XX SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL Versdo 1.0
DE PRODUCAO E XXX.YY
TRANSMISSAO DE 22 a 25 Novembro de 2009
ENERGIA ELETRICA Recife - PE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Eneraia Elétrica

GRUPO XIlI
GRUPO DE ESTUDO DE TRANSFORMADORES, REATORES,
MATERIAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES - GTM
CONSIDERA(;QES SOBRE A APLICAQAO DE MARGENS DE SEGURANCA NA
COORDENAGCAO DE ISOLAMENTO DE TRANSFORMADORES E REATORES
Roberto Asano J unior (*) Antonio Rosev al F. Freire José Francisco L. de Oliveira

ABB CHESF AREVA

RESUMO

Nos estudos de coordenacdo de isolamento de transformadores e reatores sdo consideradas margens de
seguranga, previstas em normas técnicas, entre as sobretensdes maximas esperadas em servigo e as tensdes de
ensaio com as formas de onda padronizadas. Apresenta-se neste trabalho uma analise dos efeitos da dispersédo
estatistica da suportabilidade da isolagdo na margem de seguranca, partindo de modelos matematicos com
parametros tipicos que caracterizam as distribuicbes de probabilidade das tensdes de descarga. Esta andlise
mostra que a margem de seguranga necessaria pode ser maior que a prevista, dependendo do numero de
aplicacdes das solicitagbes e da propensao ao risco permitida.
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1.0 - INTRODUCAO

Os estudos de coordenacao de isolamento, utilizados principalmente para subsidiar a especificacdo de materiais e
equipamentos, sdo normalmente realizados na fase de planejamento e projeto das instalagOes elétricas com o
objetivo fundamental de minimizar, a um nivel econdmico e operacionalmente aceitavel, a probabilidade de falhas
nos equipamentos considerando as solicitagdes que podem ocorrer no sistema e as caracteristicas dos
isolamentos e dos dispositivos de protecdo. Nesses estudos e, também, nas andlises dos efeitos das tensfes
transitérias de alta freqiéncia aplicadas nos terminais dos transformadores e reatores, normalmente sao
considerados limites de amplitude da sobretensdo e, adicionalmente em algumas empresas, de densidade
espectral para avaliagdo da margem de seguranca (1), (2). Em principio, esta margem de seguranca deveria ser
selcionada para considerar os efeitos combinados das modificagées das condi¢Ges da isolagdo e do nimero de
aplicagdes das solicitagbes ao longo da vida Util do equipamento (3), (4).

Por outro lado, os ensaios dielétricos séo realizados em laborat6rio com a isolagcdo em condi¢des bem especificas
e controladas. Estas condi¢cdes podem se bem diferentes das condi¢Bes encontradas em servigo, como resultado
dos efeitos combinados de varios fatores tais como contaminagdo do 6leo e ou da isolagdo sélida, sobretensGes
recorrentes, etc. Assim, ao longo da vida util do equipamento, determinadas condi¢des de operacdo e manutengéo
(O&M) podem gradualmente reduzir a tensdo suportavel pela isolagao (4).

Para a isolagdo ndo auto-regenerativa, as normas técnicas de coordenacdo de isolamento, como a IEC (5),
definem um fator de seguranga minimo igual a 1,15 para levar em conta os efeitos dos varios fatores que podem
reduzir a suportabilidade da isolagdo em servico e as incertezas estatisticas dos ensaios em laboratério, de tal
modo que a tensdo suportavel requerida pela aplicacdo seja atendida durante a vida Util do equipamento.
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Portanto, tais guias recomendam que a tensdo de ensaio deva ser maior ou igual a 1,15 vezes o valor maximo da
sobretensdo transitria esperada em servigo.

As normas técnicas de coordenagéo de isolamento também assumem, para a isolagdo ndo auto-regenerativa, que
as tensdes de ensaio com as formas de onda padronizadas correspondem a uma probabilidade de 100% de
suportar uma aplicagdo, ou seja, ndo existe possibilidade de descarga com esse nivel de tensdo aplicada. Na
realidade, mesmo em condi¢Bes bem definidas e constantes, quer do estado da isolacéo quer da forma de onda e
polaridade da sobretensao aplicada (3), a suportabilidade da isolacéo é uma variavel aleatéria, ou seja, as tensdes
aplicadas nos ensaios dielétricos com as formas de onda padronizadas estdo associadas a uma dada
probabilidade de falha.

