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RESUMO

Tem-se como objetivo, neste trabalho, apresentar um método de andlise de engenharia de manutencéo quanto ao
estado dos transformadores em operacdo com vistas a classificagdo e & intervencdo naqueles que estiverem em
situacdo mais critica e, ainda, subsidiar tomadas de deciséo referentes a reenergizagéo destes, diante da atuacao
do sistema de protegéo, bem como subsidiar intervencdes de manutengdes corretivas.

Para este fim, desenvolveu-se uma ferramenta computacional tomando-se como base as condi¢es operativas, as
caracteristicas e os resultados de técnicas preditivas de 394 transformadores em servico na empresa CELG
Distribuicdo (CELG D), com poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA, tensBes nominais de 34,5 kV a 138 kV e idades de
1 a46 anos. Também é apresentada uma andlise estatistica de interrup¢Bes de servico destes equipamentos,
referente a um periodo de 37 anos (1979 a 2016), visando a qualidade no fornecimento de energia elétrica. Este
método de andlise ja esti sendo utilizado pela area de Engenharia e Controle da Manuten¢@o da empresa para
compor o diagnéstico dos transformadores, classifica-los por criticidade e emitir agées de intervencao.

PALAVRAS-CHAVE
Diagnéstico, manutencéo preventiva, reenergizacgao, técnicas preditivas, transformadores de poténcia.

1.0 INTRODUCAO

De acordo com [1], cerca de 10% das faltas nos sistemas elétricos de poténcia ocorrem em transformadores de
poténcia, sendo 70% destas faltas causadas por curtos-circuitos em seus enrolamentos. Faltas em transformadores
causam prejuizos, principalmente devido aos custos da energia ndo suprida, a multas, a ressarcimentos de prejuizos
causados a consumidores e, ainda, aos custos de reparos de danos dos proprios transformadores [2].

A analise de desligamentos forgcados (ndo programados) da rede de operagdo € realizada para se obterem
informag6es precisas e de qualidade quanto ao desempenho do sistema e é apresentada, por exemplo, em [3], um
documento em que sdo compilados dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e dos Agentes de
Transmisséo, além da andlise critica da fiscalizagdo. No periodo de 1° de agosto de 2014 a 31 de julho de 2015,
ocorreram 3.386 desligamentos for¢ados, de origem interna ou secundaria, em equipamentos e linhas de
transmisséo da Rede Bésica e da Rede Complementar do Sistema Interligado Nacional — SIN [3].

Nesse cenario, cabe ressaltar que a energizacdo de transformadores de poténcia € um dos momentos em que
estes equipamentos mais sofrem estresses eletromecénicos, devido aos fendmenos transitérios eletromagnéticos
envolvidos. Desta forma, a reenergizacdo de transformadores que sofreram desligamentos indesejados nédo deve
ser feita levando em conta apenas os resultados da analise da ocorréncia que levou a interrupgdo do sistema, mas
também os dispositivos de protecdo envolvidos e, principalmente, as condicdes em que se encontra o préprio
transformador.

As empresas de energia, seguindo os requisitos exigidos pelo agente regulador (ANEEL), no sentido de cumprir
os limites dos indices de continuidade de fornecimento, tém que tomar decisGes rapidamente para o
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restabelecimento do sistema. Neste contexto, estdo os desligamentos de transformadores, os quais s&o
provocados por ocorréncias variadas durante os seus ciclos de operacéo.

Sendo assim, para se realizar o diagnéstico e definir o procedimento de reenergizagdo com mais seguranca e
eficiéncia, tem-se, como diferencial deste trabalho, o desenvolvimento de um novo método, com a elaboragéo de um
programa computacional, denominado MAESTRO (acréstico de Analise de Engenharia de Manutencdo do Estado
dos Transformadores em Operacgédo para Reenergizagdo). Este programa baseou-se nas condigfes operativas e nos
resultados de técnicas preditivas aplicadas a 394 unidades de transformadores em servico na empresa CELG D,
com poténcia de 2,5 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 138 kV e com idades de 1 a 46 anos,
considerando-se ainda os histéricos dos mesmos, registrados em periodo de 37 anos (1979 a 2016).

