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RESUMO

O objetivo deste texto é apresentar o resultado de
estudo comparativo entre os métodos utilizados pela
Light Servicos de Eletricidade, no que diz respeito a
avaliagdo do estado de degradacdo de seus
transformadores de poténcia, com a Metodologia de
caracterizacdo de envelhecimento de equipamentos —
Metodologia TCE, que compreende a redizacdo de
varios testes estatisticos baseados em distribuiges de
probabilidade com caracteristicas de envelhecimento.
Também neste artigo € apresentada andlise custo/
beneficio de forma a optar-se entre substituicdo ou
renovacdo dos transformadores estudados.

PALAVRAS - CHAVE: Transformadores de
Poténcia, Caracterizacdo de Envelhecimento, Andlise
Custo/Beneficio.

1.0- CONSIDERACOES GERAIS

Um dos grandes problemas para as companhias
concessiondrias de energia elétrica, diz respeito ao
gerenciamento da vida dos equipamentos elétricos. Em
funcdo das dificuldades de aquisicdo de novos
equipamentos, devido a problemas de contencdo de
despesas, e no caso do Brasil, pela existéncia de uma
grande quantidade de equipamentos com idade
avancada de operacdo, este problema fica evidenciado.

Os equipamentos elétricos de alta tensdo e em
particular os transformadores de poténcia, objeto deste
artigo, possuem um desgaste natural durante suavida
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atil a0 longo dos anos de operagdo. De forma a
gerenciar este desgaste e de maneira a garantir um
adequado nivel de confiabilidade, é que sofisticadas
estratégias de manutencdo tém sido desenvolvidas e
aplicadas. Apesar desta manutencado, cada equipamento
0u peca possui um determinado tempo de vida, sendo o
gerenciamento deste tempo de vida essencia a
otimizagdo na tomada de decisdo de se proceder a
renovacdo ou a substituicdo do equipamento em
andlise.

Assim para um melhor equacionamento da tomada de
decisdo, ha a necessidade de se determinar o estado
atual de degradacdo do eguipamento em estudo, sendo
a determinacdo da idade atua e tempo de vida
remanescente dos equipamentos motivo de muitas
pesquisas, seja por parte do usuario do equipamento ou
por parte de fabricantes, através de novas técnicas de
monitoramento “on — line’  elou “off-line” de
grandezas que auxiliem no diagnostico de seu estado.

2.0- METODOSUTILIZADOSPELA LIGHT

Com o objetivo do aumento da confiabilidade
operacional de seus transformadores de poténcia e
conseguiente diminuicdo no nimero de falhas, a Light
Servicos de Eletricidade iniciou, em 1997, um
programa de revitalizagdo de um grupo de
transformadores.
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2.1 Critério de Selecéo dos Transfor mador es

Os transformadores foram sel ecionados de acordo com
0S seguintes critérios:

¢  Grau derisco da unidade,

* NUmero de transformadores sob risco na
subestacao,

e Tipo dos circuitos alimentadores supridos pelo
transformador,

e Cargada Subestacfo,
e Importancia da Subestacdo no sistema.

Em maio de 1997, existiam na Light um total de 333
transformadores e 53 unidades em disponibilidade,
sendo selecionados, de acordo com os critérios acima
mencionados, para 0 programa de revitalizacdo 18
transformadores, sendo seis unidades em sua primeira
etapa, entre 1997 e 1998, e as outras 12 unidades na
segunda etapa, entre os anos de 1998 e 1999. Este
programa envolveu unidades de transformadores com
poténcia de 15/20 MVA e 30/40 MVA, relacbes de
tensBes de 138/13,8 kV com ligacBes Delta/ Estrela.

Deve-se ressaltar que a classificacdo de risco para as
unidades transformadoras e adotada pela Light, foi
fundamentada nos resultados de andlises de gases
dissolvidos no éleo isolante, andlises fisico — quimicas
do dleo e evolugdo da concentragdo de Furfuraldeido
(2Fa) no dleo isolante. Também em aguns casos,
medicBes de outras caracteristicas foram realizadas
pela Light em conjunto com o Cepel, através da
monitoracdo e localizacBo de descargas parciais por
método aclstico, estando ainda o transformador em
operacdo (1).

