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RESUMO

Como consequéncia de uma contingéncia, sobrecargas severas podem ocorrer em
transformadores de poténcia. Uma das maiores preocupacoes das concessionarias de
energia, é operar estes equipamentos de forma que a vida 1til seja preservada. No entanto
esta diminui drasticamente em proporcao ao nivel de sobrecarga aplicado além do aumento
do risco de falha. Este trabalho apresenta uma estrutura para o auxilio na tomada de
decisdes de operacao em emergéncia de transformadores de poténcia, utilizando como
variaveis de decisao contratos de interrupcao conjugados com a decisao de aceitar um
nivel de sobrecarga baseado no risco. Sao usados modelos térmicos de envelhecimento do
transformador para cédlculo de perda de vida. Para atualizacao da probabilidade do risco
de falha, s@o utilizadas informagoes de Andlise de Gases Dissolvidos (DGA) e da perda de
vida 1til do transformador combinadas através de conceitos de teoria da informagao. Os
resultados sao validados usando uma versao adaptada do sistema IEEE 14, mostrado-se
eficaz como ferramenta de tomada de decisoes nos estudos de caso apresentados.
Palavras-chave: Tomada de decisao, Perda de vida 1til, Aversao ao risco, Emergéncia,

Contratos de interrupcao, teoria da informagao.



ABSTRACT

As a result of a contingency, severe overloads may occur in a power transformer. One of
the greatest concerns of energy utilities is to find a way to operate this equipment that
ensures its useful life is preserved. However, there is a sharp reduction in the useful life
in proportion to the level of overload and this increases the risk of failure. This paper
sets out a framework for decision-making in emergency operations for power transformers,
that rely on interruption contracts as decision variables and which take into account the
risk of accepting any level of violation of the transformer s operating limits. The risk of
failure is calculated by measuring the useful life of the transformer and the presence of
dissolved gases. The useful life is estimated by means of the Arrhenius model of thermal
damage , while incipient faults can be detected by Dissolved Gas Analysis (DGA). The
risk of transformer failure is estimated by examining the data cited above, on the basis
of information theory concepts. It is formulated as a multi-period optimization problem
with linear objectives and nonlinear constraints and restricted to the risk of accepting
transformer overloads. The results are validated by means of an adapted version of the
IEEE14 system, which is shown to be effective as a tool for emergency decision-making
in the case studies included here.

Keywords: Decision-making, Loss-of-life, Risk aversion, Interruptible contracts, Infor-

mation theory.
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INTRODUCAOQ

Com a desregulamentacao do setor elétrico, os agentes de geracao, transmissao e distri-
buicao passaram a ser independentes entre si, constituindo um vinculo por meio de um
contrato de prestacao de servigo gerenciado pelo 6rgao operativo e regulador existente. No
Brasil, a remuneracao pelos servigos de transmissao é definida no momento da concessao
dos direitos da concessiondria, a que permite exercer a funcao estabelecida com base na
disponibilidade dos equipamentos de uso na operacao. A concessao para a prestacao de
servicos é realizada por meio de leildes definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Logo, quando celebrado o contrato, a empresa ganhadora fica sujeita a diversas
disposicoes relativas a qualidade de energia e disponibilidade das instalacgoes.

A resolugao N° 270 da ANEEL [1] prevé multas pela indisponibilidade do servigo
de transmissao. Estas multas levam em conta a Parcela Variavel por Indisponibilidade
(PVI) por desligamentos programados, além da parcela variavel por desligamentos nao
programados, que equivale a 150% do valor do Pagamento Base (PB) recebido pela
concessionaria. No entanto, devido ao constante aumento da demanda de energia, os
equipamentos devem operar proximo - e as vezes acima - da capacidade nominal. Caso
nao haja uma politica interna bem definida quanto ao gerenciamento dos ativos, estes
equipamentos ficam sujeitos a falhas, ocasionando a retirada instantanea de operacao e
gerando custos elevados com manutencao corretiva, assim como multas pela indisponibi-
lidade, além de transtornos sociais para o usuario.

Dentre os componentes que integram o sistema de transmissao, os transformadores de
poténcia apresentam uma peculiar importancia por serem equipamentos com alto custo

de aquisigao (chegando na casa dos milhdes de reais), volumosos (por isso a substituigao
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se torna onerosa e demorada) e em caso de falha, podem acarretar a interrupgao imediata
de fornecimento de um grande bloco de consumidores [2].

Caso ocorra uma contingéncia que cause a saida de uma unidade transformadora,
havera aumento no nivel de carregamento dos transformadores remanescentes. Logo, como
é necessario manter a continuidade do fornecimento de energia, os demais transformadores
irao permanecer expostos as sobrecargas até que a contingéncia seja sanada.

Os contratos de interrupcao fazem parte do programa de gerenciamento pelo lado
da demanda (DR-Demand Response), no qual os consumidores permitem que as conces-
sionarias interrompam parte do fornecimento de energia em troca de uma compensagao
financeira [3]. Desta forma é possivel avaliar dentre todas as solu¢oes, uma que estabelega o
equilibrio entre a exposi¢ao ao risco e o impacto financeiro decorrente de uma contigéncia.

Contudo, as solugoes obtidas estao sujeitas a intimeras restricoes como: restrigoes
técnicas (em virtude da capacidade de carregamento do transformador), operacionais
(devido ao fluxo étimo de poténcia) e economicas (oriundas dos contratos de interrupgao).
Neste trabalho é proposto uma juncao dessas restricoes como elementos que ajudem na
tomada de decisao, quando da necessidade de colocar o transformador em sobrecarga,

devido a alguma contingéncia ou solicitacao do ONS.

1.1 Motivacao e justificativa

Os transformadores de poténcia como qualquer equipamento de uma subestagao podem
falhar e a falha pode causar danos técnicos e/ou financeiros a empresa. Situagoes de falha
que implicaram em problemas técnicos e finaneiros tém ocorridos em todo o mundo e
retratam bem esse custo. Em 2016 um transformador da companhia elétrica Lakeland
FElectric falhou, e como a substitui¢ao (aproximadamente $2,5 Milhoes) nao ocorreria a
curto prazo, a estimativa do prejuizo pela compra da energia de outras concessionarias
seria de $ 15 Milhdes [4], considerando o intervalo de tempo da substituicao.

A usina nuclear Indian Point em 2015 apresentou uma falha elétrica em um dos
transformadores, o qual levou a uma explosao e derrame de 3 mil galoes de 6leo no
rio Hudson. Além do prejuizo pelo equipamento a empresa foi penalizada com multa
pelo desastre ambiental de aproximadamente $1,2 Milhdes [5]. Em outro caso, a falha
ocasionou a explosao de dois transformadores da empresa de aluminio Alcan em Quebec
gerando um prejuizo de $10 Milhoes pela paralisacao da produgao da empresa [6].

De fato, os transformadores sao equipamentos confiaveis e com taxa de falha relati-

vamente baixa [7]. No entanto, as falhas oriundas deste equipamento sao caracterizadas
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como de baixa frequéncia e alta consequéncia, uma vez que muitas falhas ocasionarem
explosoes com danos materiais.

Baseado em algumas Normas, as empresas tem realizado estudos a partir de dados de
historico de falhas em transformadores ao longo dos anos, procurando estabelecer uma
taxa de falha que represente esses equipamentos.

Um estudo realizado pelo CIGRE Internacional Council on Large FElectric Systems
contabilizou mais de 1.000 falhas em transformadores de poténcia durante os anos de 1968
a 1978, [8]. Desta forma, foi calculada uma taxa de falha de 2 % chegando a 5 % para
transformadores de alta-tensao (>138 kV). Os principais fatores estavam relacionados a
deficiéncia no sistema de isolagao e/ou componentes com defeito.

No guia do IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers C57.117-1986 [9]
é apresentado os resultados de uma pesquisa que reuniu 164 falhas com caracterisitcas
que levam a mesma conclusao. O EPRI FElectric Power Research Institute apresentou um
estudo com cerca de 25 % dos transformadores instalados do EUA e verificou 45 falhas,
sendo constatado que a maioria da falhas estavam associadas com isolamento deficiente e
defeito nas buchas [10].

A maioria das falhas em transformadores de poténcia sao originadas de faltas internas
[11]. Estas faltas possuem evolucao lenta devido a degradacao gradual no sistema de
isolagao do equipamento (papel-6leo) e podem durar meses ou anos. Geralmente as faltas
internas possuem mais de uma causa, por exemplo: superaquecimento e/ou arcos elétricos
podem ter como causa um curto-circuito nos enrolamentos; jé descargas parciais (efeito
corona) podem ter como causa o excesso de umidade no éleo e isso dificulta a localizagao
da falta.

E necessario portanto um procedimento de analise e acompanhamento das condicoes
internas do transformador para que seja possivel elaborar programas de manutengao e/ou
gerenciamento da operacao eficaz destes equipamentos. Uma ferramenta de diagndstico é
a AGD (Anélise de Gases Dissolvidos). A AGD ¢é uma técnica bem conhecida e difundida,
por meio da qual surgiram diversos métodos mais aprofundados para identificagao de faltas
em transformadores de poténcia.

As técnicas baseadas em AGD consistem em acompanhar a evolucao dos principais
gases combustiveis presentes no isolante liquido. Porém, conforme em 1, recorrentemente
sao aplicadas sobrecargas gradativas em transformadores, que eventualmente excedem o
limite resultando em temperaturas excessivas, envelhecimento prematuro do isolamento e
em faltas internas.

Além disso, dentre a populacao de transformadores que ja falharam, a maior repre-

sentatividade é formada por daqueles que ja ultrapassaram 20 anos de operacao [12] e
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[13]. Este assunto foi bem discutido em [14] por meio de tabelas que mostram a relagao
de taxa de falhas em diferentes transformadores em funcao da idade.

Também é conhecida a existéncia de uma relagao instriseca entre a evolugao dos gases
combustiveis existentes no interior do liquido isolante, a degradacao acelerada do sistema
de isolacao, a aplicacao de sobrecargas em transformadores e a taxa de falha destes
quipamentos. Logo, é importante encontrar uma ferramenta que agregue em um unico
modelo matematico, todas estas informacoes de modo que possa conduzir a uma taxa de
falha mais proxima da realidade de cada equipamento.

A correcao dessa taxa de falha é muito importante para identificar o grau do risco
envolvido durante a operacao de um transformador. Uma vez conhecida a curva de risco
¢ possivel encontrar medidas de que possam aliviar as operacoes de sobrecarga de modo
que assegure uma extensao da vida do equipamento.

Uma alternativa para aliviar a sobrecarga de um transformador de poténcia é a
utilizagdo dos contratos de interrupgao. Ao incorporar essa opc¢ao (bastante empregada
no programa de gerenciamento pelo lado da demanda [15] e [3]) é possivel encontrar uma
solugao que minimize o impacto da degradacao do transformador com um menor custo.
Para isso, é necessario definir quais devem ser os contratos a serem acionados, permitindo
o alivio ou eliminacao da sobrecarga, assim como estabelecer a sobrecarga admissivel

dentro de uma margem de aversao ao risco.

1.2 Objetivos do trabalho

A proposta desta dissertacao tem como objetivo geral propor uma metodologia para
auxilio a tomada de decisao na operacao em emergéncia de transformadores de poténcia,
considerando a perda de vida util acumulada conjugada com a existéncia de faltas
incipientes no interior do equipamento. Na tomada de decisao sao considerados contratos
de interrupcao bem como o grau de aversao ao risco do operador.

Os objetivos especificos sao:

e Propor a atualizacao da probabilidade de falha do transformador incluindo o efeito
da perda de vida util acumulada e faltas incipientes utilizando conceitos de teoria

da informacao;

e Integrar dentro de um sistema de tomada de decisao o estado atual de vida 1util
do transformador, a probabilidade de falhas atualizada (usando como varidveis de
decisdao contratos de interrupcao) e a sobrecarga admissivel (dentro de um risco

considerado razodvel pelo operador);
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e Formular a tomada de decisao como um problema de otimizacao que acopla a

probabilidade de falha e o risco através de uma restricao;

e Prover solugoes realisticas para a operagao em emergéncia que minimize ou evite o

corte de carga para uma taxa de aversao ao risco;

e Integrar os contratos de interrupgao na tomada de decisao em emergencia.

1.3 Estrutura da dissertacao

O texto esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a problematica do tema abordado, focando nas principais con-
sequéncias advindas durante a operacao em emergéncia dos transformadores de poténcia;

O capitulo 3 é dedicado a revisao do estado da arte em relagao a operagao em
emergencia;

O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta desenvolvida no trabalho. Inicialmente
é apresentada a estrutura principal da ferramenta de apoio & decisao e em seguida o
desenvolvimento de cada componente;

O capitulo 5 apresenta as simulacoes e resultados obtidos. Para facilitar a compre-
ensao, um sistema teste de pequeno porte foi utilizado;

O capitulo 6 finaliza com as conclusoes gerais e propostas para trabalhos futuros.
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2

PROBLEMAS INERENTES A
OPERACAO

2.1 Introducao

As empresas detentoras de transformadores de poténcia vém enfrentando o problema de
um previsivel aumento da taxa de falha, principalmente & medida que estes equipamentos
se aproximam do fim da vida 1til projetada. Uma pesquisa apresentada em [16] revela que
mais de 40 % dos transformadores j& passaram dos 40 anos de operacao. Essa situagao
impulsiona as concessionarias a investigarem meios que agreguem informagoes suficientes
de caracterizacao do estado do transformador, a fim de tomarem as devidas providéncias
e evitar as possiveis ocorréncias de falhas. Uma das formas é através de técnicas de
manutengoes preventivas, no entanto, a manutencao realizada isoladamente nao é capaz de
evitar falhas, caso a operacao destes equipamentos seja realizada de forma inconsequente.
A gestao deve entao ser realizada desde o momento da operacao com base em critérios
economicos e estratégicos. Neste Capitulo sao destacados quais os principais problemas
enfrentados pelas empresas de energia durante a operagao dos transformadores de poténcia

e o porqué dessa situagao se agravar durante uma emergencia.

2.2 Carregamento em emergeéncia

A pratica usual das concessionarias quando se tratava do carregamento de transformadores

era de nao ultrapassar o limite da poténcia nominal do equipamento em operacoes normais,
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porém se excedia razoavelmente o limite nominal quando se tratava de uma operacao em
emergencia.

O estudo em [17] sugere que transformadores possam ser sobrecarregados acima da
capacidade nominal durante o horario de pico da operacao, desde que tenham sido
carregados bem abaixo da capacidade nominal em intervalos anteriores. Isso pressupoe
aceitar um certo nivel de risco para perda de vida 1util e para falhas, uma vez que o
equipamento deve durar muitos anos devido estar submetido na maioria do tempo a
carregamentos leves.

Todavia, no cenério competitivo atual, os transformadores operam quase ininterrup-
tamente préximo dos limites operacionais e as concessiondrias procuram rever maneiras
de reduzir os custos, de forma que nao afete a confiabilidade do equipamento. Diante
deste cenario, torna-se necessario encontrar estratégias que possam ser aplicadas, a fim de
determinar o nivel de carregamento permitido e mantendo um padrao de confiabilidade.

De acordo com o guia IEEE C57.96 [18], a vida referencial minima para o sistema
de isolamento de um transformador de poténcia é de 180.000 horas (aproximadamente
20.5 anos). A expectativa de vida é baseada na temperatura do ponto mais quente do
enrolamento. Para o transformador de classificacao 65 °C, a temperatura do ponto mais
quente do enrolamente nao podera ultrapassar 110 °C, estando sujeito a deterioracao
acelerada da celulose do papel que isola os enrolamentos e ao surgimento de gases
combustiveis no liquido isolante.

O maéaximo aproveitamento da operacao de um transformador ocorre quando sao
aplicadas cargas em intervalos de tempo pré-definidos, de modo que nao comprometa
a vida util, o qual é baseada na perda de vida util do sistema de isolagao. A deterioracao
da isola¢ao ocorre em fungao do tempo e temperatura [19], por isso ndo existe um valor
fixo de temperatura que permita concluir o momento exato do inicio da deterioracao.