Os efeitos da disperséo estatistica da suportabilidade da isolagdo na margem de seguranca, a ser aplicada na
coordenacdo de isolamento de transformadores e reatores, sdo analisados neste trabalho através de modelos
matematicos com parametros estimados a partir das faixas de variacgao tipicas dos parametros que caracterizam
as distribuicBes de probabilidade da tensdo de descarga da isolagéo.

2.0 - EFEITOS DAS CONDIGOES DE OPERAGAO E MANUTENGAO (0&M)

As condicGes de operacdo e manutencdo podem afetar as condicdes da isolagdo ao longo da vida util do
equipamento (4), ou seja, as condicbes de servico podem ser bem diferentes das condi¢des especificas e
controladas dos ensaios dielétricos realizados em laboratério. O estado da isolagdo é fungdo dos efeitos
combinados de varios fatores tais como praticas de manutencéo, variacdes de temperatura, sobrecargas,
circulacdo de sobrecorrentes transitérias nos enrolamentos, circulagdo do 6leo, etc.,, que podem afetar o
envelhecimento e as condi¢bes (contaminagéo) da isolagdo com reflexos importantes na suportabilidade dielétrica.

Para a isolagdo ndo auto-regenerativa, as normas técnicas de coordenacdo de isolamento (5), definem um fator
de seguranca minimo igual a 1,15 para levar em conta os fatores que podem reduzir a suportabilidade da isola¢éo
em Servigo e as incertezas estatisticas dos ensaios em laboratorio, de tal modo que a tensdo suportavel requerida
pela aplicacédo seja atendida durante a vida Gtil do equipamento. Portanto, a tensdo de ensaio deve ser maior ou
igual a 1,15 vezes o valor maximo da sobretenséo transitoria esperada em servico.

3.0 - EFEITOS DA DISPERSAO ESTATISTICA DA TENSAO DE DESCARGA

3.1 Dispersédo Estatistica

Para a isolacdo ndo auto-regenerativa, as normas de coordenacao de isolamento (5) assumem que as tensdes de
ensaio com as formas de onda padronizadas correspondem a uma probabilidade de 100% de suportar uma
aplicacdo, ou seja, ndo existe possibilidade de falha com este nivel de tensédo aplicada. Entretanto, mesmo em
condi¢cdes bem definidas e constantes, a suportabilidade da isolagdo ndo é um valor deterministico, mas uma
variavel aleatoria que tem diferentes probabilidades de descarga para diferentes valores de tensao.

A distribuicdo de probabilidade real da tensdo suportavel de um transformador é dificil de ser determinada. De
forma simplificada é assumido que a isolagao do transformador pode ser caracterizada pelas propriedades de seu
ponto mais estressado (6). Com base em ensaios de amostras que simulam as partes criticas da isolagdo, a
distribuicdo de probabilidade da tens@o de descarga é levantada experimentalmente e utilizada para estimar os
parametros de um modelo matematico. Este modelo é entdo considerado como representativo da suportabilidade
dielétrica do transformador. A experiéncia baseada em resultados de ensaios em amostras indica que a
distribuicdo de probabilidade da tensdo de descarga da isolagdo pode ser adequadamente descrita pela
distribuicdo de Weibull (3), (5).

3.2 Distribuicdo de Probabilidade de Weibull

A distribuicdo de Weibull representa de forma satisfatéria, e bem melhor que a distribuicdo Normal, a relagéo entre
a amplitude da tensdo U e a probabilidade de descarga P(U), principalmente para probabilidades de descarga
muito pequenas ou muito proximas da unidade (3).

Sendo U a amplitude da tensdo para determinada forma de onda, determinada polaridade e condi¢gdes bem
definidas e constantes, a probabilidade acumulada de descarga P(U) é dada pela equacéo 1, onde Uo é o valor de
tensdo abaixo do qual ndo ha possibilidade de descarga, Uo+a é o valor de tensdo correspondente a uma
probabilidade de 63,2% e m é o parametro de forma que é uma medida da dispersdo da distribuicdo de
probabilidade.
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Este modelo matematico pode aproximar distribuicdes de probabilidade ndo simétricas, ou seja, onde a moda néo
coincide com o valor médio. Para valores de m na faixa de 3 a 4 e para valores intermediarios de probabilidade, a
distribuicdo de Weibull se aproxima da distribuicdo Normal.