2.2 - Beneficios Obtidos

Quanto aos principais beneficios obtidos, pela Light,
com este programa de revitalizago, pode-se citar (2):

» Elevagdo da vida residual média de 20 % para 68
% da vida normal da isolagdo de transformadores
Novos.

e Possibilidade de confirmar se as premissas
adotadas na selecdo das unidades transformadoras,
se configuraram na prética, levando com isso "a
possibilidade de aperfeicoamento das técnicas de
avaliacdo atuais.

e Reducédo substancial do nimero de falhas, que em
1990 era de cerca de 3 % ao ano, de 0,2 % em
1997 e de 0,2 % em 1998.

e Eliminagéo das unidades de risco 1 (neste grau de
risco em 1997) e em andamento o processo de
revitalizac8o para as unidades de risco 2.

30 - TEORIA DA CARACTERIZACAO DE
ENVELHECIMENTO DE EQUIPAMENTOS -
METODOLOGIA TCE

A Teoria de Caracterizacdo do Envelhecimento de
Equipamentos — Metodologia TCE , é baseada em
fungdes — teste que identificam os intervalos de tempo
nos quais um equipamento ou conjunto de
equipamentos apresenta degradacdo. Este testes
estatisticos sao baseados nos conceitos de distribuicdes
de  probabilidade  com caracteristicas  de
envel hecimento e que preservam a ordem cronol6gica
dos eventos de falha, ou sgja, uma modelagem que se
aproxime 0 mais possivel do comportamento de um
equipamento durante sua operacao.

3.1- Funcdes— Teste de Envelhecimento

Dentre as fungdes — teste que identificam o

envel hecimento, pode-se citar:

* IFR - Taxade Falha Crescente,

* |IFRA- Taxade Falha Crescente na Média,

* NBU - Novo Melhor que Usado,

* NBUE - Novo Melhor que Usado sob o ponto de
vistada Média,

*  NBUFR - Novo Melhor que Usado sob o ponto de
vista da Taxa de Risco de Falha,

e DMRL - VidaResidual Média Crescente.

As conclusBes da aplicacdo da metodologia TCE em
casos ja estudados mostram que dentre as fungdes -
teste aplicadas, a mais apropriada foi a fungdo IFR,
sendo ainda a que teve melhor comportamento a
funcdo IFR segundo Rojo (3). Em fungéo do exposto, o
modelo  adotado neste estudo foi baseado nos
conceitos da fungdo IFR, aqual aseguir sera detalhada.

3.2 - IFR 1 — Taxa de Falha Crescente Segundo
Ebrahimi

De acordo com Ebrahimi (4) , uma funcéo é IFR se for
satisfeita a seguinte condicéo :

R (t+x) / R(t) é decrescenteem t paratodot, x 2 0.

Esta fungdo compara as taxas de func&o confiabilidade
de um determinado periodo com as taxas de funcdo
confiabilidade dos demais periodos subsequentes, ou

sa, :



R (t+x) /R (t) > R (t+ x+1) / R (t+1),
onde x et percorrem todo histérico de dados.
Sendo que ataxa de funcdo confiabilidade e a taxa de
funcdo risco de falha se relacionam pela seguinte
expressdo :

R({)=exp.—(At)

3.3 - IFR 2 -Taxa de Falha Crescente Segundo
Bagai e Jain

De acordo com Bagai e Jain (5) , umafuncéo é IFR se
for satisfeita a seguinte condicdo :

A (t) éndo decrescenteem t paratodot =2 0.

34 IFR 3 - Taxa de Falha Crescente Segundo
Sengupta

De acordo com Sengupta apud Henz (3) , uma funcéo é
IFR se for satisfeita a seguinte condic¢éo:

R (t+1) / R (t) édecrescenteparatodot 20
Ousga, R(t+1)/R((t) >R (t+2) /R (t+1)
3.51FR 4 - Taxa de Falha Crescente segundo Rojo

De acordo com Rojo (6) , uma funcdo é IFR se for
satisfeita a seguinte condicdo :

- In[R (t)] = taxa de risco de falha
acumulada é convexa.
ara um melhor entendimento, considere-se a Figura 1 a
seguir que representaafuncdo (-In[R (t)] ) versust que
€ aexpressao da Taxa de Risco Acumulada.