Logo, a conclusao é que para todas as temperaturas ocorre a deterioracao e isso
depende do tempo da exposicao. Desta forma, havendo um intervalo de tempo controlado,
pode-se chegar a uma temperatura em que o nivel de deterioracao seja considerado
aceitavel e a sobrecarga podera ser aplicada com “seguranca”. Para isso, foram elaboradas
Normas (ABNT 5416, IEC354 e IEEE C57.96-1999) que possuem um procedimento para
aplicacao de sobrecargas em transformadores, havendo quatro tipos de carregamentos que
podem ser aplicados: [19],[18] e [20]:

e Carregamento para expectativa de vida normal: este tipo de carregamento é aquele
no qual, em nehum momento, é excedida a temperatura do topo do éleo ou a do
ponto mais quente do enrolamento para a condi¢cdo normal, mesmo que, em parte

do ciclo, seja ultrapassada a poténcia nominal.
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e Carregamento planejado acima da capacidade nominal: sao permitidas transgressoes
dos limites de temperatura do ponto mais quente, chegando até 130°C, se dife-
renciando do carregamento em emergéncia por nao caracterizar como situacao de

contigéncia.

e (Carregamento em emergeéncia de longa duracao: permite que as temperaturas limites
do ponto mais quente do enrolamento sejam ultrapassadas durante horas devido a
saidas prolongadas de algum elemento do sistema. Uma vez ocorrida a sobrecarga
esta podera se repetir periodicamente, por algumas horas do ciclo de carga diario

até a eliminacao total da contingeéncia.

e Carregamento em emergéncia de curta duracao: € o carregamento que envolve maior
risco pois os enrolamentos sao submetidos a temperaturas elevadissmas, por isso o
tempo dessa operagao nao pode durar mais que a constante de tempo térmica do
transformador e depende da temperatura da operacao antes da emergéncia. Devido
a baixa frequéncia de ocorréncia deste tipo de operagdo (sem que ofereca algum
funcionamento anormal imediato), torna-se atrativo sobrecarregar o transformador
durante um pequeno intervalo de tempo, até que medidas operativas seja tomadas
para conduzir o carregamento do transformador de volta aos limites tolerdaveis do

carregamento de longa duracao.

O foco deste trabalho de dissertacao se concentra nos carregamentos em emergeéncia,
por perceber que este tipo de carregamento vem sendo comumente utilizado nas con-
cessionarias a pedido do agente operador do sistema, cuja finalidade é mitigar as con-
sequéncias da contingéncia. No entanto, a auséncia de monitoramento adequado pode
levar ao desgaste prematuro do transformador e aumentar a probabilidade de falhas.
Devido a este cenario, alguns fatores devem ser considerados durante aplicagao de

sobrecargas em periodo de emergéncia, tais como:

e Evolucao de gases combustiveis no liquido isolante, podendo levar a reducao da

rigidez dielétrica;
e Diminuicao da resisténcia mecanica do condutor e da estrutura do isolamento;
e Deformagao nos condutores causada pela expansao térmica;

e Acumulo de pressao nas buchas, resultando em fugas, vazamento de éleo e falha

dielétrica;
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e Expansao do 6leo superior acima da capacidade de retencao do tanque resultando

em vazamento, etc.

Caso o transformador seja exposto a este tipo de operacao mais de uma vez e nao
seja corretamente administrado, todos os fatores citados se agravam e colaboram para o

aumento da taxa de falhas.

2.3 O risco de falha

Atualmente o quadro de investimentos com novos ativos em sistemas de transmissao tem
sido o menor de todos os tempos (menos de 2 %),[21]. Para agravar, o carregamento
aplicado em transformadores continua a crescer com um consumo de energia aumentando
a uma taxa de 2.5 % ao ano [22]. Desta forma, muitas empresas estao buscando solugoes
de gerenciamento do ciclo de vida dos transformadores. Uma técnica muito importante
e utilizada no processo de gerenciamento do ativo é a avaliacao de risco, na qual inclui a
“incerteza” de um evento ocorrer associado a “gravidade da consequéncia’.

Durante todo o curso da vida do equipamento é comum o transformador de poténcia
sofrer impactos resultantes de esforcos térmicos, mecanicos, quimicos, elétricos e eletro-
magnéticos, tanto em condi¢oes normais ou temporarias de carregamento. Uma falha s
ocorre quando qualquer estresse operacional excede os limite nominais.

A capacidade do transformador resistir a estes estresses, tende a diminuir naturalmente
ao longo da vida em funcao de varios processos de envelhecimento, no entanto esses pro-
cessos podem ser acelerados de acordo com a influéncia de alguns agentes de deterioracao,
quando algum procedimento fora das condi¢oes normais de operacao ocorra.

Existem processos reversiveis (geralmente denominados como faltas ou defeitos) e
processos irreversiveis (conhecidos como falhas). Idealmente tais condi¢oes podem ser
detectadas preventivamente com ajuda de testes e diagnosticos. Os testes realizados
permitem prover informagoes pertinentes ao processo de envelhecimento do transformador
e extrair as informagoes necessarias para a avaliacao de risco do equipamento.

O desempenho dos transformadores vem sendo sistematicamente avaliado por normas
reguladores quanto a disponibilidade e a confiabilidade, sendo os principais indicadores
que compoem esta avaliagao sao as taxas de disponbilidade e taxa de falhas.

As taxas de disponibilidade estao associadas com atividades de manutencao e variam
de acordo com o histérico de cada empresa para um dado equipamento enquanto que, as

taxas de falhas estao relacionadas a quantidade de falhas que um dado equipamento foi
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submetido ao longo do tempo dado o tamanho da populagao exposta a falha conforme

mostra em (2.1):

o

n® Falhas por unidade de tempo

N = (2.1)

n°  KEquipamentos expostos a falha
Foram realizadas algumas pesquisas com o objetivo de obter a taxa de falha em
transformadores, porém quando um transformador falha, diferentes componentes sao
afetados. Logo, é importante considerar a origem da localizagao da falha no componente
falhado e como esta falha especifica pode afetar a distribuicao de falhas em todo o
transformador.
E ilustrado no grafico da Figura - 2.3 a porcentagem de componentes que foram
danificados em faltas que levaram a indisponibilidade de transformadores entre o periodo
de 1980 a 2012. De acordo com [23], os componentes mais afetados foram os enrolamentos

(45 %), comutador de derivagao sob carga (26 %) e buchas (17 %).

Figura 2.1: Numero de transformadores que falharam versus componentes.

B Buchas
B Enrolamentos
¥ Nucleo
Oleo (Isolamento)
HOLTC

H Outros

Fonte: [23]

O sistema de isolacao de um transformador de poténcia é composto por duas partes,
o isolamento sélido (constituido pela celulose) e o liquidio (composto pelo 6leo), sendo a
maior parte composta pelo 6leo. De acordo com o grafico, a retirada de um transformador
em operagao devido a problemas somente no isolamento representa apenas 8 % dos casos
registrados em 30 anos. No entanto a degradagao do sistema de isolamento reflete um dos
principais fatores que levam a falhas elétricas em transformadores [24].

O envelhecimento do sistema de isolamento depende tanto da degradacao do Oleo

quanto da celulose, sendo que através do diagnostico do dleo é possivel observar o estado da
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celulose (é possivel extrair amostras para avaliagdo com o transformador energizado), ja da
celulose o processo é complexo, sendo possivel apenas com o transformador desenergizado.
Pode-se observar quando os indicadores que informam a degradacao do dleo, por exemplo
agua, oxigénio entre outras substancias da decomposi¢ao aumentam, maior sera o risco
de falha elétrica no transformador.

Dentre as principais falhas ocorridas em transformadores nos ultimos 10 anos, o maior
percentual tem como causa falhas elétricas. Um estudo realizado por uma empresa de
seguros levantou as principais falhas ocorridas em transformadores de poténcias de varias
concessiondrias de energia durante 20 anos nos Estados Unidos [25]. De acordo com a
Figura - 2.2 o maior causador das falhas ocorridas nestes equipamentos foram disturbios

elétricos incluindo fenomenos como surtos de comutagao, picos de tensao e arcos elétricos.

Figura 2.2: Principais causas de falhas em transformadores de poténcia.

M Disturbios Elétricos

m Outros

m Descargas Elétricas
Isolamento

M Conexdo Elétrica

M Sobrecargas

W Objetos Externos

H Umidade

M Disturbios na Linha

M Stress e Fatiga

Fonte: [25]

A medida que os transformadores envelhecem, as estruturas internas sofrem de-
gradacao e o risco de falha tende a aumentar. As falhas geralmente sao desencadeadas
por condicoes severas e transitorias. Um transformador novo consegue suportar estresses
mecanicos, elétricos e eletromagnéticos, porém com o tempo de operacao o transformador
perde a capacidade de suportar tais eventos, principalmente se no decorrer da vida ttil
tenha sido submetido a condigoes acima dos limites operacionais.

A distribuicao de faixa etaria de transformadores est4 refletida globalmente com grande

porcentagem para os que ja ultrapassaram 20 anos, conforme ilustrado em Figura - 2.3.
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Figura 2.3: Distribuicao da idade dos transformadores.

W 0-9 anos

m 10-19 anos
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Fonte : [26]

Segundo a ANEEL [27] o tempo de vida médio de um transformador é de aproximada-
mente 40 anos, no entanto muitos transformadores ainda em operacao ja ultrapassaram
essa margem. Isso requer estratégias no gerenciamento do ativo para minimizar os riscos
de falhas.

A norma do IEEE [18], revela que as taxas de falhas para transformadores de poténcia
foram aproximadamente iguais para todas as faixas etarias. Foi observada uma taxa
ligeiramente superior para transformadores distribuidos entre os primeiros anos de vida e
as unidades que se aproximam do fim da vida. Além disso, nota-se que a taxa de falha é

demasiadamente superior para transformadores com classe superiores a 10 MVA.

Tabela 2.1: Numero de falhas em funcao da idade do transformador

Classe do idade Numero de Numero Taxa
Equipamento (KVA) (anos) Unidades de Falhas de Falha
300 a 10.000 1al0 638 19 0.0072
300 a 10.000 11 a 25 715 47 0.0053
300 a 10.000 >25 397 36 0.0060
>10.000 >25 9 2 0.0126
Fonte:|[28]

Uma pesquisa realizada pelo IEEE [28] concluiu que a taxa de falha de um transforma-
dor imerso em éleo é de 0.0052 falhas/unidade ao ano. Para transformadores acima de 10

MVA operando em tensoes maiores que 15 KV a taxa de falha pode triplicar alcangando o
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valor de 0.0184 falhas/unidade ao ano. Isso significa que o transformador terd uma falha
dentro dos proximos 54 anos, logo em um grupo de 10 transformadores um ira falhar
em pouco mais de 5 anos, assim a taxa de falha aumenta na propor¢ao do nimero de
transformadores.

As consequéncias de uma falha em um transformador sao diversas. A mais importante
estd relacionada com a seguranca da vida humana, para isso é necessario avaliar a
classificagao do local da instalacao, frequéncia de pessoas que transitam entre outros
aspectos. Um aspecto afetado é a qualidade de servico da rede, visto que poe em risco
a seguranca do sistema e a entrega da energia, além do fator ambiental pelo risco de
contaminagao no solo e liberacao de produtos toxicos. Outro fator importante é o impacto
financeiro, o qual relaciona o custo da substituigdo e/ou reparagao do ativo, custo da
energia nao fornecida, multas, indenizacoes e custos adicionais com seguradoras, entre
outros.

A avaliagao para ponderagao das possiveis consequéncias varia de acordo com a
empresa detendora do equipamento, pois estd relacionada com os critérios de aversao
ao risco, da gestao de ativos, da filosofia e valores da empresa. O fator de ponderagao
tratado neste trabalho sera caracerizado essencialmente pelo impacto economico oriundo

de uma falha que venha a retirar o transformador de operagao.

2.4 Os custos

Sem duvida os transformadores representam uma parte essencial nos sistemas de poténcia,
permitindo a transferéncia de grandes blocos de energia dentro do SEP. Como muitos
dos ativos no cenario de pds-desregulamentacao, os transformadores estao em processo de
envelhecimento e deteriorizacao. Algumas concessionaras estao com um grande percentual
de ativos que apresentam taxas de falhas crescentes e o montante de capital necessario
para substituir toda a infra-estrutura torna a aplicacao inviavel.

Vérios sao os fatores que colaboram para os custos elevados com transformadores.
Estes fatores vao desde mao de obra qualificada até os custos com matéria prima. Por
exemplo, os custos com cobre, aco inoxidavel e outras matérias primas dos transformadores
teve um crescimento acelerado nos ultimos 10 anos [29]. S6 em 2007 os precos das
commodities de cobre aumentaram mais de 25 %. O prego do metal subiu nos tltimos
dois anos e continua a crescer de forma acelerada. segundo [30] o custo de reposi¢ao de
um transformador sofreu uma taxa de inflacao anual de 5.5 % nos tltimos 10 anos. Caso

este ritmo continue, o custo de uma nova unidade dobraria a cada 12 anos. Em 1960, o
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custo de um transformador de poténcia era de US$ 500.000, nos dias atuais possui um
custo de reposicao de cerca de US$ 4.000.000 [31].

Os custos dos transformadores de poténcia variam de acordo com o fabricante,
condicoes do mercado e localizacao da instalacao. Em 2010 o custo aproximado de um
transformador com capacidade nominal entre 75 MVA a 500 MVA foi estimado entre valo-
res de US$ 2 milhdes a US$ 7.5 milhoes nos Estados Unidos. Estes valores correspondem
apenas aos custos de fabricagao, excluindo os custos de transporte, instalacao e outras
despesas associadas que agregam 25 % a 30 % do custo total. Sem divida os fatores que
mais encarecem o preco final do transformador estao relacionados com o preco da matéria
prima em especial o cobre e aco. Além disso o transporte é um elemento significativo na
composicao do custo final, visto que algumas unidades podem chegar a pesar mais 410
toneladas (Tabela - 2.2).

Tabela 2.2: Precos estimados de transformadores de poténcia em 2011

Capacidade Preco Peso
(MVA) Aproximado (US$) Aproximado

Sistema de Transmissao

Tipo Faixa de Tensao

230-115 kV 300 2.000.000,00 170 tons

3¢ 345-138 kV 500 4.000.000,00 335 tons
765-138 kV 750 7.500.000,00 410 tons

) 765-345 kV 500 4.500.000,00 235 tons

Sistema de Geracao

36 115-13.8 kV 75 4.500.000,00 110 tons
354-13.8 kV 300 1.000.000,00 185 tons

16 354-22 kV 300 2.500.000,00 225 tons
765-26 kV 500 5.000.000,00 325 tons

Fonte : [32]

Os transformadores de poténcia tém sido alvo de preocupacgoes muito maiores nas
empresas seguradoras. Nos ultimos anos os transformadores tem sido classificados no
top cinco por companhias seguradoras de equipamentos em termos de reclamagoes. Em
apenas um ano, uma companhia de seguros relatou mais de 25 reclamacoes de problemas
em transformadores [31]. Quando um transformador falha os custos diretos e indiretos
sao atrelados ao impacto financeiro decorrente da falha, como por exemplo, o custo
de substituicao por outra unidade, custo de reparo, custo pela perda generalizada da

producao e servigo, além de outros custos colaterais.
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O maior nimero de reinvidicagdes vem ocorrendo no setor de subestagoes de energia
elétrica, porém a maior perda financeira ja registrada devido a falha de um transformador
ocorreu no ano 2000 em uma usina de geracao de energia levando a custos somente de
interrupcao dos negdécios, superiores a US$ 86 milhoes [32]. E possivel observar que de
acordo com a Tabela - 2.3, apesar do indice de reinvindicacoes de transformadores ter
alcancado um pico de 25 reinvidicagoes, foi no ano de 2000 o maior impacto fincanceiro

33)].

Tabela 2.3: Impacto financeiro causados por falhas em transformadores

N° de Total Danos a Interrupcao

Ano ) . Custo/MVA
falhas de perdas propriedade dos negdbcios

1997 19 US$ 40,779.507 US$ 25,036.673 US$ 15,742.834  USS$ 7,969

1998 25 US$ 24,932.235 US$ 24,897.114 US$ 35,121 US$ 4,379

1999 15 US$ 37,391.591 US$ 36,994.202 US$ 397,389 US$ 14,967

2000 20 US$ 150,181.779 US$ 56,858.084 US$ 93,323.695 US$ 12,849

2001 15 US$ 33,343.700 US$ 19,453.016 US$ 13,890.684  USS$ 7,748

TOTAL 94 R$ 286,628.812 RS$ 163,239.089 R$ 123,389.722

Fonte :[34]

Ainda na Tabela - 2.3 o custo médio considerando apenas os danos materiais foi de
aproximadamente US$ 9,000 por MVA ou US$ 9 por kVA. De fato, os custos aumentam
em funcao da capacidade de cada transformador, o que é preocupante do ponto de vista
da operacgao em concessionarias de transmissao que geralmente sao as empresas que detém

a maior parcela de transformadores de grande porte.

2.5 Conclusao

A populacao mundial de transformadores de poténcia estd envelhecendo e conseguente-
mente chegando préximo ao fim da vida projetada, o processo de degradacao do sistema
de isolamento aumenta e a capacidade de resistir a estresses operacionais diminui. Além
disso, com a demanda por energia aumentando a uma taxa de 2.5 %, o equipamento passa
a ser mais requisitado, fazendo com que muitas vezes exceda a capacidade de utilizagao
maxima, elevando o grau de exposicao ao risco de falha.