Os objetivos, com este novo método, sdo:

a) Classificar os transformadores de poténcia em servico quanto ao seu estado, atribuindo notas e seus
respectivos pesos, com base em suas condi¢cdes operativas e em resultados de técnicas preditivas (ndo
invasivas e sem desligamentos), estabelecendo, com isto, uma lista de prioridades para a atuacdo das
equipes de manutencao;

b) Classificar as ocorréncias de desligamentos em transformadores, atribuindo notas com base no estado do
equipamento e na severidade da ocorréncia. Neste caso, atribui-se, além de uma nota, também um peso, o
gual é fungdo das prote¢fes que atuarem;

c¢) Com base nas classifica¢gdes acima, subsidiar e dar qualidade as tomadas de decisdo quando da retirada,
forcada, de servico de um transformador, apresentando diagnéstico e recomendando diferentes acdes de
reenergizacdo (ou nao) do equipamento;

d) Reduzir o tempo de indisponibilidade dos transformadores e normalizacdo do sistema com maior
probabilidade de sucesso; e

e) Evitar o agravamento de falhas e ndo gerar situagdes catastroficas.

Observa-se que os desligamentos e consequentes religamentos de equipamentos do sistema elétrico de
poténcia sd0 necessarios para manutencdo ou por conveniéncia operativa, e que se torna importante descrever
quais sao os procedimentos a serem seguidos, principalmente devido ao risco que a energia elétrica apresenta [4].
Neste sentido, as empresas possuem roteiros de manobras definidos na programacado de interven¢des no sistema,
com as devidas atualizagdes constantes [4]. Ademais, estudos séo realizados sobre modelagem e simulagédo de
relés de protecdo, a fim de avaliar os seus desempenhos quando aplicados na protecéo de transformadores de
poténcia frente as diferentes ocorréncias [5-6]. Porém, conforme apresentado em [7], ndo h& uma prética universal
no que diz respeito a reenergizagdo de um transformador que tenha sido desconectado do sistema elétrico de
poténcia por acéo do seu sistema de prote¢do, a qual pode ter sido causada por uma falha do equipamento. Muitas
empresas realizam a verificagdo completa do transformador antes de reenergiza-lo apos a atuagéo da protecao e na
auséncia de informacéo de que a falha seja externa ao equipamento. Além da inspec¢ao visual, tem-se a realizagao
de andlises e de ensaios disponiveis na instalagdo [7]. Desta forma, o ineditismo deste trabalho estd em sua
metodologia diferenciada, que classifica o equipamento por meio de notas e conceitos, subsidiando tomadas de
decisdo, com identificacdo de acdes, diante da necessidade de reenergizagdo de transformadores de poténcia apos
a atuacao da protecdo, mediante as diversas situacdes de operacéo as quais o sistema elétrico esta exposto.

Além disso, é também apresentado um estudo de caso e sua respectiva aplicagdo na area de engenharia de
manutencao, bem como uma andlise dos dados estatisticos de falhas nestes equipamentos, concluindo, assim, a
contribuicdo original deste trabalho.

2.0 DESENVOLVIMENTO
A metodologia empregada no desenvolvimento desta ferramenta computacional baseou-se nos dados de
394 transformadores de poténcia, no periodo de 37 anos, conforme citado anteriormente, e também:
a) nas condigbes operativas dos transformadores de poténcia: carregamento, temperatura ambiente,
equipamentos que operam em paralelo;
b) nas caracteristicas construtivas, idade, histérico de ocorréncias e restricdes operativas;
c) no estado do equipamento, inferido com base nas técnicas preditivas de andlise de gases dissolvidos em
6leo (AGD) e ensaios fisico-quimicos (FQ); e
d) naidentificagéo das prote¢8es que atuaram, para se inferir a severidade da ocorréncia.

2.1 Condicdes operativas
As condicdes operativas basearam-se em:

a) Carregamento: seria necessario um grande esforco computacional para se fazerem simulagdes de
carregamentos objetivando-se verificar as condigBes térmicas e operativas de cada uma das unidades do
sistema. Assim, a estratégia adotada foi calcular a carga equivalente para cada transformador, a partir do
pico de carga e fator de carga das curvas de carregamento, fator de poténcia e, consequentemente, o fator
de perdas (referentes as medi¢des do local/posto em que esta instalado no sistema);

b) Identificacdo dos equipamentos que operam em paralelo, por questdes de carregamento em condi¢cfes de
rotina e em contingéncias; e

c) Temperatura ambiente: foram utilizados dados histéricos de temperatura ambiente, conforme a localizagdo
dos transformadores por regido do Estado de Goias (informagdes obtidas do INPE e de registros internos
da empresa). Estes dados sdo utilizados juntamente com o carregamento para inferir a temperatura
operativa dos mesmos.




