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RESUMO

O setor elétrico vem passando por um envelhecimento dos seus ativos, principalmente em seus transformadores
de poténcia. Assim, torna-se necessaria a criacdo de metodologias que auxiliem as concessionarias de energia na
tomada de decisdo sobre a manutencdo e/ou a substituicdo destes equipamentos. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um software para gestdo de ativos, aplicada aos
transformadores de poténcia na area de concesséo da CEEE Geracgdo e Transmissdo. O software foi desenvolvido
utilizando programagdo em linguagem Java e com interface grafica elaborada através da ferramenta PowerBlI,
permitindo apresentagéo clara dos resultados e facilidade de navegagéo ao usuario.
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1.0 INTRODUGAO

Diversas alteragdes estruturais vém sendo realizadas no sistema elétrico brasileiro nos ultimos anos, buscando
melhorar a qualidade dos servigos prestados, através de um processo de desverticalizagdo, com separagao entre
os segmentos de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Tais mudancgas tiveram inicio em 1995
com a publicacéo das leis n° 8.987 e 9.074 que tinham por objetivo alterar as condi¢gbes de concessao e permissao
para a prestacdo de servigos publicos, visando melhorar a qualidade dos servigos prestados [1, 2]. Desde entao,
diversas mudangas foram implementadas, visando um aumento da competitividade do setor, com melhoria da
qualidade dos servicos prestados e redugéo dos custos envolvidos. Uma das mais recentes alteragbes, com forte
impacto na gestdo de equipamentos, ocorreu em 2011, através da resolugdo normativa N° 443/2011, revisada pela
resolucdo N° 643/2014, na qual a ANEEL estabeleceu que as concessionarias de transmissdo devem encaminhar
a ANEEL, ao ONS, a EPE e ao Ministério de Minas e Energia — MME, a cada ano, a relagdo de equipamentos em
fim de vida, com vida util remanescente de até quatro anos, incluindo também os equipamentos com vida util ja
esgotada, considerando-se a vida util calculada a partir das taxas de depreciagdo estabelecidas no Manual de
Controle Patrimonial do Setor Elétrico - MCPSE e também dos equipamentos que ndo possuem mais condicdes
técnicas de continuar em operagéo [3, 4].

Paralelamente as exigéncias regulatérias, a competitividade do setor elétrico tem levado as concessionarias de
energia a buscarem estratégias para uma operagéo confiavel de seus ativos, com o menor custo possivel ao longo
de sua vida util [5, 6]. Devido a grande presenga de ativos fisicos, pela natureza dos servigos prestados, as
concessionarias devem buscar manter seus ativos operacionais, em boas condi¢des de uso e gerando valor para a
empresa. A gestao de seus ativos é de extrema importancia para que as mesmas possam atender aos requisitos
de confiabilidade e qualidade da prestacao de servigos, com as menores tarifas possiveis para os consumidores e
gerando retorno financeiro para seus investidores [7].

Dentro do setor elétrico, os transformadores de poténcia de alta tensdo ocupam um papel de destaque, devido
tanto a sua importancia ao sistema, como ao custo dos equipamentos, sendo que o mesmo pode representar cerca
de 60% do custo de uma subestacéo [8]. Devido a necessidade de ferramentas que auxiliem na gestéo dos ativos,
diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de melhorar a gestdo dos ativos, principalmente com foco
em transformadores de poténcia, tanto com foco na adequada manutengdo, como na substituicdo dos
equipamentos, como os apresentados em [9-13] que tratam do efeito da manutengdo na substituicio dos
transformadores, gestdo de transformadores e momento 6timo para sua substituicéo.
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Apesar de muitos estudos estarem sendo realizados na area de gestdo de ativos, esses estudos n&o apresentam
uma ferramenta mais ampla, analisando os diversos fatores envolvidos e dando uma ferramenta de aplicagdo
pratica que possa auxiliar os gestores na tomada de decisdo de maneira pratica e objetiva. Assim, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta computacional com aplicagdo em uma concessionaria de
transmissao, considerando as condi¢des do operagdo dos equipamentos, a importancia estrutural na rede elétrica e
os aspectos financeiros envolvidos. Esse estudo tem a finalidade de fornecer uma ferramenta de apoio para gestao
dos ativos transformadores de poténcia instalados em suas subestacdes.

2.0 METODOLOGIA PARA RANQUEAMENTO DOS TRANSFORMADORES

O ambiente competitivo em que as concessionarias de energia estdo imersas, traz grandes desafios na busca por
uma gestdo mais adequada de seus ativos, melhorando o atendimento as demandas, com menor custo € maior
eficiéncia. Assim, um grande desafio € a tomada de decisdo sobre a gestdo dos transformadores de poténcia,
analisando do ponto de vista técnico e econdmico as agdes a serem tomadas na manutencao e substituicdo destes
equipamentos. O presente trabalho tem como objetivo principal fornecer uma ferramenta computacional ampla, que
auxilie as concessionarias na tomada de decisdo, fornecendo um subsidio de informagdes de maneira clara,
facilitando a interpretacdo dos dados por parte dos gestores.