Quando ocorre uma contigéncia no sistema elétrico que implique na saida de outro
transformador, por exemplo para que nao seja interrompido o fornecimento de energia
no sistema, o ONS exige que as concessionarias de forma “segura” sobrecarreguem as

unidades de transformacao, a fim de manter a continuidade do servico prestado.
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No entanto, muitos operadores tém se confrontado diariamente com a duivida entre
permitir ou nao a sobrecarga das unidades de transformagao, uma vez que nao possuem
mecanismos que ajudem a mitigar o risco de falha, pois os custos provenientes da falha
sao elevados em funcao da perda material (ativo) como também interrupgdes nos negdcios
(multas).

O problema ¢ a dificuldade no desenvolvimento de uma ferramenta de gestao on-line
que possa atualizar diariamente as condigoes operacionais do equipamento e obter as
informacgoes do histérico de emergeéncia, de modo a compor uma novo indice de medigao
da confiabiliadade do transformador.

H& algumas metodologias na literatura atual que abordam o problema e que podem
ser aplicadas para o gerenciamento do risco em transformadores a gestao do tempo de

vida 1til e o custos envolvidos nesses procedimentos.
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3

DIAGNOSTICO DE FALHAS E
GESTAO DE TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

3.1 Introducao

O mercado de energia elétrica estda cada vez mais competitivo e isso induz as conces-
sionarias a buscarem solugoes que aliem a confiabilidade dos servigos prestados em parceria
com a reducao de custos com investimentos e operacao, além da rentabilizacao dos ativos.
Diante deste contexto é preciso entender quais sao os métodos aplicados para uma gestao
eficaz durante a operacao do transformador, que formas de andlises das condicoes de
operacao estao sendo investidas no setor de transmissao e quais alternativas sao elegiveis
na tomada de decisao por parte do operador. Portanto, neste capitulo é apresentada
uma revisao bibliografica do estado da arte das principais metodologias que vem sendo

aplicadas para obtencao do melhor gerenciamento do ciclo de vida de um transformador.

3.2 Diagnéstico de falhas em transformadores

O transformador esta sujeito a um constante aumento de temperatura interna, o que
resulta em processos de envelhecimento do éleo e em desgaste no papel isolante kraft
dos enrolamentos. Durante o processo de envelhecimento é natural que sejam gerados

produtos advindos das reagoes quimicas ocorridas no interior do éleo.
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O 6leo isolante dos transformadores é basicamente constituido por hidrocarbonetos,
logo quando a temperatura aumenta ocorrem reagoes quimicas que provocam o surgimen-

tos de gases (Figura - 3.1).

Figura 3.1: Relacao entre a temperatura e formacao dos gases.
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Fonte : Elaborado pelo autor

Na Figura - 3.1 é possivel observar que as falhas estao relacionadas com uma faixa de
temperatura e quando uma falha ocorre uma quantidade de energia é liberada causando
a degradacao do 6leo. No entanto, o modo como a energia ¢é liberada e a intensidade,
ocorre em fungao da quantidade dos gases gerados [35].

Ao longo dos anos foram criados métodos para diagnosticar falhas em transformadores
utilizando a andlise de gases dissolvidos (DGA-Dissolved Gas Analysis). Com base nas
analises cromatogréaficas dos gases dissolvidos no éleo é possivel aplicar essa técnica e
avaliar as concentragoes e evolucao dos gases e relacionar com possiveis faltas incipientes
que estejam ocorrendo no transformador [36] e [37].

Basicamente, a técnica de interpretacao dos gases é baseada no nivel de concentracao
de cada um dos principais gases existentes e que influenciam no tipo de falta. Com
o tempo, mais pesquisadores elaboraram outros métodos para o diagnéstico de falhas

utilizando como base tedrica a cromatografia gasosa.
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3.2.1 Método de Doernemburg

O método de Doernemburg baseia-se na relacao entre seis gases principais associando
valores relativos das relacoes diretamente com as faltas. O método utiliza apenas duas
relacoes sendo duas relagoes principais e duas auxiliares conforme indicado na Tabela -

3.1.

Tabela 3.1: Relacoes entre concentragoes de gases pelo critério de Doernemburg

) Relagoes Principais Relagoes Auxiliares
Tipo de Falha
CH4/H2 C2H2/C2H4 C2H6/C2H4 C2H2/CH4
Ponto Quente >1 <0,75 >0,4 <0,3
D

escarsa <0,1  Nao Significativo ~0,4 <03

Parcial

t ti
Outros tipos o 41 ~0,75 <0,4 >0,3
de descarga

Fonte :[35]

O método de Doernemburg estabelece condicoes de validade para a aplicagao do
método, no entanto, nao estabelece critérios para a condicao do estado de normalidade
do transformador, além disso, segundo a norma IEEE C57.104, [38] o método s6 ¢é vélido
para concentragoes de gases em que pelo menos uma das concentragoes de géases tenha
o dobro do valor em p.p.m (parte por milhao) do valor apresentado na Tabela - 3.2, e
pelo menos a relagao auxiliar apresente o valor de concentracao superior ao da relacao

principal.

Tabela 3.2: Relacao entre gases para validacao do método de Doernemburg

Gés H2 C2H4 C2H6 C2H4 C2H2
Concentragao o) o 15 60 15
(ppm)
Fonte : [35]

3.2.2 Método de Rogers original e modificado

O método de Rogers utiliza cinco gases chaves e quatro relagoes de concentragoes para
identificagao do tipo de falha e quantificar a severidade da falta. Primeiramente ¢é
estabelecida uma codificacao entre as variagoes das concentragoes que serao associadas a
um tipo de falha caracteristica. Na Tabela - 3.3 é apresentada as relagoes dos gases, a

faixa de variacao e o cédigo atribuido.
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Tabela 3.3: Definicao dos cédigos para o método de Rogers
Relacao de Gases Faixa de Variagao Codigo

<=0,1 5
CHA/H? ~0,1,<1 0
>=1;<1 1
>=3 2
C2H6,/CH4 <1 0
>=1 1
<1 0
C2H4/C2H6 >=1;<3 1
>=3 2
<0,5 0
C2H2/C2H4 >=0,5:<3 1
>=3 2

Fonte :[35]

Tabela 3.4: Tabela de diagnoéstico do método de Rogers

CH4/H2 C2H2/C2H4 C2H6/C2H4 C2H2/CH4 Diagnéstico
0 0 0 0 Normal
) 0 0 0 Descargas parciais
1/2 0 0 0 Sobreaquecimento abaixo de
150°C
1/2 1 0 0 Sobreaquecimento 150°C — 200°C
0 1 0 0 Sobreaquecimento 200° C —
300°C
1 0 1 0 Sobreaquecimento de Condutores
1 0 9 0 Corrente de circulacao ~no
tanque, nicleo e conexoes
0 0 0 1 Descargas continuas
0 0 0 1 Arco de Alta energia
0 0 1/2 1/2 Arco com alta energia
0 0 9 9 Descarga Contin.ua de baixa
energia
5 0 0 1/2 Descargas parciais envolvendo o papel
Fonte :[35]

O método de Rogers passou por varios ajustes durante anos, com a coleta de dados
de concentracoes de gases no 6leo de transformadores que falharam para incorporar no
método e assim obter resultados com maior taxa de acerto. Com isso, houveram varias
modificagoes na interpretacao dos valores e algumas variagoes nos limites das relagoes.

Apo6s as modificagoes nos limites de fronteira dos gases, foi estabelecido um novo

critério de Rogers denominado método de Rogers modificado com as concentracoes



32

apresentadas na Tabela - 3.5 e que atualmente esta previsto na norma brasileira NBR

7274 [39].

Tabela 3.5: Tabela de diagnoéstico do método de Rogers modificado

C2H2/CH4 CH4/H2 C2H6/C2H4

Diagnéstico

<0,1 0,1al,0 <0,1 Envelhecimento Normal

<0,1 <0,1 <0,1 Descargas parciais de Baixa Energia
0,1 a0,3 <0,1 <0,1 Descarga Parcial de Alta Energia

>0,1 0,1 a1,0 >0,1 Arco — Descarga de Baixa Energia
0,1a0,3 0,1a1,0 >0,3 Arco — Descarga de Alta Energia

<0,1 >0,1 <0,1 Sobreaquecimento <150°C

<0,1 >0,1 1,0 a 3,0 Sobreaquecimento 150°C <t <300° C

<0,1 >0,1 >0,3 Sobreaquecimento 700° C

Fonte :[39]

3.2.3 Triangulo de Duval

Este método é utilizado para identificar as possiveis faltas em transformadores a partir da

analise somente das concentragoes percentuais de trés gases: Acetileno (CyH,), Etileno

(CyHy) e Metano (C'Hy). Isto porque, as falhas tipicas de transformadores possuem duas

origens: térmicas e elétricas que de acordo com Duval sao originadas a partir destes

trés gases. O principio do diagnéstico por meio do método de Duval pode ser melhor

compreendido a partir da andlise da Figura - 3.2.

Em que:
100
G CoHy = ———t
rT+y+z
100
GOy H, = ——
rT+yt+z
100
%O Hy = —
r+y—+z

(3.3)

Embora esses sejam os trés métodos classicos para o diagnéstico de falhas a partir da

DGA, foram surgindo métodos mais modernos que agregam técnicas com o uso de inte-

ligéncia artificial, as incertezas da andlise e sistemas especialistas. Além disso, surgiram

técnicas de analise baseadas em outros elementos como o monitoramento térmico, risco de



33

Figura 3.2: Triangulo de Duval.

80 60 40 20
<« %CH,
Fonte : [39]

falha e gestao do ativo. No entanto, a maioria utiliza essencialmente os mesmos padroes

das técnicas classicas vistas anteriormente.

3.3 Monitoramento térmico em tempo real

O envelhecimento ocorre em todos os componentes do transformador, contudo devido
ao envelhecimento relativamente lento da estrutura mecanica, a vida do transformador
é basicamente funcao do isolamento constituido pelo sistema papel-6leo. Geralmente
o envelhecimento é atribuido a trés processos: hidrélise(dgua), oxidagao(oxigénio) e
pirdlise(calor). Embora a exposigdo a dgua e oxigénio possa ser controlada, o aumento
de temperatura depende do carregamento no transformador, no qual o maior crescimento
de envelhecimento térmico ocorre quando a temperatura atinge o ponto mais quente no
ciclo de carga, denominado hottest-spot.

A partir dessa informacao foi possivel projetar softwares que permitem monitorar o
desempenho térmico do transformador durante o carregamento. Isso permite antecipar
o impacto de etapas de carregamento antes que ocorram e também podem fornecer aos

operadores do sistema tempo para tomarem medidas preventivas.
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Em ([40]) é apresentado um médulo de carga em tempo real com objetivo de avaliar
as condigoes dos ativos fornecendo instantaneamente as temperaturas ambiente, do topo
do 6leo, dos enrolamentos, do hottest-spot e o tempo de operacao restante para o
carregamento. Na Figura - 3.3 e Figura - 3.4 sao ilustrados os resultados de uma avaliagao

realizada em transformadores reais na substacao de Zona Coleambally na Australia.

Figura 3.3: Medicoes de temperatura no topo 6leo e ambiente.
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Figura 3.4: Medicoes de temperatura no ponto mais quente do enrolamento e ambiente.

Hotspot Temperature Variation - 5th August 2013
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Os resultados da modernizagao no gerenciamento térmico dos transformadores de
poténcia tém sido bastante positiva pela economia obtida nos processos de manutengoes,
além do aumento de confiabilidade devido a possibilidade de haver comunicacao entre os
softwares dos equipamentos com o sistema de aquisi¢ao de dados (SCADA - Supervisory
Control and Data Acquisition) da empresa.

A principal desvantagem do monitoramento térmico, sao as limitagoes deste tipo

de solucao. Por exemplo, direcionar este tipo de monitoramento para aplicagoes de
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carregamento em um periodo de ciclo de carga em que ocorra situagoes de emergeéncia,
nao ira impedir o transformador de ser carregado e nem serd capaz de promover alter-
nativas auxiliares para aliviar a sobrecarga. Apesar de ser um gerenciamento muito tutil
para obtencao de planos de agoes futuros, nao oferece mecanismos de protecao para o

transfomador.

3.4 Planos de Manutencao Preventiva

A maioria das faltas quando nao tratadas evoluem para falhas criticas levando o trans-
formador a sair de operacao. As avaliagoes das condigoes baseadas em manutencgoes
juntamente com o controle dos principais componentes, contribuem para o gerenciamento
do ciclo de vida dos transformadores, permitindo um prolongamento da vida ttil e
melhorando a perfomance e eficiéncia operacional [41].

As manutengoes preventivas se baseiam em atividades que sao realizadas periodica-
mente e que incluem revisoes basicas ou especificas, além de diagnodsticos e avaliacoes das
condigoes do transformador. Contudo, os principais desafios das manutengoes é manter
(ou em alguns casos retornar) as boas condigoes de funcionamento do equipamento. Para o
transformador as manutencoes devem garantir no minimo que sistema continue operando.

A manutencao preventiva visa reduzir ou evitar a ocorréncia de falhas, queda da
qualidade de funcionamento desde que siga um plano estratégico previamente elaborado
e baseado em intervalos pré-definidos.

Se os testes periddicos com manutencgoes forem realizados logo nos primeiros anos
de vida do transformaodor, varios serao os beneficios, como por exemplo, a capacidade
de estabelecer um padrao que permita o usuario indetificar anomalias ou deterioracao
no inicio e com isso gerar um conjunto de dados para construir um perfil histérico do
equipamento.

Em casos que nao seja possivel trabalhar com esses dados histéricos se torna mais
dificil julgar as condicoes atuais e tracar planos de manutencoes futuras. Outro beneficio
das manutencoes de rotina é a possibilidade de mitigar ou excluir as possibilidades de um
condi¢ao anormal desenvolver danos maiores e irreversiveis [42].

As manutencgoes preventivas quando bem administradas melhoram a confiabilidade e
a robustez do transformador, trazendo os maiores beneficios para o equipamento, pois

permitem evitar custos desnecessarios com reparos ou substituigoes prematuras.
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3.5 Matriz de Riscos

Foi observado que as manutencoes ajudam na deteccao preventiva de faltas e prolongam
o tempo de vida do equipamento. No entanto a desvantagem ¢é que algumas partes
do transformador podem sofrer danos antes da manutencao ocorrer. Neste caso as
manutengoes nao devem ser realizadas de modo a considerar somente o estado de
condicao conhecida do equipamento, sendo necessario avaliar o grau de importancia do
equipamento.

Devido a isso foram criadas matrizes de risco, as quais sao baseadas nas condigoes
e na tabela de prioridades de manutencao. FEste método avalia diferentes critérios
como a criticidade do carregamentos, impacto na estabilidade, possibilidade de falha e
a consequeéncia.

De acordo com [43], para elaborar a matriz de riscos é necessario conhecer alguns
pré-requisitos que servirao como fatores de ponderacgao para compor o nivel de criticidade
do equipamento. Geralmente estas informacoes sao classificadas em grupos de acordo com

a natureza, tais como:

e [dentificagao do transformador: compreende o numero de série, operacao, fabri-
cante, tensao, poténcia nominal, ano de fabricacao, tempo de operacao, além de
incluir historicos de ocorréncias de falhas anteriores em diferentes componentes do

transformador;

e Estimativa da frequéncia de falha: abrange a frequéncia de falhas do transformador,

dado um conjunto de dados relevantes do equipamento para compor esta estimativa,;

e Impacto da consequéncia: mneste grupo sao levantados o percentuais de perdas
provaveis devido a falha do transformador. O impacto compreende tempo de reparo,

custo do reparo, impacto operacional, social e meio ambiente;

e (riticidade total: é o produto do impacto total pela estimativa de frequéncia de
falha;

e Fxposicao ao rico: por fim é calculada a porcentagem da exposigao ao risco de cada

componente do transformdor em funcao da criticidade total.

Apo6s o levantamento de todos os grupos € possivel contruir a matriz de risco que serd
representada de forma simplificada na Figura - 3.5. E possivel observar que quanto maior

o impacto da consequéncia e a estimativa de frequéncia, maior a criticidade do risco.
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Com o desenvolvimento da matriz de riscos é esperado um ganho significativo na
producao mediante o prolongamento da vida 1til do equipamentos, além de reducao de
custos com manutencoes desnecessarias e reducao de taxas de falhas. A matriz de risco
também permite alicergar o gerenciamento fincaneiro, a partir da selecao das melhores

priorizacoes de inestimentos na manutencao.

Figura 3.5: Matriz de riscos.

Estimativa de
frequéncia de

O L N W b WM

30 60 90 120
Impacto total da consequéncia

Legenda
Alta criticidade

Média Criticidade
Baixa Criticidade

Fonte :[43]

3.6 Rejeicao de Carga

Relembrando, o consumo de energia elétrica estd aumentando, logo investimentos sao
necessarios para repotencializar as subestacoes de forma a suportar este crescimento o
mais confiavel possivel. Contudo, como estes investimentos sao altos, a solucao imediata
é aumentar a utilizagao dos transformadores ja existentes ou criar medidas para gerenciar
a carga.