2.2 Caracteristicas
As caracteristicas consideradas — a partir de registros extraidos do sistema SAP (Sistema de Gestao Integrada) da
empresa — foram:

d) Idade: esta reflete a tecnologia de fabricacdo de uma época, sendo ainda um indicativo do grau de
envelhecimento da isolacdo e demais componentes do equipamento, principalmente se associada ao
histérico de carregamento e a resultados de ensaios fisico-quimicos e de cromatografia;

e) Caracteristicas construtivas e restricdes operativas: foram levadas em conta para cada equipamento, tais
como deficiéncias construtivas e limitages de carregamento; e

f)  Histérico de ocorréncias: foram também considerados os histéricos de cada transformador, como, por
exemplo, fragilidades em decorréncia de danos anteriores, reformas etc.

2.3 Técnicas preditivas
As técnicas preditivas, cujos resultados foram utilizados — extraidos do Programa de Controle LABO, do
Laboratoério da empresa — foram:
a) Analise de gases dissolvidos em 6leo (AGD): por meio desta técnica pode-se inferir as condi¢bes do
equipamento, bem como se detectarem falhas incipientes (ou aceleradas) em evolugdo na sua parte ativa;
b) Ensaio fisico-quimico (FQ): por meio desta técnica pode-se inferir as condigdes do 6leo isolante do
transformador, as quais impactam na isolagdo dos enrolamentos e, consequentemente, no sistema isolante
do equipamento.

2.4 Relés de protecdes do sistema

Os relés de protecéo do sistema elétrico considerados (Tabela ANSI/IEC 61850) foram:
a) Relé de temperatura do 6leo (26);
b) Relé de temperatura do enrolamento (49);
c) Relé de sobrecorrente instantanea da alta tensao (50-AT);
d) Relé de sobrecorrente temporizado da alta tenséo (51-AT);
e) Relé de sobrecorrente temporizado de baixa tenséo (51-BT);
f)  Relé de sobrecorrente temporizado das saidas de baixa tensdo (51-BT-Saidas);
g) Relé de gas ou Buchholz (63);
h) Relé de fluxo do comutador de derivacdes em carga (63C);
i) Relé diferencial (87); e
j) Valvula de alivio de presséo (VAP);

2.5 Classificacdo dos equipamentos

A classificagdo de cada equipamento é realizada por meio de uma nota global, que reflete seu estado geral em
servico, a qual é obtida fazendo-se uma soma duplamente ponderada normalizada (SDPN), detalhada e
padronizada em [8], das notas individuais obtidas para os itens — ja citados anteriormente — concernentes as
condi¢des operativas, caracteristicas e técnicas preditivas.

2.6 Relacédo de prioridades com base na classificagéo

ApOs a realizacdo da classificagdo dos transformadores por notas, estas podem ser organizadas em ordem
crescente (das piores para as melhores), de forma a se ter uma relacdo de prioridades de programacdo de
manutencao preventiva ou corretiva na forma de planilha eletrénica, permitindo ao usuario filtrar os dados conforme
for conveniente.

2.7 Dados de Entrada
Por meio deste método, para se obter os resultados e proceder as analises do estado dos transformadores, é
necessaria a insercdo dos seguintes dados de entrada atualizados na ferramenta computacional. Esta inser¢éo é
realizada de forma prética e sistematica, com base em bancos de dados da empresa:
a) relacdo atualizada dos transformadores efetivamente em operacdo, em razdo de substituicdes e/ou novas
instalagdes que podem ter ocorrido;
b) dados caracteristicos dos equipamentos efetivamente em operagéo;
c) carregamento maximo verificado para cada transformador;
d) fator de carga e fator de poténcia, referentes as curvas de carregamento dos sabados, domingos e dias
Uteis de todos os transformadores;
e) relacdo dos transformadores que operam em paralelo no sistema elétrico;
f) temperaturas ambientes;
g) histdrico de ocorréncias e restricdes operativas destes equipamentos;
h) andlise de gases dissolvidos em 6leo (AGD) de cada equipamento; e
i) resultados dos ensaios fisico-quimicos (FQ) de cada equipamento.

Dessa forma, por meio da ferramenta computacional MAESTRO, tém-se as seguintes opg¢des para analise dos
resultados:
a) Classificagdo dos estados dos equipamentos, por meio das notas globais obtidas; e
b) Tomada de decisédo para reenergizacdo de um determinado transformador, com consulta especifica
referente a uma determinada ocorréncia, sendo necessdrias, neste caso, as seguintes informacOes
adicionais, as quais podem ser selecionadas rapidamente em uma lista de op¢des:
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- relés e dispositivos de protegdo que atuaram; e
- identificacéo se a ocorréncia se deu no horario de maior carregamento (ponta) ou fora deste.

