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Resumo - O objetivo deste trabalho é pesquisar solugdes
para minimizar interrupcBes do fornecimento de energia
elétrica, provocados por falhas em transformadores de
distribuicdo e propor uma metodologia para o retorno do
mesmo ao sistema. Tambem propfe-se uma metodologia
para a avaliacdo do risco em transformadores de distribuicao
em operacdo em redes de distribuicdo, baseada na
modelagem através dos parametros de instalacdo e operacao
da mesma.

Foram pesquisadas as principais causas de falhas em
transformadores e ainda a vida pregressa do mesmo.

Uma vez identificadas estas, pesquisaram-se alternativas
para evita-las, sendo tambem estimado o nivel de
suportabilidade do transformador e calculado o risco de
utilizar o transformador de distribuicdo num determinado
ponto da rede.

Esta metodologia propde instalar o transformador —reparado
ou ndo — na rede de forma a minimizar os custos.

Também considera os requerimentos da rede assim como
fatores que afetam as condicbes operacionais do
transformador tais como: reparos anteriores, idade e niveis
de solicitagdo nos quais opera.

1. INTRODUCAO

Os transformadores de distribuicdo sdo equipamentos que
operam no sistema elétrico segundo condicBes estabelecidas
em normas técnicas e fundamentadas em critérios e
procedimentos de projeto da rede e de seus componentes.
Os transformadores sdo de grande importancia devido a
apresentarem custo significativo, no ambito do sistema de
distribuicdo e também porque uma falha provoca,
geralmente,  interrupcdo de energia em dezenas de
consumidores com a conseqiiente diminuicdo na qualidade
do fornecimento.

Os transformadores sdo projetados para operar durante uma
vida atil de cerca de 20 anos, apresentando determinado
nivel de suportabilidade ante as solicitages do sistema.

Os niveis de solicitacdo a que esta sujeito um transformador,
tanto de natureza de tensdo como de carregamento, sdo
determinados pela condicao operativa da rede e pelo sistema
de protecéo.

Um menor nivel de suportabilidade do transformador ante a
solicitacdo do sistema pode provocar falhas no equipamento

diminuindo a vida UGtil e o0s conseqlientes prejuizos
econdmicos.

Por outro lado, um deshalango em sentido oposto, a favor da
suportabilidade do transformador, pode motivar uma
capacidade ociosa e perdas no ferro elevadas.

Neste trabalho, sdo considerados, de um lado, os diversos
niveis de solicitacbes do sistema, representados pelas
sobretensdes e sobrecargas “possiveis” de ocorrer € de outro,
os diferentes graus de suportabilidade dos transformadores
conforme aos diferentes indicadores de qualidade, como
idade, tipo e quantidade de reparos, etc.

Pode-se concluir que um sistema equilibrado, onde o nivel
de suportabilidade dos transformadores é compativel com os
das solicitagbes representa uma adequada alternativa
técnica-econbmica.

Surge assim a necessidade de propor critérios de aplicagdo
de transformadores que considera, de um lado as suas
condi¢Bes de suportabilidade determinada por suas
caracteristicas especificas e de outro as solicitaces da rede
definidas pelas condicbes de operacdo e de instalagéo,
objetivando a minimizacao dos prejuizos devido a falhas e
reduco de vida dtil..

2. ABORDAGEM

Este trabalho apresenta metodologia para aplicacbes de
transformadores na rede, buscando otimizar os custos
envolvidos de investimento, gastos com reparos, perdas e
interrupcéo, considerando os riscos técnicos e econdmicos.

Visto que o objetivo deste trabalho é minimizar as falhas nos
transformadores de distribuicdo e consequentemente os
prejuizos da falta de fornecimento de energia elétrica e da
saida de servico e/ou reparacdo de transformadores, o
problema é abordado na diregéo de tornar as solicita¢des do
sistema (SS), adequadas a suportabilidade do transformador
(ST). Baseando-se nos aspectos técnicos relativos as causas
de defeitos e na proposicéo de critérios e procedimentos para
aplicacdo dos transformadores, reparados ou ndo, sdo
propostas solugBes para minimizar o risco de defeito e
melhorar a performance da operacdo dos transformadores.