3.3 Estimativa dos Paradmetros da Distribuicdo de Weibull

A experiéncia baseada em resultados de ensaios em amostras indica que a distribuicdo de probabilidade da
tensdo de descarga da isolacdo pode ser adequadamente descrita pela distribuicdo de Weibull com um parametro
m igual a 3,5 e uma relagéo entre o desvio padrédo (S) e o valor médio (Uso) na faixa de 10% a 15% (4), (6), (7),
(8), (9). Conhecendo esses parametros e a tensdo de referéncia Ut, com uma probabilidade de descarga
correspondente P(Ut), é possivel estimar os parametros Uo e a utilizando as equacgdes 2 e 3.
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A Figura 1 mostra a probabilidade de descarga em funcéo da relacéo entre a tensdo aplicada e a tensdo Ut com
uma probabilidade de descarga de 2%, para a distribuicdo de Weibull com m igual a 3,5 e S/Uso igual a 12%. Com
esses parametros, a tensdo com uma probabilidade de descarga igual a 0,1% é cerca de 90% da tensdo com uma
probabilidade de descarga de 2%. A curva apresentada nesta figura esta compativel com a curva apresentada na
figura 5.114 da referéncia (6), validando o método utilizado para a estimativa dos parametros.

3.4 Influéncia do Numero de Aplicacées

Sendo a distribuicdo de Weibull aplicavel a probabilidade de ocorréncia de descarga numa aplicagcdo de tenséo,
também é aplicavel a probabilidade de ocorréncia de pelo menos uma descarga em n aplicag6es independentes
de tensdo se ndo houver efeitos cumulativos. Nestas condi¢des, a equacdo 4 mostra a probabilidade Pn(U) de
ocorrer descarga em pelo menos uma das n aplicacdes da tenséo U.
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Para uma dada probabilidade de falha existe um valor limite de tensdo que depende do nimero de aplicagdes. A
Figura 2 mostra esta relac@o para uma probabilidade de falha Pn igual a 90%, para m igual a 3,5 e S/Uso igual a



12%. Comparando esta figura com a figura 5.115 da referéncia (6) pode ser constatada a exata correspondéncia
entre as duas curvas, validando o método utilizado para a estimativa dos parametros da distribuicao de Weibull.

Distribuicdo de Weibull (m=3,5 e S/V=12%)
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FIGURA 1 — Relac&o entre a tensdo aplicada e a probabilidade de descarga
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FIGURA 2 — Relagéo U/Ut em fun¢éo de n para m=3,5 e S/Us0=12%

4.0 - MARGENS DE SEGURANGCA NA COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

As tens@es de ensaio com as formas de onda padronizadas definem o nivel de suportabilidade da isolagdo que
esti associado a uma dada probabilidade de falha. Esta probabilidade é uma fungdo da experiéncia e esta
associada a tecnologia de cada fabricante. Nos exemplos deste trabalho adotou-se como referéncia, uma
probabilidade de falha P(Ut) igual a 0,1%, ou seja, uma falha em 1000 aplicacdes (4), (7). A Tabela 1 apresenta
os valores calculados dos pardametros a e Uo para diferentes valores do pardmetro m e da relacdo S/Uso,
considerando a tensdo aplicada Ut correspondente a uma probabilidade P(Ut) igual a 0,1%.

TABELA 1 — Parmetros da Distribuicdo de Weibull

m Uo/Ut a/Ut

S/Us0=0,10 | S/U50=0,12 | S/Us0=0,15 S/Us0 = 0,10 S/Us0 = 0,12 S/Us0 = 0,15
3,0 0,9594 0,9479 0,9274 0,4064 0,5209 0,7253
3,5 0,9334 0,9137 0,8777 0,4794 0,6207 0,8798
4,0 0,9016 0,8715 0,8149 0,5530 0,7223 1,0410




Para valores do pardmetro m na faixa de 3 a 4 e para valores da rela¢éo S/Uso na faixa de 10% a 15%, a relagéo
Uo/Ut varia de 0,80 a 0,95, ou seja, a tensao abaixo da qual ndo existe possibilidade de descarga pode variar na
faixa de 80% a 95% da tensdo com uma probabilidade de descarga de 0,1%, dependendo do desvio padrdo e do
parametro de forma.