Diversas técnicas de controle e reducao de cargas estao sendo implementadas para
aliviar sobrecargas em transformadores. E possivel encontrar na literatura a técnica de
rejeicao de carga como alternativa para aumentar a eficiéncia e estender o tempo de vida
dos transformadores. O Load Shedding é um método empregado em sistemas de poténcia,
o qual consiste na eliminagao seletiva de cargas nao prioritarias ou excedentes, de forma
a nao comprometer a seguranga do sistema [44].

Quando um transformador é sobrecarregado a topologia do sistema nao muda, no
entanto compromete a capacidade do barramento e isso pode interferir na confiabilidade do

equipamento. Na Figura - 3.6 ¢ ilustrado uma subrotina aplicada em algumas subestagoes
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para os esquemas de rejeigao de carga, a forma como é executada e o processo para a

selecao das cargas que serao priorizadas.

Figura 3.6: Algoritmo de uma sub-rotina tipica para alivio de sobrecargas em transfor-

madores.
Inicio

A 4
Capacidade dos / .| Verifica capacidade
transformadores >

da Fonte

l

Primeiro barramento

Proximo barramento >

Trafo estd
alinhado com
barramento?

Todos os
barramentos
verificados?

Diminuir capacidade do
transformador na capacidade
calculada do barramento

Fonte : [44]

Outra técnica de rejeicao de carga que vem sendo utilizada é a resposta da demanda
(Response Demand). Em [45] o gerenciamento de um transformador inteligente utilizando
técnicas de multi-agente foi proposto para implementar a resposta a demanda no nivel
de carregamento de transformadores. O estudo em [46] propoe uma unidade terminal em
transformadores baseado na integracao de controle de carga para gerenciar o sistema. Ja
em [47] investiga o impacto que a rejeicao de carga no tempo de vida do transformador
por meio da otimizacao de temperatura interna.

O conceito de resposta a demanda relaciona a possivel alteracao do consumo de
clientes de acordo com incentivos financeiros. Este procedimento dependendo das razoes

técnicas e/ou econdmicas é realizado de forma planejada, logo a chamada por esta reducao
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¢ geralmente programada. Esta técnica tem sido bem explorada nos tultimos anos,
principalmente no que diz respeito ao maximo aproveitamento do sistema de energia. Em
[48] foi apresentado um modelo de otimizagao baseado na resposta a demanda conjugado
com alternativas como compartilhamento de carga para outra subestacao e corte de carga.

No sistema elétrico brasileiro algumas concessionarias utilizam monitoramento online
de carregamento para poder aplicar rotinas de rejeicao de carga baseado em cortes e
transferéncias de cargas. A Empresa Energisa [49] disponibiliza no site, varias rotinas
de rejeigao de carga que sao utilizadas pelo Centro de Operacao Integrado (COI), como
medidas de alivio no carregamento. Isto é realizado por meio da priorizagao de cargas
separadas em categorias, sendo que as cargas menos necessarias constituem o topo da
lista e sao as mais suscetiveis ao corte [50].

De forma semelhante, em [44] é apresentado um trabalho para aplicacao de alteragoes
topoldgicas de sistemas utilizando chaveamento de LT’s e transformadores, além da
alteracao na configuracao de subestagdo com o objetivo de proporcionar o alivio de
sobrecargas, principalmente em situacoes de emergéncia. As restricoes de segurancas
sao inseridas no modelo e os chaveamentos sao considerados as variaveis de controle na
determinacao de um ponto 6timo durante a andlise da contingéncia, e isto tem permitido

bons resultados.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma revisao das metodologias atualmente utilizadas para
gerenciamento da gestao de vida ttil de um transformador como forma de assegurar um
prolongamento de vida, como também mitigar os casos de falhas. As metodologias foram
classificadas desde manutengoes preventivas até rotinas de rejeicao de carga. De fato, as
técnicas desde que bem empregadas e corretamente admnistradas trazem uma melhora
consideravel em termos de confiabilidade e seguranca para a empresa.

No entanto é percebido que algumas destas metologias para serem aplicadas demandam
planejamento e isso requer acoes a longo prazo, sao os casos das manutencoes preventivas
que ocorrem periodicamente obedecendo a um calendério de manutencgoes e cujo objetivo
é reverter um possivel quadro de falhas e o gerenciamento de risco, que é 1til para tomadas
de decisoes futuras e desde que bem alinhadas podem promover uma melhor solugao a
rotinas das manutencoes.

O monitoramento térmico é bastante importante pois sinaliza ao operador o estado

das condicoes do sistema de isolacao em tempo real. No entanto isolado de outras
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metodologias, serve apenas como instrumento de sinalizagao sem ter como funcionalidade
medidas imediatas para solugao do problema em emergeéncia.

Por fim, existem as rotinas de rejeicao de carga que sao utilizadas quando ha
sobrecargas em equipamentos, de forma a proteger o transformador e a seguranga da
rede. Neste caso, algumas cargas nao prioritarias sao desligadas e o carregamento no
transformador ¢ aliviado. O problema de se utilizar este método sao as consequéncias que
podem resultar em perdas economicas, além de afetar a disponibilidade no sistema.

A solucao mais abrangente seria o uso conjugado de varias técnicas de forma a
compensar os erros de medi¢ao e interpretagao e auxiliar na tomada de decisao para o
corte de cargas, no qual seja possivel ponderar as perdas econdémicas e as perdas técnicas

com o alivio de carga.
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4

METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma proposta de metodologia para auxiliar operadores de
transformadores de poténcia na tomada de decisoes durante a operagao em emergéncia.
Para isso, é necesséario incorporar algumas técnicas ja conhecidas para compor as ferra-

mentas da andlise de risco que servirao como base de apoio nas decisoes do operador.

4.2 Motivacao

Considerando um estudo de caso de uma concessionaria de energia que possui um
transformador préximo da metade da vida 1til projetada e que ja passou por situacoes de
sobrecargas anteriores, além de ter apresentado recentemente algumas faltas incipientes.
Neste momento ocorre uma contingéncia, como uma saida prolongada de um transforma-
dor em uma subestagao nas proximidades. Em seguida, o operador nacional liga para a
empresa e informa que devera sobrecarregar a unidade de transformacao como medida de
seguranga para o sistema.

No entanto, a concessiondria possui contratos com alguns clientes conectados ao
transformador que permitem em troca de uma compensacao financeira a interrupcao
do fornecimento de energia durante um determinado intervalo de tempo. Neste caso,
¢é possivel permitir a sobrecarga durante horas e expor o transformador ao risco de falha,
assumir apenas uma parte da sobrecarga e a outra dividir entre os contratos ou nao

arriscar o equipamento e acionar os contratos, a fim de aliviar toda a sobrecarga.
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Esta nao é uma decisao trivial pois nao se conhece o verdadeiro grau de exposicao ao
risco do equipamento e a tomada de decisao se torna arbitraria, baseada em suposigoes
e em estimativas. No entanto, ao promover os dados mais fidveis da verdadeira condicao
do transformador é possivel optar por decisdes que envolvam graus de aversao ao risco.

O método proposto € ilustrado na Figura - 4.1 em que o ntcleo central é composto por
um processo de auxilio a tomada de decisao 6tima para o operador, frente ao surgimento
de uma emergéncia no transformador. O operador se depara com a duvida de evitar a
sobrecarga total ou parcialmente avaliando o custo do uso de contratos de interrupgao e

as condigoes operacionais. Estas tltimas sao avaliadas através dos seguintes processos:

(a) Perda de vida 1itil acumulada- referente aos anos de operac¢ao e somados com a perda

de vida util acelerada devido as sobrecargas que ocorreram no equipamento; e

(b) Andlise de Gases Dissolvidos (AGD) - para avaliar a presenga de gases que indiquem

faltas incipientes;

Para poder realizar esta tomada de decisao de forma integrada é necessario modelar
estes componentes dentro do processo de otimizacao, incorporando também o grau de
aversao ao risco do operador. Ainda é necessario estabelecer uma relacao que atualize de
forma realista a probabilidade de falhas histéricas (relacionadas com uma mesma familia
de transformadores) de tal forma que sejam incorporadas as andlises dos itens (a) e (b).
Para isto, um modelo baseado na entropia poderd ser empregado para atualizar a taxa

de falha, por meio da maximizagao da informacgao contida em ambas anélises.

4.3 Calculo da perda de vida util por sobrecargas

Uma das principais grandezas que influenciam a vida 1til dos transformadores em operagao
é a temperatura. Para chegar em um diagnéstico de envelhecimento do transformador é
necessario que o sistema de isolamento tenha sido afetado durante o ciclo de vida, e o
principal fator que contribue para a degradacao do isoalmento é a temperatura ao longo
do tempo.

Para este estudo é utilizada a teoria térmica de Arrehenius, na qual estabelece que
o logaritmo da vida do isolamento seja uma funcao do inverso da temperatura absoluta.
Isso permite conjeturar a respeito do comportamento térmico do isolamento durante ciclos
normais de carregamento e durante a presenca de sobrecarga.

O conhecimento do ponto mais quente do enrolamento (hottest-spot) é fundamental

para avaliagao da evolucao do desgaste do sistema. Para a temperatura chegar no
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Figura 4.1: Diagrama de bloco estrutural da metodologia.
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Fonte : Elaborada pelo autor

hottest-spot é preciso um intervalo de tempo, pois esta nao evolui instantaneamente. Esse
processo de evolucao da temperatura pode ser analisada por meio da Figura - 4.2, na qual
¢ ilustrada, para diferentes classes de isolamento, o hottest-spot como a composicao da
temperatura ambiente e a elevacao de temperatura do oleo. Para realizar a modelagem
térmica é importante conhecer a classe de isolamento! do transformador, o qual determina

o valor maximo que a temperatura podera atingir.

Figura 4.2: Elevacoes da temperatura maxima em funcao da classe de isolacgao.
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Fonte : [51]

INo Anexo I hé uma tabela com as diferentes classes de transformadores de poténcia
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O final da vida 1til de um transformador de poténcia é caracterizado pelo envelheci-
mento do papel isolante. Quando as condicoes do papel que isola os enrolamentos chega
a um ponto de desgaste que se torna irreversivel, entao é possivel concluir que o ciclo de
vida do isolamento chegou ao fim. O envelhecimento natural do papel é agravado quando
ocorre aquecimento excessivo, principalmente pelo fato de o papel estar permanentemente
em contato com as partes ativas que sao sobre-aquecidas pelo aumento de carga. A norma
[52] ilustra por meio do grafico da Figura - 4.3 a relacao entre o tempo de vida de um

sistema de isolamento de clase 65°C" quando exposto a variacao de temperatura.

Figura 4.3: Relacao da expectativa de vida da isolagao em funcao da temperatura.
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Fonte : [52]

Esta curva permite concluir que a temperatura é um dos fatores que mais afeta a
vida térmica do sistema de isolamento. Para valores acima de 1, as temperaturas do
hottest-spot sao maiores que 110 °C? e para valores menores que 1 as temperaturas sao

abaixo d 110 °C. Isto pode ser apresentado pela seguinte formulacao:

PV = 9.80 x 10~ 185357 (4.1)

A curva de expectativa de vida serve como base para o calculo do fator de aceleragao do
envelhecimento. Conforme ilustrado na Figura - 4.4, para temperaturas de hottest-spot
maiores que 110 °C o fator de aceleracao é maior que 1 e para temperaturas menores
que 110 °C o fator de aceleracao e menor que 1. Ou seja, temperaturas mais elevadas

contribuem demasiadamente para o processo de envelhecimento da isolacgao.

2Valor de temperatura considerado ideal para que o transformador opere durante toda a vida til
projetada.



45

Figura 4.4: Fator de aceleracao de envelhecimento em fungao da temperatura.
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Fonte : [52]

A equagao (4.3) pode ser usada para calcular o fator de aceleracao de envelhecimento.
Este fator é o mesmo utilizado para transformadores de qualquer classe, além de trans-
formadores de distribuicao pelo fato do papel isolante ser contituido em todos os casos
por celulose.

1500 1500 ]

FAA = o[58 -om (4.2)

Desta forma, o primeiro passo a ser estabelecido para a determinacao do percentual
de perda de vida 1util decorrente de sobrecarga é o levantamento das temperaturas que
regem o processo térmico no interior do sistema de isolamento, durante o periodo de
carregamento do transformador. Para isso é necessério o conhecimnto da curva de carga
tipica do equipamento e extrair as informacoes pertinentes a poténcia base e de ponta.

Os transformadores sao usualmente operados durante um ciclo de carga de 24 horas.
Um ciclo de carga real de um transformador da transmissora Eletronorte em Sao Luis- MA
é ilustrado na Figura - 4.5, no qual pode ser observado que flutuacoes de carga ocorrem
durante todo o periodo do dia. Contudo, para iniciar os calculos de modelagem térmica
é necessario transformar a curva de carga real em uma curva retangular do equivalente
térmico que descreve um periodo de carga base e de pico.

Devido as caracterisitca de armazenamento térmico dos materiais de um transfor-
mador, uma carga constante que gera as mesmas perdas totais de uma carga flutuante
pode ser considerada como uma carga equivalente do ponto de vista da temperatura. A

conversao de um ciclo de carga diario em um ciclo de carga equivalente é expressa por:
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Carea. . — SEoty+ 83t + 53 t3+ ...+ 52, (4.3)
Eequiv ty+ty+tg+ ..+, '

Em que Sy, 55, S3, .., S, sao os varios degraus de carga em percentagem, p.u ou kVA e

ty,to,13,..,t, sdo os intervalos de tempo de cada carga.

Figura 4.5: Curva de carga real e equivalente.
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Fonte : Elaborada pelo autor

O ciclo de carga equivalente é composto por duas componentes de carga: a carga
equivalente béasica e a carga equivalente da ponta. A primeira representa o valor médio
quadrético da carga, obtido em (4.3), ao longo dos periodos anteriores e posteriores ao
pico da carga. A segunda componente também é obtida pelo valor médio quadratico
para o periodo limitado com a maior parte da carga da ponta. Uma vez conhecidas as
poténcias que compoem a curva de carga retangular é possivel dar inicio aos calculos para
determinacao das temperaturas do sistema de isolamento.

As caracteristicas predominantes para determinacao dos parametros do circuito térmico
equivalente dependem principalmente das caracterisitcas intrisecas dos materiais, o que
de fato também influenciam na performance de cada equipamento e manufatura dos
transformadores. No anexo A é fornecido algumas informagoes retiradas das normas
[53] e [54] de classe de isolac@o e poténcia de diferentes transformadores.

Fundamentalmente a temperatura do hottest-spot é formada pelo somatério de trés

componentes de temperaturas conforme pode apresentado como:

On =04+ AO7r0 + AOx (4.4)
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Em que ©x é a temperatura do hottest-spot, © 4 é a temperatura ambiente, AOro
¢é a elevacao da temperatura no topo do éleo sobre a temperatura ambiente e AOx ¢é a
elevacao da temperatura do ponto mais quente sobre o topo do éleo.

Relembrando, a temperatura nao varia de forma instantanea, logo o calculo da elevacao
de temperatura do topo do éleo sobre a ambiente e a do enrolamento sobre a do éleo sao

obtidas exponencialmente conforme:

A@TO = (A@TO,U — A@TO,i)(l — 6_%) + A@TO,i (45)
ABy = (ABpy — ABp,) (1 - 6_%> + ABOu, (4.6)

No qual AOrp,; e AOroy sao as elevacoes iniciais e finais do topo do dleo sobre
a temperatura respectivamente apresentadas em (4.7) e (4.8), e AOpy,; e AOyy sao as
elevacoes iniciais e finais do ponto mais quente do enrolamento sobre o topo do 6leo. A
constante t representa o intervalo de tempo do ciclo de carga, 7o e 7, sao as constantes

de tempo térmica do 6leo e do hottest-spot respectivamente.

o (KR +1)1"

ABro; = AOro i [—( AT (4.7)
_ (kzR+1)1"

AG)TO,U - A@TO,R |:—(R T 1) (48)

No qual A©7p i é a temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente sob
carga nominal, £ é relacao entre carga durante o pico e a nominal, R ¢é a relagao entre
perdas em carga sob carga nominal e a perda em vazio e n é o expoente usado no célculo
da elevacao de temperatura do topo do éleo, o qual depende do tipo de resfriamento
utilizado (Anexo A).