Do ponto de vista elétrico, as normas estabelecem, para os
transformadores, condigbes de carregamento e de
suportabilidade de tensBes a serem observadas em condi¢bes
de regime permanente, temporério e transitério. Por outro
lado, os transformadores que foram submetidos a
solicitagBes mais severas do que as previstas ou tenham sido
reparados podem apresentar diferentes niveis de
suportabilidade, com referéncia [4].




- Quanto a0 carregamento, um transformador
apresenta uma certa capacidade para atendimento
da demanda da rede durante sua operacdo normal,
mas também € previsto que deve suportar
sobrecargas temporarias ou correntes de curto-
circuito durante curtos periodos de tempo. Desse
modo, o dimensionamento dos mesmos consiste
em selecionar um transformador  dentre os
disponiveis (padronizados), cuja capacidade é
suficiente para atender as demandas de seus
consumidores durante o maior periodo possivel,
minimizando sua ociosidade e otimizando os
custos.

- Quanto as solicitagBes de tensdo, ocorre fato
analogo. O transformador é projetado para suportar
as sobretensBes  sustentadas decorrentes de
situacBes operativas anémalas, e transitorias em
geral advindas de surtos atmosféricos.

Ocorre entretanto, que as particularidades intrinsecas das
redes de distribuicdo ou o inadequado desempenho dos
equipamentos de protegdo, ou mesmo das proprias
instalacBes, podem provocar situagbes operativas que
solicitem do transformador, uma maior suportabilidade do
que aquela que realmente apresenta.

Exemplos disso, sdo aterramentos com alta impedancia e as
freqlientes operagBes inadequadas de elos fusiveis e de péra-
raios, que apresentam desempenho operativo incompativel
com as caracteristicas técnicas previstas.

Também foram analisadas causas de defeitos de origem
ambiental, tais como, interferéncia de vegetais nas redes
aereas, poluicdo, solicitagbes mecanicas na rede, etc.

Foram utilizados modelos deterministicos e estatisticos para
a representacdo desses fenémenos.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a aplicagéo e o gerenciamento
dos transformadores de distribuicdo para otimizar os custos
envolvidos é baseada nas seguintes etapas [14]:

— Célculo da suportabilidade do transformador de
distribuicdo (ST)

— Célculo da solicitacdo da rede num determinado
ponto do sistema (SS)

— Comparar ST vs SS, e obter o custo associado a
diferenca A$= £(SS - S7)

— Oftimizar a aplicacdo dos transformadores para
minimizar a diferenca de custo:

N$= f(SS-ST).

A suportabilidade est4d associada ao transformador e a
solicitacdo a localizacdo da instalagdo do transformador na
rede. A existéncia de equipamentos na rede dedicados
exclusivamente a um determinado transformador, como por
exemplo péra-raios e chaves fusiveis, requer que haja uma

perfeita definicdo dos limites do que seré considerado como
“transformador” e como “rede”. Neste trabalho, esse limite
serd o ponto de conexdo das buchas do transformador a rede.

3.1. Suportabilidade do Transformador (ST)

Para o calculo da suportabilidade do transformador, foram
considerados os fatores que contribuem para a  sua
capacidade de suportar as solicitagBes de corrente e tensdo
do sistema, incluindo caracteristicas construtivas como:
modelo, fabricante e tipo de enrolamento de AT; atributos
operativos da vida pregressa, como: 0 idade do
transformador, regime de operacdo ( por ex.: nivel de
carregamento e surtos de tensdo) e ainda, se o transformador
ja sofreu algum tipo de defeito e qual foram os reparos
efetuados (enrolamentos que foram trocados, reparos no
comutador, etc) [15] .