2.8 InterrupcBes em transformadores de poténcia no periodo de 37 anos

Neste trabalho também é realizada a analise estatistica sobre falhas em transformadores de poténcia em funcao
de ocorréncias nestes equipamentos, escalonadas por tensdo nominal e com base nos dados extraidos do software
SAP, referentes ao periodo de 1979 até novembro de 2016 (Ultimos 37 anos).

3.0 RESULTADOS
3.1 Classificac@o (com notas e conceitos) e relacdo de prioridades

As classificacdes dos transformadores de poténcia, com as informagbes sobre o local de instalacdo, a idade,
poténcia, notas — por unidade (pu) — dos resultados das técnicas preditivas (FQ e AGD), das condi¢cdes operativas
(carregamento), condigdes climaticas e das restricbes, com as respectivas notas globais e conceitos dos
equipamentos, ilustradas na Tabela 1, como dados de exemplos numa determinada data de analise com a
ferramenta MAESTRO. Cabe destacar, nesta tabela, a relacdo de prioridades de vinte equipamentos para
programacédo das manuteng8es preventivas ou corretivas, com base nos conceitos de “A” a “E”. Esses dados s&do
atualizados sistematicamente, em fungéo das diversas condi¢Bes de operagdo do sistema elétrico de poténcia.

Tabela 1 - Exemplo de classificagdo de alguns transformadores de poténcia, com notas do equipamento
(escala de 0 a 1 pu) e conceitos (variando de “A” a “E”).

Notas do Estado do Notas das Condi¢des Notas das Nota Conceito
Equipamento (EE Operativas (CO Restrigdes (RT,
Equipa- | Idade | Poténcia quip (EE) P (CO) ¢ (RT) Glé)(l;)al do
mento | (Anos) | (MVA) - Equipa-
Fisico- AGD | I1dade Nota | Carrega Coﬁnedsl Nota Restrico Nota | EQPtO. mento
Quimico EE -mento Clir%éticas (6{0) ¢ RT (NE)

TR1 26 6,25 0,700 | 0,576 | 0,319 | 0,512 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000

TR4 24 9,375 0,884 |0,808 | 0,348 | 0,612 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000

TR11 30 6,25 0,340 | 0,808 | 0,267 | 0,393 | 0,100 0,656 0,183 1,000 1,000

TR12 12 6,25 0,829 | 0,576 | 0,590 | 0,654 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000

TR18 | 35 6,25 | 0,265 |0,576 0,214 0,316 | 1,000 | 0,656 |0,805 | 1,000 | 1,000 | 0,411 D
TR160 | 35 15 0,333 | 0576 | 0,214 | 0,349 | 1,000 | 0,656 |0,805| 1,000 | 1,000 | 0,443 D
TR161 | 45 5 0,580 | 0,576 | 0,138 | 0,382 | 0,774 | 0,656 | 0,722 | 1,000 | 1,000 | 0,469 D
TR239 | 35 10 0,380 | 0,808 | 0,214 | 0,388 | 0,522 | 0,656 | 0,563 | 1,000 | 1,000 | 0,451 D
TR240 | 37 6,25 | 0,480 0,808 0,196 | 0,417 | 1,000 | 0,656 0,805 | 1,000 | 1,000 | 0,508 C
TR243 | 37 25 0,634 | 0,576 0,196 | 0,429 | 1,000 | 0,656 |0,805| 0,600 |0,600 | 0511 c
TR291 | 42 25 0,738 0,808 | 0,158 | 0,445 | 0,721 | 0,656 | 0,694 | 1,000 | 1,000 | 0,522 C
TR306 | 23 20 0,800 | 0,576 0,363 0,552 | 1,000 | 0656 |0,805| 1,000 |1,000 | 0,629 c
TR347 | 18 125 | 0,942 | 0,576 | 0,453 | 0,614 | 1,000 | 0,656 |0,805| 1,000 | 1,000

TR358 24 20 0,921 /0,808 | 0,348 | 0,616 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000

TR379 12 9,375 0,856 |0,576 | 0,590 | 0,659 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000