AOpy,; = AOy K™ (4.9)

Uma vez conhecida a temperatura do ponto mais quente do enrolamento é possivel
calcular a perda de vida 1til decorrente da sobrecarga no transformador. A temperatura
limite para o transformador durar cerca de 40 anos conforme a referéncia estabelecida é
de 110 °C. A vida percentual referencial em um determinado intervalo do ciclo de carga

pode ser descrito como:

PV, (%) = 10~ (zmtee t4) . At; - 100 (4.10)
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Em que ©,, representa o limite da temperatura maxima que o ponto mais quente do
enrolamento podera apresentar para que a perda de vida 1til seja proporcional a planejada
durante o intervalo de tempo At; (de no maximo 15 min.) do ciclo de carga. A e B sao
constantes® da curva de expectativa da vida da isolacao de papel. Desta forma é possivel
calcular a perda de vida 1til percentual para cada intervalo de tempo do ciclo de carga

em que ocorre a sobrecarga, sendo descrito como :

PV,(%) = 10~ (zmFest4) . A, - 100 (4.11)
Em que O, é a temperatura do ponto mais quente do enrolamento durante o intervalo ¢

do ciclo de carga. A temperatura é dada em °C', sendo necessario a conversao para Kelvin:

Ten[°K]| = 273 + Oen (4.12)

Tes[°K| = 273 + Oes (4.13)

No qual Ten[°K] e Tes[° K] sao respectivamente as temperaturas absolutas do limite
em carga.
Dividindo a (4.11) pela (4.10) ¢é obtido o fator multiplicador associado a perda de vida

util adicional devido a sobrecarga, como definido em:

Vs, = 105 (ra—71a) (4.14)

Desta forma, o cdlculo para a determinagao da perda de vida 1util adicional gerada
pela sobrecarga ¢ realizado por meio da média ponderada do produto do fator V fs; pelo

intervalo de tempo do ciclo de carga em que ocorre a sobrecarga, conforme é definido em:

P‘/;fotal = = (415)

n

> AL
i=1
No qual PV, é a perda total referente ao periodo da sobrecarga e n é o niimero total

de intervalos estratificados de duragao da sobrecarga.

3A igual a -14,13(transformador de 55 °C'), -13,39 (transformador de 65 °C') e B igual a 6.972,15
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4.4 Analise de gases dissolvidos

Durante a operagao de sobrecarga, ocorre a elevacao da temperatura no interior do éleo,
as moléculas de hidrocarbonetos reagem liberando gases. Conforme apresentando na
secao 2.3, a distribuicdo desses gases esta relacionada com futuras faltas incipientes no
transformador.

Os principais gases de faltas/falhas gerados a partir da operagao do transformador
sao: Metano (C'Hy); Etano (CyHg); Etileno (CoHy); Acetileno (CeHs); Hidrogénio
(H,); Nitrogénio (Ns), Mondxido e Didxido de oxigénio (C'O) e (CO;). Dependendo da
intensidade da sobrecarga e duragao o volume e densidade desses gases variam e podem
progredir gradualmente para um tipo de falha especifica.

Em condicoes normais de operacao o transformador também pode liberar gases com
uma tolerancia dentro de uma faixa limite, a qual nao compromete o estado de conservacao
do material isolante. A norma IEC C.57.104 [38] apresenta o método de anédlise de
gases dissolvidos no 6leo isoladamente para operacao continua em véarias niveis de gas
combustivel. Este critério utiliza tanto as concentracoes de gases? separados como as
relagoes entre estes gases.

O diferencial deste tipo de andlise é a possibilidade de verificar a condigao normal de
um transformador, analisando os concentragoes de cada gas que serve como um indicador
da condicao do estado do isolamento do transformador, conforme apresentado na Tabela
“41. E possivel verificar diferentes niveis de condigoes do estado do dleo, relacionando
apenas a concentracao presente na amostra. O diferencial desse método é que estabelece os
limites dos principais gases combustiveis em L /L (ppm) para um condigao de classificagao
como “normal”. Este aspecto sera utilizado como referéncia de parametro para a condigao
do sistema de isolamento a ser implantado no médulo de ajuste da taxa de falha, o qual

ir4 auxiliar na tomada de decisao.

4.5 Correcao da taxa de falha

A taxa de falha em transformadores de poténcia é expressa em funcao do numero de
falhas pelo tempo de operacao. Esta taxa pode ser obtida observando uma conjunto de
transformadores durante um periodo de tempo e divindo o niimero total de falhas deste
conjunto pelo nimero total de anos de transformadores em operacao, conforme descrito em

2.3. Algumas empresas adotam férmulas padronizadas e particularizadas para determinar

40s niimeros mostrados sdo em parte por milhdo (ppm) volumetricamente e baseados em grandes

transformadores de poténcia com milhares de litros de dleo
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Tabela 4.1: Limites de concentragao do gas-chave dissolvido

Géas muL/L (ppm) Normal Atengao Anormal Perigo
Hidrogénio (H2) 100 101-700 701-1800  >1800
Metano (CHA4) 120 121400  401-1000  >1000
Acetileno (C2H2) 1 2-9 10-35 >35
Etileno (C2H4) 50 51-100 101-200 >200
Etano 65 66-100 101-150 >150

Monéxido de Carbono (CO) 350 351-570 571-1400  >1400

Diéxido de Carbono (CO2) 2500 2500-4000 4001-10000 >10000
Fonte :[38]

a taxa de falha em equipamentos. A metodologia adotada pelo CIGRE [55] para o célculo

da taxa de falha aborda a seguinte metodologia:

Xi:nz’
A =100——(%) (4.16)

S Ni

1

h

Em que n; é o niimero de transformadores que falharam no i ano e N; é o ntimero

de transformadores em operacao durante o " ano.

O CDE/GCOI [56] adota a seguinte metodologia para o cdlculo da taxa de falha:

_ 2 Nf

Em que Y Nf é o nimero de falhas de um conjunto de equipamentos pertencentes a
mesma familia; N¢ e At é o periodo de observacao em anos.

O ONS em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina elaborou o relatorio
de desenvolvimento para cédlculo de indices de desempenho em componentes do sistema de
geragao e transmissao [57]. Este projeto contempla os célculos para taxa de falha baseado
na metodologia do CDE/GCOI [56]. Porém, as taxas de falhas para transformadores de
poténcia variam conforme a classe nominal e tensao. Na Tabela - 4.2 sao apresentados
os indices de desempenho dos transformadores agregados por faixa de poténcia. J& na
Tabela - 4.3 é apresentado os indice de desempenho de transformadores para diferentes
classes de tensao.

No Brasil os transformadores de poténcia ja vem sendo observados durante muitos

anos e atualmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota uma taxa de
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Tabela 4.2: Indice de desempenho para diferentes faixas de poténcia

Tempo Total

Faixa de Exposicao N° de Taxa de Falha
. . de Reparo . .
Poténcia  (unidades.ano) (h) Ocorréncia falhas/(unidades.ano
1-29 MW 5.759,1700 14510,6826 2031 0,3528
30-59 MW 4.012,4200 18384,7248 2067 0,5154
60-199 MW 4815,9668 47496,5892 2637 0,5482
200-499 MW 1980,2190 38502,8475 821 0,4155
500-999 MW 874,36320 9179,4660 386 0,4420
Fonte : [57]

falha tipica para transformadores do sistema elétrico em condi¢oes normais de operacao,

o valor correspondente de 1,73%/ano conforme a resolu¢ao normativa RN N° 513 [58].

Tabela 4.3: Indice de desempenho para diferentes classes de tensao

Tempo Total

Classe Exposicao N° de Taxa de Falha
_ . de Reparo . .
de Tensao (unidades.ano) (h) Ocorréncia falhas/(unidades.ano)
138 kV 8282,3193 14510,6826 2031 0,3528
230 kV 5273,8081 18384,7248 2067 0,5154
345 kV 1814,5311 47496,5892 2637 0,5482
440 kV 1493,4194 38502,8475 821 0,4155
500 kV 1493,4194 9179,4660 386 0,4420
750 kV 144,1230 2030,7505 23 0,1598
Fonte : [57]

Durante a vida operacional do transformador existirao situagoes de operacao em
emergencia, com sobrecargas, evolucao atipica de gases combustiveis, faltas, esforcos
operacionais, estreses eletromagnéticos e todas outras situagoes que contribuem para o
aumento da taxa de falha.

Para proporcionar ao operador ferramentas que auxilie na tomada de decisao é
necessario o levantamento de dados que permitam modelar as condi¢oes do equipamento.
Logo, a taxa de falhas atualmente utilizada na RN 513 [58], nao se encaixa nos padroes
da condicoes apresentadas por um transformador em momento de operagao anormal,
além disso, existe o contexto histérico que também deve ser introduzido, uma vez que

o transformador ja tenha apresentado sobrecargas anteriores e faltas. A taxa de falha
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entao passara por um processo de atualizacdo que serd especifico para cada tipo de
transformador durante a operacao em emergéncia.

Em [59] foi proposta uma metodologia para corrigir a taxa de falha destes equipamen-
tos. Este estudo levou em consideracao a existéncia de sobrecargas e a evolugao de gases
através dos resultados da cromatografia gasosa. O trabalho apresenta bons resultados, no
entanto nao considera a idade do equipamento. Conforme mencionado em 2.3 um fator
que contribui para aumento de taxa de falha é o tempo de vida operacional, desta forma
transformadores mais “idosos” correm mais risco de falhar que transformadores “jovens”.
Portanto, a taxa de falha utilizada deve proporcionar ao operador uma anélise de risco

mais confiavel, pois se aproxima do estado atual do transformador.

4.5.1 Teoria da informacao

A ideia de corrigir a taxa de falha utilizando o conceito de entropia surge da busca de
uma forma de convoluir informagoes atuais e histéricas que influenciam a probabilidade
da ocorréncia de uma falha futura.

Os primeiros estudos sobre entropia na area da engenharia foram na década de 1950,
quando o engenheiro Clause Shannon incluiu na teoria da comunicagao [60] conceitos
fundamentais que originaram a teoria da informagao, entre os quais a entropia.

Inicialmente, a area de conhecimento que mais empregou a teoria da informacao foi a
de comunicacoes, solucionando o problema de distor¢oes na codificagao e decodificacao de
mensagens digitais. Segundo Shannon, tudo que nao ¢ fundamental para ser entendido em
uma determinada mensagem ¢é dito como complementar, ou seja é a medida de entropia
para que a mensagem possa ser compreendida.

Segundo a teria da informacgao quando menor for a quantidade de informagao acerca de
um determinado evento, maior serd a entropia. Ou seja, se o contetido de uma mensagem
¢ totalmente conhecido entao o contetido de informagao é nulo, enquanto que menos
previsivel for o conteido de uma mensagem, maior sera o conteiido de informacao. Desta
forma, Shannon definiu matematicamente a entropia de uma distribuicao discreta de

probabilidade como:

H(p) = sz‘ -log(1/pi) (4.18)

Em que p; indica a probabilidade de um evento da distribuicao de probabilidades de
uma variavel aleatéria discreta.
Uma desvantagem na entropia de Shannon consiste no exaustivo somatoério dos

logaritmos de probabilidades, desta forma nao se torna tao atrativo para estimacao da
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entropia. Foi entdao que Rényi [61] em 1976 buscou uma definigao geral para as medidas de
informacao, de modo que preservasse a atividade de eventos independentes. Por exemplo,
se fosse assumido que os eventos xq,xs,...,xr, pudessem ter probabilidades diferentes
pk = P(x = zx) com k = 1,2,..., N, e que cada um possuisse uma informacao Hpr,(P),

entao a quantidade total de informacao seria dado por:

N
1
Hpo(P) = 1_Ozlogkz_;pg,comoz>0,oz7é 1 (4.19)
Em que Hg,(P) é a entropia diferencial de Rényi de ordem « de uma varidvel aleatéria
x é a variavel aleatdria, e p; a funcao de densidade de probabilidade.
Lembrando que hH(l) H.(X) = H(X) ou seja, equivale a entropia de Shannon. Isso
o—r
permite conjeturar que a entropia de Rényi quando o — 0, conforme definido em:

. BERT 1 o
lim H,(X) = ili% ——log [ p*(x)dx

a—0

= — [ p(z)logp(x)dz = H(X)

Ao comparar as duas definigdes de entropia (4.18) e (4.19), é possivel perceber

(4.20)

que enquanto Shannon utiliza o log(p;) ponderado pela probabilidade, Rényi utiliza o
logartimo externo & soma e isso permite um ganho computacional consideravel, o qual
torna o método mais atrativo.

Apo6s a década de 1960 alguns pesquisadores sugeriram varios métodos para estimar as
fungoes de propabilidade. A intengao desses autores objetivava a estimacao de densidade
a partir de uma gama de fungoes que nao sao restritas a um conjunto paramétrico de
fungoes. Em [62] e [63] sao abordadas varias formas de estimagao nao-paramétrica ® de
uma funcao densidade de probabilidade (FDP).

Atualmente, o método de estimagao nao-paramétrica da PDF (probability density
function) mais utilizado é a estimagao de Kernel por meio do conceito de janelas de
Parzen. A janela de Parzen é um método que consiste em estimar uma PDF de
uma variavel aleatoria a partir de uma amostra discreta de N pontos de um espaco
N-dimensional. Essa técnica utiliza uma funcao de nicleo Kernel com o centro em cada
ponto da amostra. O ponto da amostra é entao substituido por um conjunto continuo
baseado na PDF descrita pelo Kernel na forma:

| N

Px(z) = i Z G (z,0, 1) (4.21)

=1

5A estimacdo ndo paramétrica consiste na aplicacdo de técnicas em que nio sdo exigidas suposicoes
quanto a variavel populacional. Isso faz com que se torne qualitativamentem melhor a aplicagao.
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No qual G (z,0,u) é a funcdo de Kernel suave, sendo mais utilizada a fungao
Gaussiana.

Neste aspecto, um modelo baseado na entropia através da maximizacao da informacao
contida em conjunto de pontos oriundos tanto da analise de perda de vida 1til como
na evolucao dos gases no interior do transformador permite extrair o (“manifold”) de
informagoes contidas nestes dois conjuntos e assim, determinar a PDF de cada conjunto.
Posteriormente esta informacao sera utilizada como uma medida de pertinéncia combinada
com uma condicao de falha.

A aplicacao da entropia em mais de uma varidvel aleatéria favoreceu o desenvolvimento
de novas medidas estatisticas, como é o caso da correntropia. Em [64] é demonstrado como
a correntropia pode ser utilizada para medir a similaridade entre instantes temporais
de duas varidveis aleatérias. Segundo [65] a ideia é utilizar uma medida que consegue
quantificar o tamanho e a forma de um conjunto de dados no espaco e no tempo, para gerar
a informacao da distribuicao estatistica em um espaco de entrada, uma vez que a fungao
da entropia baseada no Kernel da janela de parzen gera a informacgao da distribuicao
baseada no espaco das amostras, o qual torna interessante a aplicacao de verossimilhanca

entre duas ou mais variaveis, tal como foi definida a correntropia:

Vi(t,s) = E(6(xy — xy)) = /5(xt — x5)p(x)dx (4.22)

Usando a teoria de Kernel a correntropia pode ser estimada como:

Va(t,s) = E(k(z, — ) (4.23)

Para duas variaveis aleatorias a estimacao da correntropia é definida por:

V,(X,Y) = E[K, (X —Y)] (4.24)

Em que K, é o kernel Gaussino definido em (4.25), o qual foi escolhido por apresentar
uma resolucao mais conveniente da integral, além de manter a forma funcional sob
convolugao e permitir um calculo computacional mais simples devido a proriedade de ser
derivavel. No entanto, qualquer funcao definida positiva com picos na origem poderiam
ser perfeitamente utilizadas no calculo de estimacao, apesar de tornar o procedimento

mais complexo [66].

1
o\ 2w

Em que o é o tamanho da janela de Parzen.

G(z,y) = e 5z (T wi)® (4.25)
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Neste contexto, o tamanho da janela de Parzen assume fundamental importancia,
pois ao estimar valores elevados de o, pontos muito afastados da amostra sao afetados de
forma relevante fazendo com que a estimativa seja composta por superposicoes de fungoes
lentas e genarilazadas, enquanto que valores de ¢ muito pequenos permitem que pontos
muito proximos da amostra sejam relevantemente afetados pela janela, causando uma
superposicao de fungoes com “picos agudos” com centro nas amostras e gerando uma
estimativa bastante ruidosa.

E ilustrada por meio da Figura - 4.6 a influéncia da largura da janela durante a
estimagao da PDF. Ao assumir uma janela muito estreita a estimativa se torna ruidosa e
com varios picos, enquanto que para valores mais elevados da largura, a fungao se torna
muito generalizada e consequentemente perde informacao. Um valor estimado entre essas
duas janelas apresenta um comportamento sem grandes ruidos de forma que suavizasse a

PDF em torno da original sem perder qualidade da informacao.

Figura 4.6: Influéncia do ¢ na estimativa da pdf pela Janela de Parzen.
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Fonte : Elaborada pelo autor

O método de janelamento de Parzen vem sendo altamente utilizado na estimacao da
entropia em sistemas que nao possuem forma correta da distribuicao de uma determinada

ocorréncia, alguns trabalhos utilizam a metodologia para estimacao de fenomenos ou
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comportamentos de certos eventos e servem como modelos de previsao associadas ao

apoio da operagao de sistemas reais, [65, 67].