Todos estes fatores sdo quantificados mediante indices
especificos que compdem figuras de mérito que expressam
estatisticamente  a  suportabilidade  esperada  do
transformador, quando estiver sujeito a diferentes tipos de
solicitagBes. Por exemplo: assim é possivel quantificar a
suportabilidade de um transformador de 5 anos de idade, que
esteve atendendo uma carga de 10% maior que sua
capacidade nominal e ainda apresentou uma falha devido a
uma descarga atmosférica, a qual motivou a troca de apenas
o0 enrolamento de uma fase, face a suportabilidade de um
transformador novo, diante da operacdo em um local que
exige a operacdo em sobrecarga [16].

A avaliacdo desses indices e figuras de mérito é realizada em
base a dados histéricos do comportamento de
transformadores e também nos procedimentos de célculo de
vida (til e de suportabilidade esperada a surtos contidos nas
normas técnicas, tais como a equagao de Arrenius e os niveis
de tensdo representados por onda plena e onda cortada
previstos.

Foram pesquisadas as principais causas de falhas dos
transformadores provocadas por solicitagdes do sistema ndo
especificadas e também aquelas motivadas por reparos
parciais ou inadequados. Ha tipos de defeitos que podem
prejudicar o desempenho de um equipamento, ocasionando
desde uma perda de eficiéncia, limitagBes operativas até a
completa perda de capacidade de operacdo.

Basicamente trés fontes de defeitos nos transformadores,
foram exploradas neste trabalho:

— defeitos provocados pelas solicitagbes severas do
sistema;

— defeitos provocados por procedimentos de instalagdo
narede

— defeitos provocados por aspectos de projeto e
procedimentos de reparo nas oficinas.

Com isto os transformadores foram classificados de forma
de identificar os diferentes niveis de suportabilidade de
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acordo com as caracteristicas especificas de operacdo e de
fabricacdo ou de reparo, quando for o caso.

3.2. Solicitacdo do transformador pelo sistema (SS)

Por outro lado, a representacdo dos diferentes graus de
solicitacdo por sobrecargas e por sobretensdes associados a
cada ponto da rede, sede de um transformador de
distribuicéo [8], deve ser realizada a partir de:

a) Caracteristicas fisicas do local e de projeto da rede:

As solicitagbes  resultantes  deste  fator  sdo
representadas por indicadores que expressam se 0
nivel de desempenho da rede face a sobrecargas e
sobretensfes, decorrentes do local. Exemplo de
indicadores do nivel de solicitacdo esperado quanto a
sobretensGes sdo: existéncia de edificacbes que
blindam a rede, boa condicdo de aterramento, para-
raios de alta tecnologia e nivel ceraunico.

— Quanto as sobrecargas, exemplos de
indicadores de desempenho sdo: redes com
cabos isolados que evitam curtos-circuitos
de alta impedancia, atendimento de carga
com comportamento previsivel e uso de
fusiveis de boa qualidade.

— Quanto ao local, ha o indicador que pondera
a taxa de falha média esperada, como por
exemplo a existéncia de arvores e demais
interferéncias fisicas.

b) Indicadores operacionais obtidos de

diretas [11]

Medicdes de carregamento, de niveis de tensdo e
registros de estatisticas de falhas de transformadores
devido a sobrecargas e sobretensdes sdo alguns dos
principais indicadores operacionais gue expressam a
solicitacgio de um determinado transformador
instalado em um certo ponto da rede .

medicdes

¢)  Simuladores do comportamento da rede.

Calculos  estatisticos de carregamento  de
transformadores baseados em simulagdes realizadas
utilizado-se curvas de carga tipicas dos consumidores
atendidos por cada um dos pontos da rede e
simuladores do desempenho do transformador face a
descargas atmosféricas, através de modelo de ondas
viajantes sdo as principais ferramentas que foram
utilizadas para simular a solicitacdo da rede nos
transformadores [12].

De posse desses indicadores é possivel realizar um
mapeamento da rede onde sdo caracterizadas as regiées com
diferentes niveis de solicitacao.