TR384 | 8 33,3 | 0,980 |0,808 0,703 | 0,827 | 0,590 | 0,656 | 0,613 | 1,000 | 1,000

TR395 | 4 50 1,000 | 0,808 0,839 | 0,878 | 0,934 | 0,656 |0,786| 1,000 | 1,000 | 0,850 A
TR407 | 2 9,375 | 0,920 | 0,864 | 0,916 | 0,898 | 1,000 | 0,656 | 0,805 | 1,000 | 1,000 | 0,868 A
TR421 | 2 50 0,920 | 0,864 | 0,916 | 0,898 | 1,000 | 0,656 0,805 | 1,000 | 1,000 | 0,868 A
TR428 | 2 20 0,930 | 0,864 | 0,916 | 0,902 | 1,000 | 0,656 | 0,805 | 1,000 | 1,000 | 0,870 A

Sendo assim, a partir das notas individuais, sdo obtidas as notas globais e as classificagbes com conceitos de “A”
a “E” para os transformadores, os quais séo correlacionados, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos (“A a “E”) em relacdo as notas dos equipamentos (NE)

Conceito (significado) Notas do equipamento (NE)
A (Excelente) 0,80 = NE
B (Bom) 0,65 < NE < 0,80
C (Marginal) 0,50 <NE < 0,65
D (Ruim) 0,35 < NE < 0,50
E (Péssimo) NE < 0,35

Quando da ocorréncia de atuacdo de protecdo e retirada de um transformador de operagédo, é feita, entdo, a
ponderacéo da nota global do equipamento (j& conhecida previamente, conforme exemplo da Tabela 1) com a nota
relativa & severidade da ocorréncia, a qual é obtida em funcdo das prote¢des atuadas.

Para apresentar a validagdo desta ferramenta, implementada com bons resultados na area de Engenharia e
Controle da Manutengdo da empresa CELG D, tém-se, na Tabela 4, os resultados de simula¢des para diferentes
atuagOes de protecdo, efetuadas na ferramenta MAESTRO, para 291 transformadores, com poténcias de 3,75 MVA
a 50 MVA e tensdes de 34,5 kV a 138 kV, onde se constata a otimizagdo na tomada de decisdo de reenergiza¢do
dos equipamentos, para aqueles que obtiveram conceito A, B e mesmo C (observando-se a Tabela 3).




Tabela 3 — Classificacdes das avaliacdes e acdes recomendadas diante de uma ocorréncia
Conceito
(significado)

Acé&o recomendada

Tentar Religar uma (01) s6 vez.

Se houver novamente atuacao de protecdo, acionar o engenheiro plantonista da manutencao
Aguardar 15 minutos e energizar em vazio.

Aguardar mais 5 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por vez.

C Fazer Inspecao Local. N&o sendo possivel, aguardar 30 minutos e energizar em vazio.
(Marginal)  |Aguardar mais 10 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por vez.
D Ocorréncia Grave. Risco de Falha do Transformador. Nao Energizar.

Ruim Acionar engenheiro plantonista da manutencéo
Ocorréncia Gravissima. Risco de Falha do Transformador. Ndo Energizar.
Acionar engenheiro plantonista da manutencdo

Tabela 4 - Simulacéo efetuada na ferramenta MAESTRO para 291 transformadores, com poténcias de

3,75 MVA a 50 MVA e tensdes de 34,5 kV a 138 kV, para atuacdes de diferentes relés de protecdo

Protecéo A C D Total
Atuada Religamento Aguardar Aguardar N&o N&o

15 minutos | 30 minutos Energizar Energizar

51-BT-Saidas 36,4% 46,4% 16,8% 0,3% 0,0% 100%

51-BT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%

51-AT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%

26 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%

49 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%

87 16,8% 53,6% 28,9% 0,7% 0,0% 100%

50-AT 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%

63 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%

63C 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%

VAP 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%

A tela principal da ferramenta MAESTRO ¢ ilustrada na Figura 1, com todas as informacdes necessérias para os
procedimentos de anélises. Nota-se a facilidade de interpretacdo do diagnéstico final do equipamento.