f(t) Fungdo Convexa
-In(R(t
) R¢, )
\ f(xt e x)t2
1n(R(M +(1 M)
> tempo
Lo (M) t,

FIGURA 1 - Exemplo Genérico de Funcéo Convexa

Para que uma funcdo seja convexa, o valor da funcéo
nos pontos sobre o0 segmento de linha A.t1 + (1 - A).t2
deve ser menor ou igua a altura da corda unindo os

pontos [t1, f (t1)] e[t2, f (t2)] , ou sgja, a corda que
unetl at2 ndo cortaafuncdo - In[R (t)] em nenhum
ponto e seus valores S840 sempre maiores ou iguais aos
valores da curva, mostrando que a funcgéo € convexa.

4.0 - TRANSFORMADORESESTUDADOS

Do total de transformadores existentes em 1997, na

Light Servicos de Eletricidade S. A., conforme

mencionado no item 2.1, procurou-se agrupa-los em

duas familias levando-se em conta os seguintes

critérios:

« temposde vida Util semelhantes;

*  MESMO projeto;

e unidades que estavam em operacao;

e consideradas as unidades que foram revitalizadas;

e ndo consideradas as unidades que entraram em
operacao nos anos de 1998,1999 e 2000.

4.1 - Quantidade de Transformadores

Levando-se em consideragdo 0s critérios acima
mencionados, a Tabela 1 apresenta um resumo das
quantidades e familias de transformadores que foram
consideradas na aplicacdo prética da metodologia TCE.

TABELA 1. Resumo das Familias de
Transfor madores
FAMILIA |TipodeTransf.| Idadeem | Quant.
anos
1 15/20 MVA
138/ 13,8 kV >15 84
2 30/40 MVA
138 /13,8 kV >15 27
TOTAL 111

4.2 - Falhas Totais e Taxas de Falhas

Na consideracdo das falhas ocorridas, foram
consideradas apenas as que efetivamente contribuiram
para o0 estado de degradacdo das unidades
consideradas, ou sgja, ndo foram consideradas falhas
em dispositivos auxiliares nem falhas nos comutadores
de carga dos transformadores.

Nas Tabelas 2 e 3 estéo relacionadas as taxas de fa has
para as unidades de transformadores relacionadas na
Tabela 1 e as confiabilidades calculadas a partir da
distribuicdo exponencia pelarelacdo R=exp.-A. T.




TABELA 2 - Falhase Taxasde Falhas - Familia 1

ANO FALHAS Taxasde | Confiabili-
Falhas dade
1990 2 0,024 1,000
1991 3 0,036 0,965
1992 7 0,083 0,847
1993 9 0,107 0,725
1994 10 0,119 0,621
1995 12 0,143 0,489
1996 7 0,083 0,608
1997 7 0,083 0,559
1998 7 0,083 0,515
1999 3 0,036 0,723

TABELA 3 - Falhase Taxas de Falhas - Familia 2

Tabelas 2 e 3 respectivamente, bem como da expresséo
aseguir indicada:

3 R.()
e(x)= XRT ;

Onde:
R, (X) - Confiabilidade no tempo x

t
z R, (X) - Somatdrio das confiabilidades desde o
X

tempo x até o tempo t.

TABELA 5-Vida Residual M édia dos
Transfor mador es Analisados

90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98

F-1/63[56|52[49]|47[45]|28|19]10

F-2174|64]|60]45[35[25]15|15]|10

ANO FALHAS Taxasde | Confiabili-
Falhas dade
1990 2 0,074 1,000
1991 0 0,000 1,000
1992 1 0,037 0,929
1993 0 0,000 1,000
1994 0 0,000 1,000
1995 0 0,000 1,000
1996 0 0,000 1,000
1997 4 0,148 0,355
1998 6 0,222 0,169
1999 2 0,074 0,514

4.3 Caracterizacao de Envelhecimento

Aplicando-se a metodologia TCE aos valores das
Tabelas 1 e 2, excluindo-se 0 ano de 1999 devido ser
um ano atipico no qual os efeitos das manutencdes
preditivas implantadas pela Light comegaram a
apresentar resultados, obtém-se os valores indicados na
Tabela4 ( 6).

