0 0,0009
TR1 CIN 2,44 72,11 0 0 0 0,0079
TR1 GAR1 3,45 80,75 0,1429 0,2872 0,6734 0,6737
TR2 GAR1 3,43 79,24 0,2143 0,9092 0,6734 0,6728
TR3 LAJ2 3,47 65,23 0 0 0 0
TR7 MBR 3,59 117,22 0 0 0 0
TR9 MBR 3,72 47,91 0 0,0001 0 0
TR5 0S02 3,23 261,44 0 0 0 0
TR1 PAL10 3,20 193,96 0 0 0 0
TR2 PAL10 3,37 116,38 0 0 0 0
TR1 PAL13 3,12 74,92 0 0 0 0,0053
TR2 PAL13 2,92 218,27 0 0 0 0,0149
TR6 PAL6 3,12 234,04 0 0 0 0,0070
TR1 PALS8 3,11 116,26 0 0 0 0
TR2 PALS 2,99 132,44 0 0 0 0
TR5 PAL9 3,74 107,45 0 0 0 0
AT1 PEL3 3,39 150,22 0 0 0 0
AT2 PEL3 3,52 150,22 0 0 0 0
AT3 PEL3 3,65 12,90 0 0 0 0
TR8 PPE 3,49 100,19 0 0 0 0
AT1 QUI 3,20 266,52 0 0 0 0
TR5 QUI 3,73 53,16 0,50 0,6795 1 1
TR2 SAG2 2,41 205,97 1 1 0,5494 0,5491
TR6 SBO2 2,85 146,53 0 0 0 0
TR6 SCR1 3,45 89,91 0 0 0 0,0079
TR7 SCR1 3,38 89,91 0 0 0 0,0053
TR2 SMA3 2,87 205,97 0 0 0 0
TR5 SRO1 3,42 280,57 0 0 0 0
TR6 SVI 3,95 22,29 0 0 0 0
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Transformador Subestacg&o HI I(:dEiSsA) ALoLp ALoLr Agens Ais
AT1 TAQ 3,65 256,09 0 0 0 0
AT2 TAQ 3,49 62,99 0 0 0 0
TR2 URU5 2,19 205,97 0 0 0 0
TR2 ALEZ2 3,55 68,73 0 0 0 0
TR2 BAG2 2,36 155,66 0 0 0 0
TR1 CAX5 2,64 205,02 0 0 0 0
TR7 GRT 3,58 7,84 0 0 0 0
TR2 GUA2 341 154,04 0 0 0 0
TR4 LIV2 2,52 97,99 0 0 0 0
TR7 NPR2 3,65 33,27 0 0 0 0
TR3 PAL8 3,44 60,79 0 0 0 0
TR5 PAL10 4,17 50,65 0 0 0 0,8675
AT2 QuUI 3,70 64,44 0 0 0 0
AT3 QuUI 3,88 12,06 0 0 0 0
TR7 SBO2 3,55 12,69 0 0 0 0
TR5 SCHAR2 3,23 223,95 0 0 0 0,0105
TR5 SCR1 3,51 112,43 0 0 0 0
AT1 SMA3 3,56 14,82 0 0 0 0
AT2 SMA3 3,66 12,47 0 0 0 0
TR5 SMA3 3,30 38,14 0 0 0 0
TR11 SMT 4,43 6,46 0 0 0 0
TR5 URUS5 3,62 29,45 0 0 0 0

Fonte: Do autor.
Tabela C. 2 — indices para célculo do ranking — faixa 2.

Transformador Subestac&o HI I(:d,f(agsp)\ ALoLp ALoLr Agens Ais
TR1 CAX2 2,71 286,21 0 0 0 0
TR2 CBO 2,90 383,05 0 0 0 0
TR3 CBO 2,91 316,36 0 0 0 0,0016
TR1 CNA1 3,15 240,43 0 0 0 0,0304
TR1 ELD 2,89 613,30 0 0 0 0,0112
TR1 GRA2 2,92 358,06 0 0 0 0
TR1 GRT 3,26 347,22 0 0 0 0
TR1 GUA2 2,87 308,08 0 0 0 0
TR1 LAJ2 2,80 232,79 0 0 0 0
TR2 LAJ2 3,13 232,79 0 0 0 0
TR1 LIV2 2,84 293,97 0 0 0 0
TR1 0S02 3,28 338,33 0 0 0 0
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Transformador Subestacg&o HI '(:dEISS ALoLp ALoLr Agens Ais
TR2 0S02 3,12 338,33 0 0 0 0
TR4 PAL4 2,94 358,09 0 0 0 0,0192
TR6 PAL4 2,93 304,75 0 0 0 0,0256
TR2 PAL6 2,65 397,18 0 0 0 0
TR7 PPE 2,76 385,11 0 0 0 0
TR1 SAG2 2,78 385,11 1 1 1 1
TR1 SBO2 2,81 439,58 0 0 0 0
TR2 SCR1 2,68 308,08 0 0 0 0
TR1 SMA3 3,02 456,18 0 0 0 0
TR1 SvI 3,09 325,33 0 0 0 0
TR2 SVi 3,22 482,70 0 0 0 0
TR1 BAG2 2,37 501,57 0 0 0 0
TR1 NPR2 2,66 385,11 0 0 0 0
TR2 NPR2 2,77 385,11 0 0 0 0

Fonte: Do autor.
Tabela C. 3 — Indices para célculo do ranking — faixa 3.

Transformador Subestacg&o HI I(:dlfgsp)\ Alolp AloLr Aeens Ass
TR1 CBO 2,83 488,84 0 0 0 0
AT1 CIN 2,45 549,69 0 0 0 0
AT2 CIN 2,51 549,69 0 0 0 0
TR2 CIN 2,66 523,74 0 0 0 0,0016
TR2 GRA2 3,16 563,15 0 0 0 0
TR3 GRA2 2,90 523,74 0 0 0 0,0067
TR2 GRT 2,77 360,05 0 0 0 0
TR1 MBR 2,88 429,91 0 0 0 0
TR3 PAL10 2,93 508,34 0 0 0 0,0016
TR1 PAL4 2,69 551,81 0 0 0 0,008
TR2 PAL4 2,41 551,81 0 0 0 0,0040
TR3 PAL4 2,53 551,81 0 0 0 0,0030
TR1 PAL9 2,69 486,77 0 0 0 0,0040
TR2 PAL9 2,63 614,36 0 0 0 0
TR2 QuI 2,59 506,43 0 0 0 0
TR1 SCR1 2,79 823,00 0 0 0 0
TR3 SMT 2,95 288,68 0 0 0 0
AT1 SMT 2,44 550,56 0,5 0,0590 0,1865 0,1867
AT2 SMT 2,91 377,63 1 0,0909 0,1865 0,1864
TR1 SRO1 3,06 575,46 0 0 0 0
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FEQA

Transformador Subestacao HI (dias) ALolp ALoLE Agens Ais
TR1 URUS 2,49 417,63 0 0 0 0
TR1 VAI 2,53 534,10 0 0 0 0
TR2 VAI 2,50 534,10 0,3750 1 1 1

Fonte: Do autor.