SELEGAO DO LOCAL/POSTO DA POTENCIA, TENSAO E SF‘,JC?SE%AS‘;:}})! INDICACAO DE DATA E
OCORRENCIA IDADE DO EQUIPAMENTO ’ HORARIC DA

IDENT. DO TRANSF. CONSULTA
ECELG CELG D /DT srfn. DPEM - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E #ONTROLE DA MANUTENGAO Versio: 1.0.4
ey MAESTRO Data: 1410712016
- Analise de Engenhfiria de Manutengéio do Estado dos Transformadores\ym Operagiio para Reenergizagio
»
/ w{oréﬂ‘o da Consulta: 04/03/2017 10:21
\ﬂ REAL-REL-S-TRF-TRZ I IL SIE REAL ESTIMATIVA DA
TDO0000114 POTENCIA: 33,3 MVA, TENSAO: 138 KV. IDADE: 2 ANO(S) REL-S-TRF-TR2 CONDICAO TERMICA
DO EQUIPAEMENTO
TD0000114
|0corrénma foi no horario de PONTA de CARGA 7 75 @ |

INDICAGAO DE

—— —
CONDICAO TERMICA ESTIMADA DO TRANSF.. PRESENGA DE

26 (Sim| @ Nac 63C (CiSm @ nNso ZONA INFERIOR: SATISFATORIA DISJUNTORES DE
CUBICULO DE

o =
// 49 P | 87 (38m @M HA DISJUNTOR(es) de CUBICULO de 13,8 KV a PVO 13,8KV A PVO
____—-——__ CiSm @ nNso

63 Csm| @ nzo VAP DIAGNOSTICO do TRANSFORMADOR
12

ph Ha Indicacdo de 11 501
Atuagio de Alguma — —
Protec&io? Y ¥ 502 i
‘, i son INDICAR QUAIS PROTECOES

@eml Onse FONTE ¥ CARGA

OPERARAM
\ 60-AT  [Ctim| @nio 51-BT  [C8m @

51-AT |[Csm @nic 51-BT-SDs  (Csm @nie X
\ ] APRESEN'[A(;AO DO
SELE(;.S«O DAS PRDTEC@ES QUE ATUARAM E SE A \—l DIAGNOSTICO
OCORRENCIA E NA PONTA DE CARGA

Figura 1 — A tela principal da ferramenta MAESTRO com todas informacgdes para os procedimentos de analise.

3.2 Estudo de caso: Transformador de poténcia de 33,3 MVA.

Na Figura 2, ilustra-se o resultado da andlise com a tomada de decisdo para reenergizacdo do estudo de caso de
um transformador de poténcia de 33,3 MVA, com a classificagdo “A” e a agdo recomendada (Tabela 3) para: “Tentar
Religar uma (01) s6 vez. Se houver novamente atuacdo de protecdo, acionar o Engenheiro Plantonista da
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Manutengdo”. Porém, é de extrema importancia observar que ha um alerta, indicado na cor vermelha, em
complemento a acdo recomendada, devido ao risco de falha de disjuntor, que diz: “Fazer inspegéo local no(s)
cubiculo(s) de 13,8 kV a PVO (Pequeno Volume de Oleo)”, em virtude destes ja se encontrarem em idade avancada
(serdo substituidos brevemente pela empresa).

ECELG CELG D/ DT / SPEM / DPEM - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E CONTROLE DA MANUTENCAO Versdo: 1.0.5
- - Analise de Engenharia de M gao do Est::‘)tE{:TTr\rl:nsformadores em Operagao para Reenergizagao Pata: Qaigmizont
Data e Hordrio da Consulta: 04/03/2017 11:28
I PEAL-REL-S-TRF-TR2 [Ll S/E REAL
TDO000114  POTENCIA: 33.3 MVA: TENSAO: 138 KV: IDADE: 2 ANO(S) REL-S-TRF-TR2

TD0000114

|Ocorrénma foi no horario de PONTA de CARGA ? ®Sim NS ||

CONDIGAO TERMICA ESTIMADA DO TRANSF.:

26 Sim| @ Nso 63C Cem| @ o ZONA INFERIOR: SATISFATORIA
49 @ 87 I@ FAZEﬂlrlspEgAu%ut o(s) CUBICULO(s) de

(“En C“Nan VAP (JSm| @ Néo DIAGNOSTICO do TRANSFORMADOR

Ha Indicacdo de 1
Aluaé,?gtggaﬁlguma @-{-m—H%I Tentar RELIGAR uma (01) s6 vez.
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ST @ SR @ de Plantdo da Manutencédo
51-AT | |[Sm @&z 51-BT-SDs | @®sm (it

Figura 2 - Exemplo de andlise para reenergizagdo de equipamento e de alertas emitidos pelo programa.

Fazendo-se a inspecéo solicitada, veio a se constatar que, de fato, o disjuntor havia sinistrado, conforme &
mostrado na Figura 3. Assim, evitou-se a reenergizacdo do transformador em cima de uma falha, em um
equipamento proximo a ele, o que poderia ter sido catastrofico, com sério risco de falha do préprio transformador e
com agravamento dos danos da instalacao sinistrada.