TABELA 4 - Resultados da M etodologia TCE
Excluindo-se 0 Ano de 1999

Funcado Teste Familia 1 Familia 2
(t=0a8) (t=0a9)
IFR1 t =8 em diante t =8 em diante
IFR2 T=6emdiante | t=6emdiante
IFR3 t =8 em diante t =8 em diante
IFR4 Nota 1 Nota 1

Nota 1: Nao Caracterizacdo do Envelhecimento
4.4 Vida Residual M édia

Na Tabela 5 é apresentada a vida residual média,
relativa a cada ano indicado, tanto para os
transformadores da familia 1 quanto para os da familia
2, a partir dos valores de confiabilidade indicados nas

5.0- REVITALIZACAO X SUBSTITUICAO

Nesta parte do estudo, apds a caracterizagdo do
envelhecimento das respectivas familias de
transformadores e determinacdo do momento no qual
se deve promover a substituicdo dos mesmos, foi
realizada verificacdo de qual é a melhor alternativa, ou
sgja, substituir ou revitalizar 0s equipamentos.

Dessa forma, algumas consideracfes passardo a ser
feitas para ambas as familias de transformadores,
conforme apresentado a seguir.

»  Preco darevitalizacgo da ordem de 45 % do
equipamento novo (2)

* Considerada uma taxa de falhas média de 0,3%
para 0 equipamento reparado, ao longo dos 15
anos de horizonte de comparagéo

e Considerado igual a zero o valor residua do
transformador revitalizado ao final dos quinze
anos.

* Considerado como custos anuais, 0s custos de
manutencdo acrescidos aos das perdas de venda
energia..

* Considerado para o transformador novo, seu
valor de revenda ao fina do 15° ano, levando-se
em conta uma depreciacdo linear.

Tém-se, portanto, os fluxos de caixa de acordo com a
Figura 2 para a revitdizacdo e substituicdo
respectivamente.




REVITALIZAGAO

©

15 0

SUBSTITUICAO
} cR
2 1 2
{ ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘
I I I
| | |
| | |
c c c c c c
CcrRV ca

FIGURA 2 —Fluxo de Caixa Para Revitalizacgo X
Substituicéo
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Onde:
CRV - custo darevitalizago (45 % de CA) ;
C - custos de manutencdo mais custos de energia ndo
fornecida (conformeindicado em 6.1 € 6.2
Respectivamente) ;
- valor derevendado transformador novo;
- custo de aquisicdo do transformador novo:
R$ 300.000,00 - p/ trafo familia 1
R$ 390.000,00 - p/ trafo familia 2;
(P/IA; 15%; 15) - valor obtido em tabela financeira.

CR
CA

Entdo o Custo Anua Uniforme Equivalente (CAUE) é
calculado pela seguinte expressdo :

CAUE = CRV + C (P/A; 15%; 15) , paraa
Revitalizacdo

CAUE = CA + C (P/ A; 15%; 15) — CR (P/IF;15%;15),
para a Substituicdo.

5.1 Custos de Manutencgéo

Os custos anuais de manutencdo considerados foram
obtidos de transformadores da Itaipu Binacional,
similares aos da Light Servicos de Eletricidade S.A.,
conforme indicados abaixo (7) :

e US$2.510,00, paraos transformadores de 15/20
MVA —Familial

e US$2.870,00, paraos transformadores de 30/40
MVA — Familia2

5.2 - Custosde Energia N&o Fornecida para a
Empresa

O custo da energia ndo fornecida para a empresa sera
cal culada pela seguinte expressao:

EnergiaNao Fornecida= ( MVA ou MW ) X TMR X
X (A) X Tarifade Energia

Onde:
MVA ou MW - poténcia do transformador, sendo no

caso estudado 20 MVA e 40 MVA paraasfamiliasle
2 respectivamente.

TMR - Tempo Médio de Reparo, sendo utilizado o
valor de 160,9 horas (7).

A - Taxa de Fahas, sendo utilizado até o décimo
guarto ano de vida operacional do transformador
desafiante o valor de 0,0147 (7) . Para os anos
subsequentes serdo utilizados os valores das tabelas 1
e2.

Na determinacdo da vida econdbmica dos
transformadores desafiantes utilizou-se o valor de
0,0147 paratoda sua vida Util.

Tarifa de Energia — Utilizado o valor médio de US
33,00 por MWh ou MV Ah.