4.5.2 Atualizacao da taxa de falhas

O padrao evolutivo da perda de vida 1util e dos gases combustiveis ao longo do tempo
pode ser visto como conjuntos representados por nuvens de pontos centralizados em uma
ponto de referéncia. Isso permite estabelecer caracteristicas destes conjuntos, tais como os
meios de determinar a regiao de maior densidade. Utilizando o conceito de correntropia,
o qual permite medir o grau de desordem de um sistema no espaco de tempo, é plausivel
medir e maximizar as informagoes contidas nessa desordem.

Na Figura - 4.7 ¢é ilustrada uma superficie S; formada por um conjunto de dados
aleatdrios com o centro em Pu,.s referente a perda de vida referencial para um transfor-
mador de 40 anos. Cada ponto do conjunto representa uma amostra para diferentes casos
historicos de perda de vida, causados por diferentes niveis de sobrecarga. As sobrecargas
mais severas geram valores de perda de vida mais elevadas e que determinam o limite
da fronteira da superficie. Atualmente o valor utilizado como referéncia para perda de
vida em condigoes normais de operagao é fornecido em [58]. Contudo, valores que vao se
distanciando da referéncia ou sofrendo um desvio ao longo do tempo tendem a alterar o

resultado da taxa de falha.

Figura 4.7: Superficie S; com conjuntos de pontos aleatérios da perda de vida causada
por sobrecarga.

Fonte : Elaborada pelo autor



57

Além da andlise da perda de vida resultante de sobrecargas outro fator que deve ser
considerado para compor a nova taxa ¢é a distribuicao quantitativa dos gases combustiveis
no interior do éleo. Conforme foi visto na Tabela - 3.2 a evolugao dos gases segue um
padrao que é referenciado por valores limites presentes nas concentragoes das amostras
do éleo em ppm (parte por milhao) ao longo da vida. Com o avango da idade os valores
padroes de referéncia das concentragoes de gases tendem a se modificar.

Em virtude disso foi realizado pela norma IEC-60599/1999 [68] um levantamento do
quadro da saude de transformadores mediante andlise cromatografica de uma robusta
quantitade de amostras e enquadrou em funcao da idade e de um intervalo de con-
centragoes os transformadores em condigdo “saudavel” (Tabela - 4.4). A medida que
os valores das concentragoes se desviam dos valores de referéncia (para cada um dos
5 conjuntos dos principais gases) o valor contido nesta informg¢ao tende a fornecer um

indicativo de falhas incipientes no equipamento.

Tabela 4.4: limite de intervalo de concentragao dos gases para validacao de condicao
normal do transformador

Gas Até 4 anos De 4 a 10 anos Acima de 10 anos
Hidrogénio (H2) 100/150 200/300 200/300
Metano (CH4) 50/70 100/150 200/300
Etileno (C2H4) 100/150 150/200 200/400
Etano (C2H6) 30/50 100/150 800/1000
Acetileno (C2H2) 20/30 30/50 100/150
Monéxido de Carbono (CO) 200/300 400/500 600/700
Diéxido de arbono (CO2) 3000/3500 4000/5000 9000/12000
Fonte :[68]

Na Figura - 4.8 é ilustrada a superficie composta por 5 conjuntos de gases, sendo que
cada conjunto de gas estd atrelado a um ponto central definido como limite maximo de
concentracao do gas para a condicao classificada como “normal”. Os pontos que limitam a
fronteira sao referentes aos valores maximos registrados das concentracoes obtidas de um
conjunto massivo de amostras da cromatografia gasosa de transformadores em operacao.

Ainda na Figura - 4.8, conforme os valores das amostras se distanciam dos valores
padroes, a probabilidade de falha aumenta. A correntropia é entao utilizada como medida
de generalizacao de duas varidveis no dominio do tempo. Considerando que a taxa de
falha atualmente registrada pela norma é A = 1,73%, e que de acordo com as condi¢oes
do equipamento, essa taxa pode ser maior, entao é razoavel atualizar A através de um

multiplicador d, para agregar a andlise de risco do transformador.
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Figura 4.8: Superficie S5 com 5 conjuntos de pontos aleatérios da evolucao de gases.

Fonte : Elaborada pelo autor

Este multiplicador é obtido pela convolucao de duas funcoes de Kernel que individu-
almente incorporam o fator de perda de vida e presenca de gases combustiveis, ambas em

funcao da idade do equipamento e definidas como:.

G(pv™  pv') = e 207 (4.26)

| (R E Gme)’)
) = Y 207 (4.27)

Em que pv™ é a perda de vida normal do transformador designado para operar em

G(ge™,

média 40 anos; pv’ é a perda de vida causada pela sobrecarga de magnitude i; gi representa
a amostra i com o valor da concentracio do gés k; e gi™ ¢é o valor limite de concentragao
do géas k para ser considerado como referéncia de uma condi¢ao “normal”.

A escolha da janela de Parzen o, segue a proposta de determinacao da semelhanca
entre as variaveis de perda de vida e concentragao dos gases em relagao a amostra central
de referéncia e considerando o fator tempo. Dessa forma, a determinacao deste parametro
fica estabelecida da seguinte forma:

(tp — ta, tp)

= 4.2
o=t (428)
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Em que tp e ta é o limite de idade referencial para um transformador (segundo a
Norma [58]) e a idade atual do equipamento respectivamente.

Finalmente a taxa de falha em transformadores podera ser atualizada como:

Anew = Aotd + AN - Aoia (4.29)

Neste caso, o interesse nao estd em diagnosticar o tipo de falta incipiente relacionada
com cada concentracao de gas da amostra, mas calcular um fator responsavel para
compor o elemento que ird ponderar a penalidade na correcao da taxa de falha. Os
dois elementos considerados sao a perda de vida acelerada por sobrecarga e a evolucao de
gases combustiveis. Essa escolha foi adotada a partir da verificacao de que tais elementos

sao fundamentais para implicar em diferentes direcionamentos da probabilidade de falha.

4.5.3 Probabilidade de falha

Relembrando, a taxa de falha é uma medida em funcao da quantidade falhas e do tempo,

podendo ser reescrita da seguinte forma, sem que ocorra perda de informacao:

ft)

)\ = 4.30

Em que, f(t) é a funcdo de densidade de probabilidade de falha e R(t) a fungao de

sobrevivéncia ou confiabilidade do transformador. Uma vez que é definido f(t) = %Iz(t),
entao:

—1 dR(t)
ANt) = — - ——= 4.31
(t) RO dt (4.31)

Integrando em ambas os lados:
1 t
/ i R0 = /O At (4.32)
t
In R(t) = /0 —A(t)dt (4.33)

R(t) = el= o 0] (4.34)

A curva de taxa de falhas em transformadores se aproxima de casos de equipamentos

que nao possuem partes moveis, em que a maior parte da vida til se concentra na regiao
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(2) da curva de hazard ilustrada na Figura - 4.9 (conhecida como curva da banheira), cuja

taxa de falha permamnece constante.

Figura 4.9: Curva de "Hazard” convencional.
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Fonte : Elaborada pelo autor

A curva tradicional da banheira possui uma alta mortalidade nos primeiros anos de
operacao de um equipamento. No entanto, se tratando de transformadores de poténcia,
por ser um equipamento com elevados custos de aquisigao, instalacao e manutencao, esta
sujeito a rigidos processos de comissionamento e inspecoes durante a etapa de fabricacao
para que a taxa de falha durante esta fase seja mitigada. Deste modo, o estagio que
compreende em falhas aleatérias causadas por eventos transitérios, caso o transformador
seja operado em condicoes normais € o periodo com a menor taxa de falha e que se mantém
constante. A curva apresenta um elevado crescimento a medida que o transformador
envelhece indicando o estdgio final da vida util (Figura - 4.10).

A regiao II conhecida como a regiao de vida 1til ou de maturidade é caracterizada
pela taxa de falha constante. Desta forma, durante a vida 1til do transformador a taxa
de falha é caracterizada com sendo constante, desde que operada dentro das condgoes

normais, ou seja:

A(t) = X = constante (4.35)

Deste modo, a confiabilidade R(t) durante o tempo de vida 1til do transformador pode

ser finalmente calculado da seguinte forma:

R(t) = e (4.36)
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Figura 4.10: Curva de ”"Hazard” para transformadores de poténcia.
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A probabilidade de falha Q(t) do transformador em funcdo de R(t) é expressa da

seguinte forma:

Q(t) =1 - R(t) (4.37)

Logo:

Qty=1—eM (4.38)

Para a nova taxa de falha obtida em (4.29) a probabilidade de falha sera:

Q) =1 — e~ tnovel (4.39)

A probabilidade de falha é entao conhecida como uma distribuicao exponencial
representando a funcao de sobrevivéncia de um transformador durante um tempo ¢, desde
que a taxa de falha se mantenha cosnstante.

Contudo, a taxa de falha serd maior caso o equipamento seja exposto as condigoes
anormais, como sobrecargas e crescimento de gases combustiveis no 6leo isolante. Deste
modo, a probabilidade de falha serd em func¢ao da nova taxa de falha calculada em (4.29).
Na Figura - 4.11 ¢ ilustrado como a probabilidade de falha ao longo do tempo é afetada
quando ocorre a atualizacao de A:

A curva azul representa a probabilidade de falha em funcdo do tempo, utilizando

o valor da taxa de falha de referéncia (retirado da norma [58]) para transformadores
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de poténcia no SEP sob condi¢oes normais de operagao, enquanto que a curva violeta
representa a probabilidade de falha ao longo do tempo para o mesmo transformador, no

entanto com a taxa de falha atualizada segundo as condigoes reais do equipamento.

Figura 4.11: Probabilidade de falha antes e depois da correcao.
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Fonte : Elaborada pelo autor

4.6 Analise de risco

Em se tratando de componentes do sistema de geracao, transmissao e distribui¢ao de ener-
gia elétrica, os transformadores desempenham um papel decisivo para a disponibilidade
e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Estes fatores sao de fundamental
importancia porque determinam o desempenho financeiro e a sustentabilidade economica
deste tipo de negdcio.

As complexidades técnicas, os elevados custos de capital e a longa expectativa de vida
dos transformadores reflete em desafios tinicos durante a tomada de decisoes para os ges-
tores de ativos. Modelos baseados em gerenciamento de ativos, vem sendo rigorosamente
revisados e deficiéncias na determinacao da probabilidade de falha tem sido encontradas,
podendo resultar em célculos de riscos incorretos e tomadas de decisoes erradas.

O estudo realizado em [70] descreve que as incertezas e gestao de risco estao se tornando

um processo importante e essencial no planejamento da operacao da energia elétrica.
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Nos ultimos anos, incertezas quanto ao crescimento da carga, custos de capital, padroes
regulatérios tem desafiado os operadores e planejadores do sistema.

O risco é basicamente definido como sendo o somatério do produto entre a probabi-
lidade de um evento o correr e a consequéncia ou impacto [71]. No meio empresarial
a consequeéncia ou importancia significa dinheiro, logo o impacto do transformador

normalmente ¢ calculado em fungao dos custos resultante de uma falha.

T
RiSCO(t) = Z Qnovo(t) . Ofalha (440)
t=1

Em que Q(t) é a nova probabilidade de um transformador falhar durante o intervalo
t de emergéncia, calculado em (4.39).

O principal objetivo de considerar o risco na tomada de decisao é mitigar ou aliviar a
consequencia financeira de um cendario de operagao em emergéncia. Durante a emergéncia
pode ser requisitado ao transformador elevados niveis de sobrecarga durante um intervalo
de tempo t. Por meio da analise de risco o operador pode optar por um nivel de aversao
ao risco para um determinando equipamento.

Neste aspecto, a percepcao do risco assume um papel importante para o julgamento
das partes interessadas quanto a gravidade do risco de falha e como essa percepcao ira
influenciar no impacto financeiro. Logo, a aceitabilidade do risco depende de como o
operador ou “stakeholder” observa a possibilidade dos danos potenciais.

No entanto, existe muitas razoes pelas quais as percepgoes e aceitabilidade do risco
variam entre pessoas e companhias de energia. Ou seja, algumas empresas de energia
apresentam uma posicao mais aversa ao risco enquanto outras sao mais conservadoras
quanto ao risco, isso porque cada companhia possui sua propria metodologia de aversao ao
risco que depende dos valores da empresa, nivel de conservacao do equipamento, histérico
de sobrecargas e outros requisitos.

Além da probabilidade de falha um outro fator responsavel por compor o risco de falha
do transformador é o custo. A determinacao do custo referente a falha nao é uma tarefa
trivial, isso porque envolve o levantamento de custos diretos e indiretos decorrentes da
falha, conforme pode ser observado na Tabela - 2.2 e Tabela - 2.3 na secao 2.4. De forma
geral, os custos decorrentes de falhas incluem as despesas com a substituicao de um novo
transformador, além de outros fatores como, o custo de reparo da peca, transporte, custo
por energia nao fornecida entre outros, etc..

O custo de um novo dispositivo ou peca nao é quantitivamente constante. Por exemplo

o preco de um comutador de um transformador de 20 MW nao é o mesmo de um de 50



64

MW. Na Figura - 4.13 ¢ ilustrada a relagao entre o pre¢o de um componente e a poténcia

do transformador.

Figura 4.12: Relagao entre preco do componente versus poténcia do transformador.
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Outro componente do custo de falha é o custo do reparo, pois o tempo em que o
transformador é interrompido enquanto o problema é resolvido é independente do estado
de garantia. O custo de reparo depende do custo de aquisicao do transformador a ser
reparado, da possibilidade de haver a peca defeituosa em estoque, do tempo de reparo
e principalmente da idade do transformador. O custo com o transporte também é
muito importante devido a robustez do equipamento e das dificuldades encontradas no
deslocamento. De modo geral, o preco é computado em funcao do peso em tonelada
(TON) e da distancia em Km. Por meio da Figura - 4.13 é ilustrado os valores em R$
[73], levando em consideracao o seguro, os impostos e a carga e descarga do equipamento.

Existe o custo relativo ao nao fornecimento de energia devido as multas que sao
impostas a concessionaria. As multas por indisponibilidade resulta da soma de 2 parcelas:
a primeira em funcao do periodo em que as instalacoes permaneceram fora de servigo
para manutencao preventiva e a segunda resultante da manutencao corretiva. Quando
o transformador falha, a multa por indiponibilidade é aplicada em funcao da segunda
parcela. Neste aspecto, é importante compreender que esta multa é quinze vezes maior

que a multa motivada pela primeira parcela [74].
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Figura 4.13: Custos com transporte de transformadores de poténcia.
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4.7 Contratos de interrupcao

Desde a desregulamentacao do mercado de energia ao longo das ultimas duas décadas
(1990), muitas concessionarias de energia tém se esforcado em mudar as formas de
gerenciar os negocios para atender as necessidades de um mercado exigente. Com isso,
muitas procuram por uma gestao mais eficiente nos sistemas de politicas tarifarias e
investimento de capital nos sistemas de geracao, transmissao e distribuicao.

Em resposta as redugoes das margens operacionais, particulamente existentes em mer-
cados desregulamentados, os contratos de interrupgao podem atuar como uma ferramenta
util para o operador do sistema podendo ser aplicada em condigoes criticas do sistema e
fornecer a reducao da demanda que pode ser ativada em um curto espago de tempo.

O programa de contratos de interrupgao ou cargas interruptiveis (Interruptible Load
Contract) compreende um dos programas do gerenciamento pelo lado da demanda 3.6.

No programa de cargas interruptiveis, o cliente assina um contrato com a conces-
sionaria de energia da regiao para que tenha total controle para reducao da demanda,
desde que solicitado. A empresa de energia é beneficiada pela reducao da carga em
periodos criticos poupando os ativos, reestabelecendo a qualidade dos servicos e garantia

da confiabilidade. O cliente é beneficiado pela redugao dos custos fornecidos pela empresa
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ou em troca recebe uma compensacao financeiro em propor¢ao ao montante de energia
interrompido.

Este programa de gerenciamento da demanda tem ganhado importancia nos ultimos
anos, principalmente em mercados competitivos, como ferramenta de gerenciamento de
risco. Por exemplo, empresas que recorrem aos contratos de cargas interruptiveis para
satisfazer (parcialmente) a demanda de eletricidade dos clientes é beneficiado com a
interrupcao da carga o suficiente para evitar pagamentos de precos de atacados, mais
elevados e que normalmente ocorrem durante uma contigéncia ou no pico da demanda.

Neste trabalho, o uso dos contratos de interrupgao serve como um mecanismo aliado a
aversao ao risco para o gerenciamento de sobrecarga no transformador durante o periodo
da emergeéncia.