3.3 Avaliacdo da suportabilidade face a solicitacdo

A adequacio entre a suportabilidade de um transformador e
a solicitacdo que a rede requer no local de sua aplicagéo,
pode ser avaliada pelo custo de operacdo do transformador.
Esse custo pode ser entendido como sendo composto pelo
custo de amortizacdo (que depende da vida util) , do custo
das perdas técnicas e dos custos de reparo do transformador
e do custo social da interrupgéo, em caso de falha.

Assim, € possivel avaliar desbalanco de um dado
transformador em um determinado local através do custo
operacional ~ esperado  para  esse transformador,
considerando-se os indicadores que foram apresentados
anteriormente, utilizando-se expressao (1):

Cop= Camort + Cperda + Creparo + Cinte (1)

onde:
Camort:

¢ custo anual de um transformador novo, depreciado por
fatores que diminuem sua vida Util esperada conforme o
risco e o tipo de falha que pode ocorrer. O valor da reducéo
da vida util é avaliado atraves da expectativa de duracdo que
um transformador apresenta quando é submetido a
condigBes superiores aquela para qual foi projetado ou por
ter sido objeto de reparo. A diferente natureza dos
fenbmenos que determinam a expectativa de vida de um
transformador gquanto a sobretensdo e sobrecarga dificulta a
concepgdo de uma expressdo Unica para a avaliacdo da
reducdo de vida. Assim , a redugdo de vida util do
transformador foi representada com sendo a diferenca entre
dois vetores com origem no centro de um sistema de
coordenadas multidimensionais, onde cada eixo abriga um
dos fatores que compde o nivel de suportabilidade do
transformador e de solicitacdo doa rede [13].

Apenas para uma visualizacdo simplificada do problema,
por exemplo: se houvesse apenas dois fatores (um para a
tensdo, no eixo do x e outro para a corrente, no eixo do Y)
para exprimir a suportabilidade e a solicitacdo, e se
considerasse 2 pontos nesse plano, o ponto T (xt , W)
representando a suportabilidade de um transformador
reparado de 10 anos e 0 outro S (xs , ys) a solicitacdo de um
determinado local do sistema onde o a impedancia de
aterramento é alta (propiciando surtos de alta intensidade) e
a carga a ser atendida é maior do que a capacidade do
transformador em questdo, ter-se-ia :

v' do lado do transformador (suportabilidade) [14]

- xt = indicador normalizado de suportabilidade a
descargas atmosféricas, atribuindo-se o valor unitério
para um transformador novo de boa qualidade e o
valor xt= 0,5 para o transformador em questdo,
reparado com 10 anos de idade;

- yt = indicador de suportabilidade ao carregamento,
atribuindo-se o valor unitario para um transformador
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novo de boa quaidade e um vaor 0,8 para um
transformador em questdo, reparado com 10 anos de
idade e;

v’ do lado da rede (solicitagéo) [14]

- xs = indicador normalizado de solicitacdo & descargas
atmosféricas, atribuindo-se o valor unitario para um
local da rede onde o nivel de solicitagdo é igual ao
exigido por norma e um valor 1,2 para o local da rede,
em estudo, onde a impedancia de aterramento é alta;

- ys = indicador normalizado de solicitacdo ao
carregamento, atribuindo-se o valor unitério para um
local da rede onde ha uma curva de carga que ndo
provoca perda de vida no transformador de
determinada poténcia e um valor 1,5 para o local da
rede, em questdo, onde a curva de carga provoca perda
de vida de 20% no transformador de mesma poténcia.

Nesses termos, o grau de inadequacdo da aplicacdo do
transformador no referido local da rede é dado pela distancia
euclidiana entre esses dois pontos, como mostrado na Figura
1.
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Figura 1 — Representacdo bidimensional do sistema multidimensional.

Evidentemente, as expresses para o calculo da perda de
vida devida a esses fatores, utilizadas no Camor serdo téo
mais precisas quanto maior for o ndmero de registros
histéricos que se dispuzer.