Figura 3 — Exemplo de cublculo de disjuntor de 13,8 kV a PVO sinistrado.

3.3 Consideracdes sobre o método:

Os tempos de espera de 15 min e 30 min para reenergizacdo dos transformadores de poténcia, que constam na
Tabela 4, ndo sédo novidade. De acordo com o histérico de atendimento a emergéncias da empresa dos ultimos
30 anos, constata-se que, anteriormente, havia operadores bem treinados nas subestacdes e era regra fazer-se
inspecéo local, quando de ocorréncias, levantando-se informagfes de qualidade, as quais eram repassadas ao
Centro de Operacéo do Sistema (COS) e, na sequéncia, aos Engenheiros Plantonistas da Manutencéo. Isto, ao final,
resultava em um tempo de espera salutar para os equipamentos, possibilitando a recomposicdo dielétrica da
isolacéo regenerativa e para o arrefecimento dos mesmos.

Salienta-se que quando ndo h& indicacdo da protecdo que atuou, como a causa pode ter sido grave, a
recomendac¢do da Engenharia de Manutencao € de que ndo se energize o transformador e se faga inspecéo local.

Cabe ressaltar que transformadores ndao devem ser energizados com carga, por causa das consequéncias dos
fendmenos transitérios, com destaque para a corrente de inrush, que jA € um evento, por si sO, estressante para a
isolacdo, mesmo quando o equipamento é energizado em vazio. Quando o mesmo é energizado em carga, este
efeito € muito mais pronunciado, sendo a possibilidade de falha ainda maior.

Sendo assim, sobre as ocorréncias com transformadores de poténcia, devem ser consideradas: a comunicagéo
(em sintonia) entre areas de Operacdo e de Manutencdo, com informagdes completas, propiciando qualidade e
eficiéncia no atendimento; a presenca do operador na subestagdo, que potencializa a possibilidade de acerto de
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avaliacdo tanto do despachante de operacdo quanto do engenheiro plantonista; e a constatac@o da utilizacdo desta
ferramenta MAESTRO, que proporciona aumento de acerto na tomada de decisdo.

3.3 Analise de interrupc6es em transformadores de poténcia

As andlises de interrupcdes em transformadores de poténcia sdo Uteis para a area de engenharia e controle da
manutencao, permitindo verificar os perfis de interrup¢des em transformadores e autotransformadores ao longo do
tempo em relagdo ao universo desses equipamentos em operagéo, direcionando e adequando esforcos das equipes
de manutengdo para a prevencdo de criticidades no sistema. Tais analises também fornecem subsidios aos
investimentos em melhorias nas técnicas de manutencdo aplicadas a estes equipamentos, ensejando a
implementac&o de novas técnicas preditivas.

Considerando o periodo de 1979 até novembro de 2016, foi calculada a taxa global de falha por tenséo nominal,
apresentada na Tabela 5, dada pela relagdo entre o total de falhas ocorridas nesse periodo e o total de
transformadores e autotransformadores efetivamente em operacdo nesses 37 anos.

Tabela 5 - Taxa global de falha por tensdo nominal

Taxa Global de Falha
(1979 até novembro/2016)
Tens6es Nominais 34,5 kV 69 kV 138 kV
Taxas de Falha (%) 1,72% 2,66% 1,83%

Na Figura 4, tem-se a variacdo das taxas de falhas em transformadores por ano e por tensdo nominal (no
periodo de 1979 até novembro de 2016), na qual se verifica a diminui¢cdo significativa das mesmas com o tempo.
Neste trabalho, também sédo consideradas como sendo falhas, estatisticamente, as retiradas de transformadores de
servico devido a aplicacdo de técnicas preditivas, pois estas, de toda forma, provocaram a saida for¢cada do
equipamento, mesmo que a falha ainda nao tivesse de fato ocorrida, mas estando o equipamento na iminéncia de

falhar.
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Figura 4 — Taxa de falhas em transformadores por ano e por tensédo nominal
(no periodo de 1979 até novembro de 2016)

Sao apresentados, na Figura 5(a), os motivos de retirada de servigo dos transformadores, que sdo identificados
pela analise de gases dissolvidos em 6leo (cromatografia), ensaios fisico-quimicos, detec¢édo de descargas parciais
pelo método de emissao acustica e outros, destacando-se a contribuicdo das técnicas preditivas.