Os contratos de interrupcao tem sido praticado em muitos paises, principalmente
na América do Norte. De acordo com o North America Eletricity Reliability Council-
NERC; o programa foi reconhecido como um dos principais servigos em contingéncia [75].
O operador de interconexao do sistema de Nova York (New York ISO -NYSIO) possui
uma esquema de cargas interruptiveis que tem encorajado os consumidores a reduzirem
a demanda durante horédrios de pico [76]. Na Europa, o servico de mercados elétricos do
Reino Unido tem se tornado mais competitivo apés a insercao do programa de cargas
interruptiveis [77].

Os contratos se diferenciam em varios aspectos, tais como o tempo minimo e maximo
de interrupcao, a quantidade do montante interrompido anualmente, o tempo minimo
de notificagao e o preco. Na Tabela - 4.5 é apresentado um exemplo de modelo de
diferentes contratos. E possivel notar que dependendo da estrutura do mercado e da
percepcao do consumidor os contratos podem se tornar atrativos e apropriados para as

cargas interruptiveis, o que favorece o aumento da eficiéncia e flexibilidade do sistema.

Tabela 4.5: Modelo de contrato de interrupcao

N Tempo de Montante minimo Estrutura
ame
notificagao de interrupcao de pagamento

Consumidores industriais,
5 MW, 6 hs por dia.
Todos consumidores,

Contrato 1 1 dia a 1 semana Desconto de 50%

Dependente do tempo
Contrato 2 1dia, 4 hselh até 6 hs por interrupcao P ) . P
de notificagao.
menor que 100 hs ao ano.

Os participantes do programa sao submetidos a uma redugao do montante de carga

(MW) ao longo de um intervalo de tempo horario por um prego estipulado previamente
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no contrato ($/MWh). Para efetuar uma étima programacao dos contratos é necessario
determinar o menor preco a ser pago para os clientes pelo minimo de interrupcao, o qual

é necessario para retirar o transformador da sobrecarga.

4.8 Analise de sensibilidade

As decisoes tomadas pelo operador com o objetivo de aliviar ou até mesmo eliminar
a sobrecarga, sao baseadas na andlise de risco e na escolha Otima dos contratos a
serem usados. Para identificar as cargas com contratos elegiveis, utiliza-se andlise de
sensibilidade.

A anélise de sensibilidade baseada na reducao de carga é realizada através de alguns
fatores de sensibilidade do sistema como o caso do PTDF (Power Transfer Distribution
Factor) e TLR’s (Transmission Line Relief)[78]. Ambas metodologias medem a sensibi-
lidade do fluxo em relagao a linha em que o transformador em sobrecarga esta conectado.
Enquanto o PTDF determina a sensibilidade do fluxo de poténcia da linha de uma tnica
transferéncia de poténcia, o TLR mede a sensibilidade do fluxo da linha em funcao das
varias transferéncia de poténcia da rede.

Desta forma, os valores de sensibilidade em todos os barramentos em que existe os
contratos de interrupgao em relacao ao transformador em sobrecarga esta conectado, serao
uteis para indentificar o montante de corte necessario para aliviar a sobrecarga.

A sensibilidade na barra da carga interruptivel na barra ¢ para um transformador com

terminais £ —m no intervalo do transformador em sobrecarga no intervalo j é Sf;” é dada

por:
- A Pkm
A — 4.41

A poténcia excedida do transformador da linha k — m é:

APF™ = plm _ phm (4.42)

Em que me é a potencia atual do transformador km no intervalo j da emergeéncia e
me é a poténcia maxima permitida no carregamento do transformador.

A relacao custo sensibilidade para as cargas interruptiveis Np; elegiveis é dada por:
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plt = 1- — - Cost)y (4.43)

No qual C’ostz‘; é o custo da interrupgao do contrato da carga ¢ no intervalo j.

A cada horario da emergéncia é realizada uma andlise com as cargas mais elegiveis
ao corte. Estas cargas oferecem no intervalo hordrio uma maior sensibilidade de custo/-
poténcia que as demais.

Para retirar um transformador da situagao de sobrecarga é necessario reduzir a carga.
No entanto, esse despacho entre as cargas que possuem contrato de interrup¢ao nao é
realizado de modo tao simples, pois o valor calculado considera somente o fator custo,
sendo provavel que o corte seja realizado de forma ineficiente, ou seja, com aquelas cargas
que menos contribuem para a sobrecarga no transformador. Todavia, no instante em que
se utiliza o fator custo aliado com a sensibilidade do fluxo de poténcia de cada barra (com

relagao a linha do transformador) a decisao serd 6tima.

4.9 Estrutura da metodologia

Considerando todas as observacoes apresentadas é possivel iniciar o processo de oti-
mizacao. A tomada de decisao para os transformadores de poténcia em emergéncia é
formulado como um problema de otimiza¢ao multi-periodo com objetivo linear incluindo
o risco de aceitar a sobrecarga no transformador e que consiste na minimizagao dos custos
incorridos mediante esta decisao.

O fluxograma da Figura - 4.14, ilustra o processo decisério a partir dos elementos-chave

durante a operacao. Logo, o problema pode ser formulado da seguinte forma:

ro(vp g
f=Mind [ pmLem+ > g Lo (4.44)
j=1 \ i=1 i=1
Sujeito as seguintes retricoes:
Restricoes operacionais:
Vij <Vig < Vi (4.45)
Pg;; < Paij < Pay, (4.46)

Restrigoes dos contratos:

0< LOM < LCM™ (4.47)
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0 < LCMo™ < L) m (4.48)
ILH; ;" <ILH;; (4.49)
Restri¢ao do risco:
Sij <S¢ (4.50)
Restricao de balanco de poténcia:
NG NL N Nygn
Y P, =Y Pr+Y LCp 4+ Y L™ = Pig =0 (4.51)
i=1 i=1 i=1 i=1

Em que LCZ@Et e LC’i]’VjOint sao as redugoes na carga ¢ no intervalo 7; c'ZTj ¢ a penalidade
pela interrupgao das cargas nao-interruptiveis; V, ; e Vi,j sao os limites maximo e minimo
de tensdo na barra de carga i durante o intervalo j respectivamente; LOJ"™ é a méxima
interrupgao permitida pela carga interruptivel ¢ no intervalo j estabelecido pela cldusula
no contrato de interrupcao; Sf; é a poténcia em MVA permitida no transformador i
durante o intervalo j considerando uma taxa de aversao ao risco « obtida pela curva de
aversao ao risco; [ LHZ E-Cum corresponde ao numero de horas de interrupcao acumulada no
ano pela carga i; Pg;; ¢ a potencia injetada pelo gerador no intervalo j; Pg; ;e FGM
sao as poténcias de saida minima e maxima de cada unidade de geracao respectivamente;
Py

as perdas totais do sistema no intervalo j; T é o tempo estimado em horas da duracao

.. € a potencia consumida em condigoes normais pela carga ¢ no intervalo j; Pj,ss Sa0
5J

total da emergéncia; NG é o nimero total de geradores do sistema; N L é o nimero total
de cargas do sistema; NI%, é o ntimero total de cargas interruptiveis no sistema; e Nj/g"
¢ o numero total de cargas nao-interruptiveis no sistema.

Inicialmente é observado o estado de contingéncia que pode por exemplo, ser acionado
pela saida de um componente do sistema e em seguida é observado o carregamento no
transformador. Nesta etapa os limites de carregamento do transformador sao avaliados

de forma que caso o limite seja excedido, o processo decisério é acionado.
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Figura 4.14: Fluxograma do modelo de otimizagcao.
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Fonte : Elaborada pelo autor

Caso a poténcia no transformador seja excedida o operador é contestado com a
possibilidade de falha em virtude da emergéncia. Assim é possivel analisar o risco dessa
emergeéncia através de dois componentes: a perda de vida 1ltil baseada na teoria de
Arrhenius e por meio dos dados da AGD.

Depois de verificado o risco da falha o operador pode optar por um nivel de aversao ao
risco e analisar os contratos possiveis de interrupcao para aquele instante da emergeéncia.

Apés a andlise da relagao risco/custos o operador decide optar pelas seguintes decisoes:

e utilizar os contratos para eliminar toda a sobrecarga em virtude do alta exposicao

ao risco ou mesmo por estratégia de operacao;
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e utilizar os contratos para eliminar parcialmente a sobrecarga considerando uma

tolerancia do risco;

e ou finalmente pode optar por uma postura menos conservadora e aceitar a sobrecarga

sem considerar nenhum grau de aversao ao risco.

4.10 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada o Framework do trabalho por meio da exposicao dos
principios, conceitos e fundamentos matematicos da metodologia proposta. Também
foram discutidos os elementos essenciais que irao compor a ferramenta de auxilio a tomada
de decisao em operacao em emergéncia do transformador, sendo apresentado os motivos de
incorporar o estudo da correntropia para a atualizacao da taxa de falha e a aceitabilidade
de um nivel da sobrecarga através da andlise de aversao ao risco.

Foram abordados os tipos de contratos de interrupgao o qual permite a concessionaria
ter o total controle de interrupgao da carga em troca de beneficios e incentivos financeiros
por parte dos clientes, além do modelo matematico do fator custo/sensibilidade das cargas
interruptiveis, com objetivo de melhorar a eficiéncia da otimizagao multi-periodo. Uma
vez que as alternativas dos contratos forem extinguidas, o operador poderd optar pela

interrupgao das cargas que nao possuem contratos.
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5

RESULTADO E DISCUSSAO

Para validar a metodologia proposta foi utilizado o sistema teste IEEE-14 [79] barras
ilustrado na Figura - 5.1. Este sistema possui 3 transformadores de poténcia e 11 barras
de carga. Foi assumido que as cargas 6, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 posuem contratos de
interrupcao.

Assumindo que a emergéncia ocorra devido a uma contigéncia no transformador 3
ocasionando a saida, o nivel de carregamento de todo o sistema tende a elevar. Para nao
comprometer a seguranca da rede e permitir o continuidade do fornecimento de poténcia
é requerido que o transformador 2 assuma a sobrecarga.

Inicialmente, as condigoes técnicas, construtivas e o historico de perda de vida 1til
e evolucao dos gases sao examinadas para que sirvam de dados de entrada necessarios
para o avaliacao de risco. Sao apresentadas na Tabela - 5.1 as caracterisitcas relativas ao
transformador 2.

O célculo da perda de vida 1til acumulada foi realizada por meio de simulacao de
eventuais sobrecargas que foram incorridas no transformador durante a vida pregressa.
As amostras do gases foram retiradas de amostras reais de um transformador das Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A - Eletrobras Eletronorte, com a mesma referéncia de idade
e capacidade nominal.

Os dados apresentados na Tabela - 5.1 foram utilizados como dados caracteristicos do
transformador em andélise, o qual em conjunto com os dados em emergéncia apresentados
na Tabela - 5.2, sdo utilizados para o célculo do multiplicador da taxa de falha (\) baseado

na entropia, por meio de (4.26) e (4.27).



73

Figura 5.1: Sistema teste IEEE 14 barras.

Fonte : [79]

Tabela 5.1: Dados do transformador 2

Capacidade Nominal 100 MVA
Classe 65 °C
Idade 25 anos
Método de Resfriamento ONAF

Perda Acumulada de Vida Util  29.65 anos

Hy 43

CHy 65

Amostra de Gases!' (ppm) CoHy 67
CyHg 76

CyHy 100

Foram fixadas as variacao janela de Parzen de 0.375 a 1 em intervalos de 0.1 em (4.28)
e utilizado tp igual a expectativa de vida do transformador (40 anos) e ta a idade atual
do transformador em andlise (25 anos). Para o levantamento das fungdes de densidade o
valor do o mais adequado foi o de 0.75. Na fun¢ao de correntropia utilizada para analise
dos gases, foram utilizados os gases chaves apresentados na Tabela - 5.1 e comparados

com os limites de gases utilizados em Norma apresentados na Tabela - 4.1.
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Tabela 5.2: Dados do carregamento em emergéncia

Tempretatura Ambiente 30 °C

carregamento Médio Inicial 80 %

Duracao da Emergéncia 5 hour
Overload até 145%

Temperatura do hottest-spot Até 150° C

Conforme mencionado no capitulo 4 ao ponderar os fatores idade, perda de vida 1util
acelerada e concentracao dos gases no levantamento da taxa de falha, a probabilidade de
falha ao longo da vida do transformador ¢é alterada. Um exemplo é apresentado no grafico
da Figura - 5.2 em que 3 curvas sdo levantadas: a primeira (na cor verde) representa a
probabilidade de falha considerando a taxa de falha referencial da Norma [58], para um

transformador em estado normal de operagao (sem nunca ter passado por sobrecarga).

Figura 5.2: Probabilidade de falha antes e depois da correcao.

0.7 T T T T T T T
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B —— 11: 0.0232
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Fonte : Elaborada pelo autor

Desta forma, no final da vida 1til (projetada para 40 anos), a probabilidade de falha
chega a 50 %, ou seja durante todo esse periodo nao hd nenhum fator que altere essa taxa
referencial de 1,73 % . Por outro lado, a curva na cor azul ilustra a probabilidade de falha
utilizando uma taxa de falha corrigida, baseada no estudo de [80] em que a atualizacao é

realizada com a juncao da perda de vida 1til e evolucao dos gases, porém utilizando uma
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metodologia mais empirica de andlise. J& a curva lilds ilustra a nova probabilidade de
falha baseada na entropia conforme proposto neste trabalho. E observada a semelhanca
entre as duas novas probabilidades, o qual leva a concluir que método apresentado em
[80] reflete um comportamento mais conservador.

A elaboracao do perfil de carregamento do transformador 2, foi obtida através de dados
reais coletados a cada 15 min. do transformador da Eletronorte-MA. Analisando o perfil
de carregamento durante uma operagao normal é notado que o valor de pico da demanda
chega ao méximo da capacidade nominal (100 MVA), mas em nenhum momento ultrapassa
esta poténcia. Antes da sobrecarga o transformador estava operando com carga inicial
média de 80 MVA. Para simular um cenario de emergeéncia, foi gerado uma contigéncia
hipotética durante o perfodo de 5 horas, o qual resultou em sobrecargas de até 145 %

conforme pode ser visualisado na Tabela - 5.2.

Figura 5.3: Perfil de risco em diferentes horarios da curva de carga(a) Carregamento em
condicoes normais (b) Carregamento em emergeéncia.
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Aplicando (4.40) é possivel descrever o perfil de risco em fungao do carregamento
horério, conforme ilustrado em Figura - 5.5. Para isso, os custos utilizados na elaboragao
da curva de risco seguem conforme apresentados na Tabela - 5.3 de acordo com a idade
do equipamento [81].

E apresentado na Figura - 5.4 o risco do transformador para cada intervalo horario de
tempo do ciclo de carga. O risco é notoriamente maior em torno da carga mais pesada do
periodo da emergéncia. Por exemplo, o risco médio para uma operagao normal conforme
a Figura - 5.4 (a) é de 0.0410 p.u enquanto para a operacao em emergéncia de longa
duragao apresentado na Figura - 5.4 (b) o risco médio aumenta para 0.699 p.u.

Na Figura - 5.5 é ilustrada a curva de risco em funcao da carga que varia de 80 % a

150 % e o grau de aversao ao risco aceito pela operacao para que durante a emergéncia
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Figura 5.4: Perfil de risco em diferentes tipos de carregamento (a) Carregamento em
condigbes normais (b) Carregamento em emergéncia.
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Fonte :Elaborada pelo autor

Tabela 5.3: Distribuicao do custo da falha em funcao da idade do transformador
Idade dos transformadores Numero de faltas Custo da

no momento da falha (anos) computadas falha (RS$)
0-5 9 11.246,360

6-10 6 22.465,881

11-15 9 3.179,291

16-20 9 10.518,283

21-25 10 16.441,930

acima de 25 16 15.042,761
desconhecida 35 20.734,306

Fonte : [81]

possa optar pela aceptibilidade de um nivel de sobrecarga. Desta forma é assumido o
risco mediante a andlise da curva.

Analisando a curva da Figura - 5.5 é verificado que o risco de falha para o carregamento
de 150 % é praticamente 100 % ou seja, permitir uma sobrecarga desta magnitude

no transformador e durante um tempo indeterminado ocasionaria uma falha grave e
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consequentemente a retirada imediata do equipamento de operacao. Por meio da curva o
operador poderd optar pela aversao ao risco entre uma escala de 0 a 100 %. Se o operador
optar por uma sobrecarga de 145 % o risco serd de 85 % segudo o grafico; ao optar por
uma aversao de 50 % o transformador serd submetido & sobrecargas de aproximadamente

23 % acima da nominal e o risco de falha seja de 13 %.

Figura 5.5: Curva de risco.
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Fonte : Elaborada pelo autor

Uma outra opgao é optar por ser totalmente avesso ao risco e portanto, nao permitir
nenhum nivel de sobrecarga no equipamento. Por outro lado, assumindo um comporta-
mento mais deliberado, poderia assumir totalmente o risco da sobrecarga e dessa forma,
nao tomar nenhuma medida corretiva ainda que essa atitude possa levar a um risco de
falha de 85 %.