Cperda:

é 0 custo anual das perdas esperadas no ferro e no cobre do
tipo de transformador empregado. Note que 0s
transformadores reparados, via de regra, apresentam perdas
superiores aos nao reparados;

Creparo:

€ o0 custo do reparo (incluindo a indisponibilidade do
equipamento) necessario para reabilitar o0 uso do
transformador, que apresenta uma taxa de defeito superior a
média, quando submetido a um desbalanco da
suportabilidade diante da solicitacdo. A taxa de defeito é

avaliada com base nos registros de causa de falha dos
diversos tipos de transformadores.

Cinterr:

representa os danos que uma interrupcao intempestiva causa
aos consumidores e a concessiondria. Esse valor é avaliado
através de técnicas estatisticas aplicadas em pesquisas junto
a consumidores.

A avaliacdo do custo de operacdo Cop de um transformador
é uma varidvel aleatdria, que apresenta uma expectativa
média e outros valores com diferentes niveis de
probabilidade de ocorréncia

3.4 Otimizacdo da aplicacdo dos transformadores

O problema que se prop8e nesta fase é otimizar os custos de
operagdo dos transformadores, conhecendo-se  as
suportabilidades de cada um dos equipamentos e as
solicitagBes de cada ponto da rede, ou até subdividindo a
rede toda em blocos com caracteristicas de operacdo e/ou
atributos semelhantes, manténdo-se as mesmas condicbes
para todos os transformadores de distribui¢do dentro de um
bloco, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Subdivisdo em blocos

Uma primeira simplificacdo do problema é obtida através da
aplicacdo da técnica estatistica de cluster, onde elementos
com atributos semelhantes sdo agrupados e representados
por um elemento que tem atributos com o valor médio do
grupo a que esta associado.

Esta técnica ¢ aplicada aos transformadores e aos pontos da
rede, obtendo-se grupos de transformadores com niveis de
suportabilidade semelhantes e grupos de pontos da rede com
niveis de solicitacdo semelhantes. Isto permite que se reduza
0 problema ao manuseio apenas dos elementos
representantes dos transformadores e dos pontos da rede
[10].

Suponha-se que haja N pontos no sistema nos quais devem
ser aplicados N dos M transformadores existentes.
Evidentemente quanto mais adequadas forem as
suportabilidades dos transformadores as correspondentes
solicitacBes da rede, melhor sera a solugdo. Uma solucdo em
gue as suportabilidades sdo iguais as correspondentes
solicitacBes é chamada de solucéo sintonizada.
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O processo de otimizacdo analisa todas as Vérias solucdes
possiveis, calculando todas as distancias euclidianas, que
representam a diferenca entre as suportabilidades e
solicitagBes, entre os representantes dos grupos de
transformadores e os representantes dos grupos de locais de
caracteristicas semelhantes e seleciona aquela que representa
menor custo.

Note que as caracteristicas do estoque de transformadores
guando confrontada com a necessidade imposta pela rede
pode levar a curiosas solucBes onde nem sempre sdo
aplicados transformadores com capacidade compativel com
a solicitacdo, pois pode acontecer de ocorrer situagdes onde
é melhor *“queimar” alguns equipamentos em situacfes
onde o risco é extremo.

Como todos os fatores que definem a suportabilidade e a
solicitacdo sdo de natureza estatistica é possivel calcular o
risco associado a cada solugdo. Abrindo-se a possibilidade
de compra de transformadores que pudessem substituir
aqueles que se dispBe, é possivel associar 0 risco ao
investimento, caracterizando o modelo adotado com sendo
uma eficiente ferramenta de tomada de decisao.

4. CONCLUSAO

A metodologia apresentada € uma ferramenta de aplicacéo e
gerenciamento de transformadores de distribuicio que
permite a otimizacgdo dos recursos, considerando as
caracteristicas especificas dos transformadores e dos pontos
do sistema onde sdo aplicados.

Essa ferramenta vem preencher uma lacuna nos
procedimentos de aplicacdo de transformadores praticada
atualmente no Brasil, onde os transformadores, usualmente,
sdo identificados apenas pela tensdo e potencia nominal
NESSES Processos.
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