A Figura 3 mostra a probabilidade de ocorrer pelo menos uma falha em funcéo do nimero de aplicagbes n, tendo
como parametro a tensdo aplicada. Os valores de probabilidade foram calculados considerando m igual a 3,5 e
S/Uso igual a 12%, com P(Ut) igual a 0,1%. Com esta distribuicdo de probabilidade, para 1000 aplicacdes de uma
tensdo correspondente a 95% da tenséo de ensaio, o risco de falha é cerca de 50 vezes a probabilidade de falha
para uma aplicacdo da tenséo de ensaio Ut.
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FIGURA 3 — Pn(U) em fungdo do nimero de aplicagbes para m=3,5 e S/Us50=12%

As Figuras 4 e 5 mostram o valor limite de tensdo em funcdo do nimero de aplicagdes, tendo como parametro a
probabilidade de falha, para diferentes valores dos parametros m e S/Uso. Considerando m igual a 3,5 e S/Us0
igual a 12%, para manter uma probabilidade de falha de 0,1% em 1000 aplicacdes, a tensdo aplicada deve ser
igual a 92% da tensao de ensaio Ut.
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FIGURA 4 — Relagdo U/Ut em fun¢éo de n para m=3,5 e S/Us0=12%
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FIGURA 5 — Relagdo U/Ut em funcéo de n para m=4 e S/Us0=15%

A Tabela 2 mostra os valores limites da relagdo U/Ut em fungdo do nimero de aplicacGes e da probabilidade de
falha, para diferentes valores dos parametros m e S/Uso, considerando P(Ut) igual a 0,1%. Este resultado mostra
gue quando o numero de aplicagcdes € muito elevado, e ou quando a probabilidade de falha é muito reduzida, o
valor limite da rela¢@o U/Ut tende para Uo/Ut.

TABELA 2 — Limites para a relagdo U/Ut

N m=3,5; S/U50=12% m=4; S/U50=15%
Pn =0,1% Pn=1% Pn =5% Pn =0,1% Pn=1% Pn = 5%
1,0000 1,0805 1,1794 1,0000 1,1445 1,3103
10 0,9584 1,0001 1,0513 0,9190 1,0003 1,0935
100 0,9369 0,9585 0,9850 0,8734 0,9191 0,9716
1000 0,9257 0,9369 0,9507 0,8478 0,8735 0,9030
10000 0,9200 0,9257 0,9329 0,8334 0,8479 0,8644

Utilizando os parémetros da Tabela 1 e a equacdo 4 podem ser estimados valores limites conservativos para a
relagdo U/Ut em funcdo do numero de aplicagGes e da probabilidade de falha desejada. A Tabela 3 apresenta
alguns exemplos de limites calculados para que a probabilidade de falha nas n aplicacbes ndo ultrapasse a
probabilidade inicial, no caso, 0,1%.

TABELA 3 — Limites de tensdo em funcdo do nimero de aplicacdes

n Limite U/U t
1<n<100 0,90
100 < n < 10000 0,85
n = 10000 0,80

O limite da relagdo U/Ut depende dos parametros m, S/Uso, P(Ut) e do risco de falha assumido. Em um exercicio
matematico, para m e S/Uso iguais a 4 e 15%, respectivamente, e considerando P(Ut) igual a 2%, seria obtida uma
relagdo Uo/Ut igual a 0,67, ou seja, o limite U/Ut tenderia a 0,67 para um numero elevado de aplicac¢des.

5.0 - CONCLUSAO

Nos estudos de coordenacdo de isolamento e nas andlises das tensdes transitérias de alta freqiiéncia nos
terminais dos equipamentos, devem ser adotadas margens de seguranca adequadas considerando os efeitos das
modificagbes das condicdes da isolagdo e da quantidade de incidéncias (nimero de aplicacdes) que o
equipamento observara ao longo de sua vida util. Esta margem deve ser adotada tanto na limitacdo da amplitude
da sobretensdo maxima em relacdo a amplitude dos niveis de ensaio, como também na comparacdo da
densidade espectral das sobretensdes transitorias com a envoltéria da densidade espectral das ondas de ensaio



em fabrica do transformador.

As andlises realizadas neste trabalho demonstram que a margem de seguranca a ser aplicada na coordenagao
do isolamento e na envoltéria da densidade espectral deve levar em conta, além dos efeitos das condi¢Bes de
operacdo e manutencdo, a dispersdo estatistica da tens@o suportavel pela isolagdo e o nimero de aplica¢des
esperado ao longo da vida util do equipamento. Considerando o fator 1,15 previsto nas normas técnicas e 0s
valores tipicos dos parametros das distribuicGes de probabilidade que representam a tensédo suportavel pela
isolacdo, a margem de seguranca adequada pode ser calculada, e resultar nhum valor bem inferior a 80% da
tenséo de ensaio, dependendo do nimero de aplicacdes e da propenséo ao risco permitida.
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