Para o desenvolvimento dessa ferramenta, é de grande importancia a criagdo de uma metodologia que avalie
diversos critérios técnicos e econdmicos sobre os equipamentos. Em diversos casos esses critérios podem ser
conflitantes entre si, sendo necessaria uma metodologia de ponderagéo para os mesmos. Assim, essa metodologia
pode trazer como resultado um ranking dos equipamentos mais criticos do sistema, destacando os mesmos para
que possam ser avaliadas providéncias a serem tomadas. Como se tratam de varios indicadores, é necesséria a
aplicacdo de um método multicritério de apoio a deciséo, evitando a influéncia de uma distorgéo por percepgdes
momentaneas no momento da andlise.

No presente trabalho, é utilizada a metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para auxilio a tomada de
decisdo, pois se trata de um dos métodos mais amplamente utilizados, principalmente quando sdo analisados
fatores com aspectos conflitantes. Segundo estudos recentes, 0 método AHP é o método mais utilizado na tomada
de decisdo sobre problemas na area energética, possuindo boa aplicabilidade para o tipo de estudo proposto neste
estudo [14, 15].

2.1 Definicdo dos Critérios

A aplicacdo do método AHP possui como primeiro passo a definicdo dos critérios a serem analisados. A selecao
dos critérios a serem abordados foi realizada através de consultas bibliograficas, discussdes entre os participantes
do projeto, incluindo o meio académico e membros da concessionaria e pela disponibilidade de dados com histérico
disponivel na concessionaria. Foram considerados critérios de vida util do equipamento, impacto ao sistema e
impacto financeiro gerado pelo equipamento, assim como seus subcritérios, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Critérios e Subcritérios da Tomada de Decisao.

Dentro do critério vida util, a avaliagdo global da condigdo de operacéo dos transformadores é realizada através do
Health Index (HI). O Health Index é um método para quantificar os resultados obtidos de testes quimicos e



elétricos, inspecbes de campo, observagdes operacionais, histérico de carregamento, em um indice objetivo e
quantitativo, capaz de fornecer a condigédo geral de operagéo de transformadores de poténcia. Ainda no critério de
vida util, é realizada uma analise do envelhecimento adicional, através do FEQA, a que esta sendo submetido o
transformador, com base nas condigbes de operagdo destes equipamentos, tais como, curva de carregamento,
temperatura ambiente e caracteristicas fisicas da unidade transformadora.

O critério impacto no sistema tem a finalidade de verificar a importancia de cada transformador no sistema em que
opera. Nesse trabalho, a verificagdo do impacto no sistema elétrico de cada unidade transformadora é realizada
através da analise da importancia estrutural de indices de confiabilidade composta (NH2). A importancia estrutural
do transformador consiste em analisar os indices de confiabilidade composta do sistema com o equipamento
operando sem probabilidade de falhar, e com a unidade transformadora sob condigdo de indisponibilidade
operativa. A diferenga dos indices de confiabilidade composta nestes dois casos se denomina importancia
estrutural. Os indices de confiabilidade composta analisados nesse trabalho sédo: Loss of Load Frequency (LOLF),
Loss of Load Duration (LOLD), Expected Energy Not Supplied (EENS) e indice de Severidade (IS). A obtengéo
desses indices é realizada por meio do programa NH2®, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL).

Quanto ao impacto financeiro, foram considerados os descontos através da Parcela Variavel (PV), os custos de
manutengdo e os custos de substituicdo do equipamento. A Parcela Variavel € o mecanismo através do qual a
ANEEL realiza descontos devido a n&o disponibilidade de um sistema de transmissdo. Essa nao disponibilidade
pode ser parcial, suprindo apenas parte de sua capacidade, ou total, assim como existem desligamentos
programados e nao programados, cada um possuindo um fator multiplicador do desconto em relagdo a RAP
(Receita Anual Permitida) contratada [16]. Os custos de manutencao, por sua vez, envolvem todos os custos
envolvidos diretamente na manutengcédo dos equipamentos, como materiais, equipe técnica, deslocamento, dentre
outros, sendo fundamentais para a gestdo do equipamento. Ja os custos de substituicdo, englobando o custo do
transformador, adequacéo da estrutura e méo de obra de instalagdo, possuem grande importancia no planejamento
financeiro da concessionaria, devido ao elevado valor envolvido.

2.2 Julgamento dos Critérios

O passo seguinte é a submissédo dos critérios ao julgamento dos especialistas. O método AHP trata como
especialistas membros com amplo conhecimento do assunto abordado e sem vicios na tomada de deciséo,
devendo ser participantes técnicos, com conhecimento amplo dos critérios abordados. O numero ideal de
especialistas ndo deve ser inferior a 10, porém ndo é recomendado um numero muito elevado, dificultando o
encontro de pessoas com amplo conhecimento e a analise devido ao grande nimero de dados, geralmente sendo
consultado um nuimero inferior a 30 especialistas [17, 18].