Na Figura 5(b) sdo apresentadas as falhas por componentes, predominando as ocorréncias em enrolamentos, em
buchas e em comutadores de derivacdes em carga (CDC) e sem tensdo (CDST), que totalizam 87,59% das falhas.

Cabe ressaltar que a técnica de deteccdo de descargas parciais pelo método de emissdo acustica foi
implementada na empresa somente no ano de 2009. Dai a sua porcentagem correspondente ser menor em relagéo
as demais.

Da sintese das estatisticas referentes a falhas em transformadores e autotransformadores de poténcia, em fungéo
de ocorréncia nestes equipamentos, escalonadas por tensdo nominal, no periodo de 1979 até novembro de 2016,
constata-se que:

a) a expectativa de vida Util estimada para transformadores de poténcia € usualmente considerada como
sendo de aproximadamente 30 anos. Porém, ha equipamentos em operagdo com idades superiores a esta
estimativa. Este fato, juntamente com os valores das taxas de ocorréncias, que estdo reduzindo com o
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tempo, mostra uma consequéncia direta do uso das técnicas preditivas e agées de manutengéo preventiva
aplicadas nos transformadores de poténcia da empresa;

b) os transformadores e autotransformadores podem ser retirados de operacdo antes da ocorréncia de falhas
através da aplicacdo de técnicas preditivas. Observa-se na Figura 5(a) que as técnicas que, com maior
frequéncia, detectam defeitos e iminéncias de falha nestes equipamentos sdo a Andlise de Gases
Dissolvidos (cromatografia), Ensaios Fisico-Quimicos e a Detec¢do de Descargas Parciais por Emisséo
Acustica; e

¢) Ainda na Figura 5(a) pode-se perceber que 30,13% da retirada de transformadores de servigo foram em
decorréncia da aplicacdo das técnicas preditivas citadas. Nos outros motivos (69,87%), estima-se que parte
das falhas tenha sido causada por fatores que ndo sdo passiveis de prévia deteccéo, tais como descargas
atmosféricas e distUrbios elétricos.

Sistema de Sistema
refrigeracéo isolante  Tanque
0,33% \1%— 0,98% Buchas
13,07%
AGD, Nucleo

Cromatografia 1,96% Componen-

26,78% te Ndo
Identificado
DPs por 7,84%
Emisséo
acust:)ca Comutador
1,26% CDC 5,56%
\_Fl’sico—quimico Comutador
2,09% CDST
7,52%
(a) (b)

Figura 5 - Falhas em transformadores e autotransformadores: a) por motivo de retirada; b) por componente.

4.0 CONCLUSOES

Com o advento no setor elétrico da filosofia de implantagdo de subestacBes desassistidas, em que ndo ha
operadores nas subestacdes, a inspe¢do nos equipamentos torna-se especialmente critica quando de contingéncias,
ficando as equipes de manutengéo sem informacgfes valiosas para balizar decisdes quanto a reenergizacao de um
transformador. Junte-se a isto o fato de que, por vezes, ha problemas nas unidades remotas de telemedi¢éo e
controle, ndo se tendo acesso as informacdes referentes as protegcdes que atuaram. Neste contexto, evidencia-se a
importancia do trabalho desenvolvido.

Na validagdo da ferramenta proposta, constatou-se uma elevada porcentagem de acertos, evidenciando que este
novo método auxilia as equipes de manutencdo e operacdo na tomada de decisdo, proporcionando o
restabelecimento do fornecimento de energia com segurancga e o mais rapido possivel, visando ndo comprometer os
indicadores coletivos de continuidade de energia (DEC - Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora, e FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora). Além disso, € importante
destacar que esse novo método permite a diminuicdo das consequéncias indesejadas decorrentes de interrupgdes
ndo programadas no sistema elétrico.

Os levantamentos quantitativo e qualitativo de interrupgdes permitem andlises conclusivas sobre os fatores que
contribuiram para estas ocorréncias e quais as probabilidades de que elas se repitam. Ademais, fornece uma base
de informacdes que subsidia planejamento, estudos e a¢des da area de engenharia de manutencgéo, identificando os
pontos criticos nestes equipamentos e a eficiéncia das técnicas preditivas aplicadas.

Portanto, conclui-se que a ferramenta apresentada neste trabalho pode propiciar aos mantenedores e
operadores do sistema elétrico de poténcia orientagGes rapidas, que permitam se decidir adequadamente pela
reenergizagéo (ou ndo) de um transformador, reduzindo-se riscos de falha inerentes a este procedimento.
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