5.3 — Céculo dos Custos Anuais Unifor mes (CAUE)

Considerando-se as premissas relatadas e os fluxos de
caixa da Figura 2, obtém-se os valores de Custos
Anuais Uniformes Equivalentes ( CAUE ) indicados na
Tabela6.

TABELA 6 - Revitalizagdo X Substituicdo - Custos
Anuais Unifor mes Equivalentes

FAMILIA | REVITALIZA-| SUBSTITUI -
CAO CAO
1 US$ 176.726,00 | US$ 313.791,00
2 US$ 239.568,00 | US$ 411.102,00

Verifica-se assim, pela Tabela 6, que os valores dos
custos anuais uniformes equivalentes (CAUE),
correspondentes a opcdo de revitalizagdo sdo inferiores
aos da opcdo de subgtituicdo. Dessa forma , no caso
estudado, a escolha da revitalizacdo torna-se vantajosa
em relagdo a de substitui¢éo dos transformadores.

6.0 AVALIACAO DE RESULTADOS:
METODOLOGIA LIGHT X METODOLOGIA
TCE

Visando a avaiacdo dos resultados entre as
metodologias Light e TCE, as seguintes premissas
foram consideradas :

* A separacdo entre familias de transformadores, de
15/20 MVA e 30/40 MV A, deve-se a uma melhor
otimizagdo nos cdlculos pela metodologia TCE.
Esta separacéo ndo foi utilizada pela Light.

e A avdiagdo entre as duas metodologias, sera
restrita aos valores registrados para os 12
transformadores abertos pela Light até o ano de
1999 e relatados em (2).




e O ano de comparacdo de resultados, serd o ano de
1997, no qual foram iniciados os trabalhos de
revitalizac8o dos transformadores pela empresa.

Na Tabela 8 , encontram-se sintetizados os principais
valores provenientes da aplicacdo das duas
metodologias nos transformadores de poténcia da

Light.

Tabela 8 — Comparativo de Valores Aplicando-se as

MetodologiasLight e TCE

Descricdo Light TCE
Familial | Familia?2
Vida
Operac. 22.6 anos
Vida 23 anos/ 23 anos/
Estimada 21,2 anos 21 anos 22 anos
(Notal) (Nota2)
Vida
Residual 4,4 anos 1,9 anos 1,5 anos
Revitalizar
X Revitalizar | Revitdlizar | Revitalizar
Substituir
Momento
da _ 1992 1992
Subst.
Elevacdo | De4,4 anos
daVida Para _ _
Residual 15 anos

Notal: 23 anos, paralFR1 e lFR3
21 anos, para | FR2.
Nota2: 23 anos, paralFR1 e 22 anos para IFR2.

7.0- CONCLUSOES

« A utilizacgo da metodologia de caracterizacdo de
envelhecimento de equipamentos — Metodologia
TCE, requer que no banco de dados de taxas de
falhas levantado, seja realizado uma filtragem bem
como validacdo dos dados a serem empregados.

A aplicagdo pratica da Metodologia TCE, nos
transformadores da Light, apresentou resultados
bem préximos dos obtidos por esta concessionéria
a0 utilizar-se de seus proprios métodos,
mostrando-se portanto como mais uma ferramenta
na determinacdo do estado de degradacdo dos
transformadores de poténcia em conjunto com os
métodos atualmente praticados pelas
concessiondrias e fabricantes destes equipamentos.

»  Constatou-se, também, que a Metodologia TCE é
de fécil aplicabilidade em comparagdo com os
métodos atualmente empregados, requerendo no
entanto um histérico bastante confidvel das taxas
de falhas dos equipamentos, 0 que nem sempre €
possivel obter.

e« A andlise custo / beneficio realizada, apresentou
resultados que confirmaram os valores obtidos

pela Light, chegando-se também a conclusdo que
realmente deveriam os transformadores ser
substituidos ou renovados.

» Ainda na andlise custo / beneficio, confirmou-se a
opcdo por revitalizacdo dos transformadores de
poténcia a0 invés de sua substituicso,
pressupondo-se que a taxa de falhas dos
equipamentos renovados caia para uma taxa de
0,3% ao ano. Esta taxa sO podera ser confirmada
no decorrer dos anos, apds a efetivacdo da

renovacéo.
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