Antes de iniciar o estudo de caso para diferentes cendrios de aversao ao risco é preciso
conhecer os contratos estabelecidos por cada carga interruptivel, para que as principais
informagoes sejam extraidas e incorporadas no processo de otimizacao. Assim, para um

gerenciamento eficaz dos contratos o operador devera ter em consideracao:

e Custos: os descontos a curto prazo (em R$/MWh) oferecidos aos clientes que

participam do programa de interrupcao;

e Notificacao prévia para redugao de carga: o tempo minimo em segundos, minutos,

horas, dias para o cliente permitir a reducao da demanda;
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e Duracao do corte: tempo limite de reducao da demanda;

e Geracao e caracteristicas da rede: demanda espacial, fonte geradora, limites de

producao da geracao, tensao nos barramentos, fluxo das linhas;

e Seguranca do sistema: garantir que o sistema possa “sobreviver” a uma lista prévia

de contigéncia.

As informacgoes mais relevantes sao apresentadas na Tabela - 5.4 como o montante
limite de interrupcao por cada consumidor, o tempo minimo de notificagao e os custos
entre outras. De forma adicional, as caracteristicas de cada contrato para que sejam
estimados os montantes permissiveis de interrupcao de cada consumidor no intervalo de
tempo j é necesario conhecer o perfil de carga destes consumidores. Para isso, é ilustrado

na Figura - 5.6 a curva de carga de cada contrato de interrupcao.

Tabela 5.4: Resumo dos contratos de interrupgao

Estrutura de

Tipo de Limite de Notificagao de Interrupcao Interrupcgao
Contrato rea Interrupcao Aviso Prévio Minima Maxima Pagamento
R$/MWh
1 MWh
1 11 /12 6 hora/ano 1 hora/15 min Até 50% 30.05/ 32.5
por 3 horas
2 9 /13  Nenhum 15 min 2 MWh Até 50% 345 (fora de ponta)
por 1 hora 36.5(ponta)
3 MWh 31.25/38.8
3 10 20 h 1h Até 50
ora/ano ora/sec por 4 horas ¢ 50% 35.5(>4horas)
1 MWh
4 14 Nenhum 1 hora/15min W Até 50% 37.23/36.33
por 2 horas
1 MWh
5 6 Nenhum 1 hora Até 50% 36.8

por 2 horas

Na Tabela - 5.5 é apresentado os montantes maximo em (MW) disponivel das cargas
interruptiveis durante cada intervalo horario da emergéncia e o nivel de sobrecarga
alcancado no transformador durante esse intervalo, sendo possivel observar que durante a
contigéncia, o transformador pode operar em um pico de até 45 % acima da capacidade
nominal. Para analisar os resultados da metodologia proposta foram escolhidos trés

diferentes cenarios de aversao ao risco.

5.1 Caso I- Total aversao ao risco

Neste caso, nenhum nivel de sobrecarga serd permitido ao transformador (total aversao

ao risco). Esta operacdo assume um comportamento mais conservador pela implica¢ao
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Figura 5.6: Perfil de risco para diferentes tipos de carregamentos (a) Carregamento em
condigbes normais (b) Carregamento em emergéncia.
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Tabela 5.5: Redugao maxima em cada intervalo e carregamento do transformador
Maéxima Redugao de Carregamento (MW)

Tempo/Barra 1 2 3 4 5
#6 15.01 15.01 13.56 15.72 12.78
#9 24.15 24.99 25.41 24.57 20.47
#10 16.56  10.71  10.89  10.53  14.40
#11 15.87 10.26  10.44 10.11  15.73
#12 18.08 11.69 11.89 12.13  14.73
#13 1725 17.85 18.15 17.55 15.14
#14 20.56  21.28 21.63 20.86  18.16
Sobrecarga no transformador 2 em %
TRO2 138.08 142.90 145.31 140.43 136.87

dos eventuais danos que a sobrecarga podera causar no equipamento, logo preservando
ao maximo do estado do transformador o operador pode optar por eliminar totalmente a

sobrecarga.
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Por outro lado, a eliminagao completa da sobrecarga implica em um montante maior de
poténcia a ser reduzido por parte dos contratos. Na Tabela - 5.6 é notado que ao assumir
um comportamento 100 % avessao ao risco, a carga maxima aplicada ao transformador 2
nao podera ultrapassar os 100 MVA, desta forma, os contratos foram acionados para que

durante cada intervalo horario o transformador voltasse a operar em condi¢oes nominais.

Tabela 5.6: Gestao 6tima dos contratos de interrupg¢ao com 100% de aversao ao risco
Periodo de Tempo (Hora)

#Bus 1 2 3 4 5

] 6 0.00 0.00 0.00 1456  9.32
= 9 3.28 0.00 0.00 6.72  15.20
S 10 0.00 1713 1742 1684  11.99
I § 11 15.87 1642  16.69  0.00 0.00
T = 12 18.07 1870  19.02  0.00 0.00
2 13 17.25  11.63 1416 1582  8.26

14 0.00 0.00 0.00 826  12.01

Reducao total
de Carga (MW)
Custos Totais (§) 1.811,6 2.008,7 2.128,7 2.195,5 2.119,4

54.48 63.90 66.31 62.22 59.27

Contudo, como os custos estao relacionados com a quantidade de poténcia interrom-
pida, consequentemente esse tipo de operacao envolvera maiores gastos financeiros durante
a tomada de decisao para preservar o estado do equipamento.

Como foi descrito no capitulo 4, o processo de otimizacao incorpora o fator custo na
selecao das cargas e a sensibilidade do fluxo de poténcia. Logo, é possivel comparar os
custos resultantes da otimizac¢ao que utilizam esse tipo de andlise (metodologia proposta)
e os custos resultantes da otimizagao tradicional (sem andlise de sensibilidade).

Para fins de comparacao, os gréficos da Figura - 5.7 ilustram os montantes de poténcia
interrompidas, considerando o método proposto com andlise de sensibilidade e o método
convencional.

O grafico da Figura - 5.8 ilustra os custos totais resultantes das duas programacoes
em cada intervalo hordrio. E observado que ao incorporar o fator custo/sensibilidade,
os custos totais durante a operacao em emergéncia diminuem, havendo um melhor
gerenciamento dos contratos.

Neste caso, os custos totais para preservar o estado do transformador e nao permitir
sobrecarga durante as 5 horas de emergéncia (utilizando o func¢dao que incorpora a

sensibilidade) foi de R$ 10.017,77. Em contrapartida, a mesma programagao para
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Figura 5.7: Caso I- montante de poténcia interrompido durante a emergéncia.
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Figura 5.8: Caso I- custos totais.
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minimizacao de custos convencional gerou um total de R$ 10.644,7 ou seja, uma economia

de aproximadamente R$ 640,00 durante esse periodo.

5.2 Caso Il- Eliminacao parcial da emergéncia

Para o caso em que o operador decida ativar os contratos para eliminar parcialmente a
emergeéncia ou seja, assumir um grau de aversao ao risco permitindo a aceptibilidade de
um nivel de sobrecarga.

Neste estudo em particular, foi utilizado um aversao ao risco de 70 %. Verificando
a curva da Figura - 5.5, é notado que para um grau de aversao de 70 % ¢é permitido
uma sobrecarga de 131.5 MVA. O risco de falha resultante desta decisao de acordo com
o grafico da Figura - 5.5 é de aproximadamente 11 %. Na Tabela - 5.7 sdo apresentados

os resultados para esta operacao.

Tabela 5.7: Otimo gerenciamento dos contratos de interrupcao com 70% de aversao ao
risco da sobrecarga

Perfodo de Tempo (Hora)

#Barra 1 2 3 4 5

g 6 0.00 0.00 0.00 6.70 6.07
2 9 0.00 0.00 0.00 13.34 12.25
?_) 10 0.00 9.57 11.79 7.54 6.85
TE 11 1587 1642  16.69 0.00 0.00
1% =) 12 18.07 18.70 19.02 0.00 0.00
é 13 4.13 0.00 0.00 7.86 7.14
% 14 0.00 0.00 0.00 10.20 9.34
Izterrupgéo de Carga

38.08 44.70 47.51 45.62 41.67
Total (MW)

Custos Totais($) 1,245.9 1,370.7 1,457.9 1,637.1 1,495.3

Em comparacao com o caso anterior, como foi assumido um risco de 30%, entao uma
sobrecarga de até 115.0 MW ¢é permitida durante a emergéncia. Consequentemente, um
menor montante de poténcia devera ser interrompida incorrendo em menores custos.

O grafico da Figura - 5.10 ilustra os custos totais resultantes das duas programacgoes
em cada intervalo horario.

Do mesmo modo como apresentando no caso I, os custos totais resultantes da oti-
mizacao pelo método proposto foram menores em todos os intervalos horarios da emergénciaa
se comparado com a otimizacao tradicional. Mais uma vez demostrando a eficiéncia do

metodo.
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Figura 5.9: Caso II- montante de poténcia interrompido durante a emergéncia.
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Figura 5.10: Caso Il-custos totais.
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5.3 Cenario lll- Eliminacao total da emergéncia

Neste caso, todo risco resultante da sobrecarga é negligenciado ou seja, é assumido uma
aversao de 0 % do risco. Este tipo de comportamento geralmente é valido para transfor-
madores mais jovens pela baixa probabilidade de falha. No entanto, para transformadores
com maior tempo de operacao, esta decisao é bem mais arriscada. Como pode ser
observado no gréfico da Figura - 5.5, uma aversao de 0 % do risco, equivale a permitir a
sobrecarga total no equipamento que é de 145 MVA por 3 horas. Caso o transformador
opere neste nivel de sobrecarga, o risco de falha aumenta para 85 %. Uma vez assumido
o risco de falha nao haverao custos com a ativagao dos contratos.

Foram realizadas simulacoes computacionais variando a aversao ao risco entre 0 % a
100 % com a finalidade de levantar a curva de custos versus risco e identificar o ponto de
compromisso entre as duas curvas. Na Figura - 5.5 é ilustrado que o comportamento da
curva de risco nao ¢é linear e aumenta a medida que a sobrecarga aumenta. Por exemplo,
caso o transfomador opere com sobrecarga de 150 % a probabilidade chega a ser 100 %.

J& a curva de custos assume um comportamento linear para sobrecargas severas com
custos bem elevados e para sobrecargas menos severas (abaixo de 40 %) a curva de custos
assume um comportamento nao linear, ou seja a diminuicao de sobrecargas nao afeta a
margem dos custos com os contratos. Na Tabela - 5.8 é apresentado os resultados para
diferentes niveis de aversao ao risco, os custos devido ao uso dos contratos e o risco de

falha, a perda acelerada de vida 1til e a carga maxima permitida no transformador.

Tabela 5.8: Diferentes niveis de risco e efeitos
Aversao ao Carregamento Risco de Perda de Vida Custos

Risco Mséximo (MVA)  Falha (dias) (RS)
100% 100.0 5% 2.84 10.150,0
90% 104,50 9% 4.68 9.232,1
80% 109,00 10.2% 8.28 8.198,2
70% 113,50 10.4% 12.64 7.088,7
60% 118,00 11 % 21.09 5.986,9
50% 122,50 13% 33.20 4.886.8
40% 127,00 17.6% 52.27 3,080.7
30% 131.50 26% 82.20 1,665.0
20% 136,0 40% 129.27 772,45
10% 140,5 59% 203.15 650,28

0% 145,0 84.7% 319.37 0,00




85

Figura 5.11: Curva de risco versus custos.
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Pela curva da Figura - 5.11 é possivel notar que o ponto de “compromisso” ocorre em 34
% de aversao ao risco. Neste ponto o risco de falha é de 24 % e os custos totais seriam de R$
2.504,00.

Figura 5.12: Perfil de tensao nos barramentos do sistema (a) Caso I, (b) Caso II, (c)
Caso III.
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E ilustrado na Figura - 5.12 o nivel de tensao nos barramentos do sistema para os 3 casos
apresentados. Em nenhum momento do intervalo horario da emergéncia os limites de tensao sao

violados.
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CONCLUSOES

Esta dissertacao apresentou uma ferramenta para auxiliar os operadores do sistema de trans-
missao, na tomada de decisao durante a emergéncia em transformadores de poténcia, con-
siderando riscos e contratos de interrupcao. Foi proposta uma metodologia de otimizacao
multi-periodo baseada no risco, incluindo um mecanismo de correcao da probabilidade de falha
do transformador. Para isso, foi apresentada uma metodologia da correcao de taxas de falhas
de transformadores baseada na correntropia. A correcdo foi essencial para o levatamento da
curva de risco pelo grau de sobrecarga no transformador. O grau de fidelidade da curva de
risco incorporando as condigbes do transformador, permite a tomada de decisoes mais efetivas e
seguras.

A ferramenta abrangeu como solucao de alivio de sobrecarga, os contratos de interrupcao.
Para que houvesse a minimizacao dos custos pela ativagao destes contratos, foi incorporado
andlise custo-sensibilidade. Em que, durante o estdgio multi-periodo, fosse levado em consi-
deracao nao apenas os custos dos contratos, como tambem a anélise de sensibilidade do fluxo
de poténcia, para que um menor montante de poténcia pudesse ser reduzido para retirar o
transformador da sobrcarga.

Por fim, foram realizadas simulacoes no sistema teste IEEE-14 barras, e classificados
em 3 diferentes cendrios. No primeiro cenario, o operador e detentor do transformador
submetido a sobrecarga, decide optar por um perfil completamente avesso ao risco, ou seja,
nao admite nenhum nivel de sobrecarga no transformador. A consequeéncia desta decisao foi
um risco de falha extremamente pequeno no entanto, os custos envolvidos nesta operacao foram
relativamente altos. J& no segundo caso, o operador decide aceitar um certo nivel de sobrecarga,
ou seja elimina parcialmente a sobrecarga aceitando um grau de risco. Os resultados deste tipo de

operacao desmostraram que o risco de falha elevou-se um pouco no entanto os custos necessarios
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para ativacao dos contratos foram bem inferiores em relacdo ao caso anterior. Por ultimo, no
terceiro caso, o operador assume um perfil completamente deliberado e assume totalmente o
risco desta emergéncia. Uma vez que se assume completamente o risco, toda a sobrecarga serd
permitida durante a operacdo em emergéncia, e nenhum contrato foi ativado. Por outro lado,
o risco de o transformador falhar foi extremamente elevado, podendo comprometer a seguranca
do sistema.

As contribuicgoes desta dissertacao sao:

e A correcao da probabilidade de falha do transformador incluindo o efeito da perda de vida

util acelerada e evolugao dos gases combustiveis usando o conceito da teoria da informacao;

e FElaboracao de um sistema de auxilio a tomada de decisao integrando o estado atual do

ciclo de vida do transformador e probabilidade de falha corrigida;

e Incorporacao das variaveis de decisao associadas a interrupcao de contratos e aceptabili-

dade da sobrecarga considerando uma margem de risco pelo operador;

e Fornecimento de solugOes realistas para a operacdo em emergéncia minimizando ou

evitando o corte de carga para uma taxa de aversao ao risco.

6.1 Trabalhos futuros

As principais sugestoes para a continuidade deste trabalho sao:

e Aplicar a metodologia para sistemas de maior porte, considerando mais contratos e de

maior complexidade;

e Incorporar no problema, os resultados de estudos anteriores sobre diagnéstico de falhas
incipientes para caracterizar o tipo de risco (proveniente de falha térmica ou elétrica) do

transformador;

e Propor uma interface grafica para permitir uma melhor interagao do centro de operacgao

com o gerenciamento em tempo real dos contratos de interrupcao.
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ANEXOS

Tabela 1.1: Caracteristicas dos transformadores de 65°C sob carga nominal

Método de Resfriamento ONAN ONAF ~ ONAF OFAF ODAF
<133% 133%

Elevacao de temperatura do ponto mais quente

80 80 80 80 t
acima do ambiente em °C empo
Elevacao de t.emperatura .do topo do dleo 55 60 15 15 A5
acima do ambiente

Constante de tempo do topo do dleo, 3.0 2.0 1.25 125 125

em horas (Tn)
Constante de t do t do 4l

onstante de tempo do topo do éleo, 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
em horas (Te)

Relagao entre perda no cobre e no ferro (R) 3,2 4,5 6,5 6,5 6,5

m (expoente do enrolamento)! 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

n (expoente do 6leo)? 0,8 0,90 0,90 1,0 1,0

I m= expoente da elevacdo de temperatura do enrolamento en funcdo das perdas no cobre

2 n =expoente da elevacio de temperatura do topo do 6leo em funcdo das perdas totais.

Fonte :[20]

Tabela 1.2: Temperaturas Limites
Classe
55°C 65°C
Temperatura

Tipo de Carregamento Oleo Hottest-Spot Oleo Hottest-Spot

Normal 95 105 105 120
Emerg. Long Duracao 105 120 110 130
Emerg. Curta Duragao 105 130 110 140

Fonte :[20]