O julgamento dos critérios € realizado através de um questionario com comparagéo pareada entre todos critérios e
subcritérios. O questionario foi submetido a um conjunto de especialistas com formacao e atuagdo na area de
transformadores de poténcia atuantes em diversas regides do Brasil, sendo respondido por 22 participantes,
incluindo profissionais atuantes em concessionarias de energia, profissionais atuantes em empresas fabricantes de
equipamentos ou empresas de consultoria e professores de curso superior e pos-graduacéo atuantes na area de
sistemas de poténcia.

Para o calculo do peso de cada fator, os dados dos respondentes sdo agregados em uma matriz Unica, sendo
considerada a média geométrica dos valores, com o objetivo de manter as caracteristicas dos pesos e seus valores
reciprocos [19]. Apds a agregacgao, sao realizados os passos descritos em [20] para calculo dos pesos relativos de
cada subcritério, assim como a analise de consisténcia dos resultados.

As respostas obtidas apresentaram elevado grau de consisténcia, com razdo de consisténcia maxima de 2,4%,
sendo que a metodologia considera valores abaixo de 10% como resultados consistentes. Os resultados obtidos
mostram a maior importancia dos aspectos ligados a confiabilidade e impacto no sistema, correspondendo a um
peso de 59,3% (IS =20,5%, EENS = 14,7%, LOLD = 14,6% e LOLF = 9,6%), seguido pelo impacto financeiro com
peso de 23,0% (PV = 11,2%, Substituicdo = 7,6% e Manutencédo = 4,2%) e vida util com peso de 17,6% (HI =
13,8% e FEQA = 3,8%).

2.3 Calculo do Ranking

A etapa final da priorizagdo consiste na elaboragdo do ranking de ativos mais criticos do sistema. Para isso, &
necessario que sejam levantados os dados de cada um dos subcritérios utilizados para a priorizagdo. Apds o
levantamento de dados, como os mesmos possuem escalas diferentes e devem ser comparados, deve ser
realizada a normalizacdo dos dados, a qual é realizada através da Equacéo 1:
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X = (x - xml’n)/ (xméx - xml’n) (1)

Onde:

x" — valor normalizado do indicador;
Xmax — Valor maximo apurado;

Xmin — Valor minimo apurado;

x — valor apurado para o indicador.

Com os valores dos dados dos indicadores de cada subcritério ja normalizados e o peso dos mesmos, parte-se
para a elaboragao do ranking final, cujo valor que define sua posigédo é dado pela Equagéao 2:

R=(x;*P)+ (x3%P)+ ...+ (x, *P,) (2)

Onde:

R — valor final utilizado para o ranqueamento dos equipamentos;
x,, — valor normalizado apurado para o subcritério n;
B, — peso calculado para o subcritério n.

Realizados os calculos do valor de “R” para todos os ativos a serem avaliados, os mesmos sdo ordenados em
ordem decrescente de valor, tendo assim a ordenagéo dos ativos mais criticos.

3.0 ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS

Os transformadores de poténcia necessitam de um sistema de isolagdo entre suas bobinas e também de
arrefecimento para a dissipagao do calor gerado pelas perdas nos enrolamentos e no nucleo, garantindo o correto
funcionamento do equipamento. A grande maioria desses equipamentos emprega um isolante sélido, como o papel
isolante Kraft, e um isolante liquido, geralmente 6leo mineral [21]. Esse éleo isolante, no qual os componentes
internos do transformador ficam imersos, sofre diversas influéncias geradas pelas condi¢des de operagédo do
equipamento, levando a alteragdes fisico-quimicas que geram diferentes tipos de gases dissolvidos. A andlise de
gases, apesar de nao estar contida na metodologia de ranqueamento dos transformadores, traz dados muito
importantes que complementam o software desenvolvido, permitindo uma analise técnica mais ampla das
condigcbes de operagéo dos equipamentos.

O sistema de isolagdo de um transformador precisa ser monitorado ao longo da operagdo do equipamento,
permitindo que sejam realizadas manutengdes preditivas, preventivas ou corretivas, evitando interrupgcbes nao
planejadas no sistema elétrico [22]. A analise dos gases dissolvidos no éleo (DGA — Dissolved Gas Analysis) é
realizada a fim de monitorar as condi¢gées do 6leo isolante, verificando a concentragéo de diversos gases presentes
na amostra. No desenvolvimento deste sistema computacional, foram utilizadas as duas metodologias mais
difundidas para DGA, a primeira, derivada da proposta por Duval [23], é descrita detalhadamente na norma IEEE
Std C57.104 [24], enquanto que a segunda metodologia, derivada da proposta por Rogers [25], é detalhada na
norma IEC 60599 [26]. As duas metodologias apresentadas possuem carater complementar, podendo ser utilizadas
simultaneamente para uma melhor identificagdo das condi¢gdes de operagéo do equipamento.

A metodologia descrita na norma IEEE Std C57.104 [24] classifica as faltas através do método do “Tridngulo de
Duval 1”7 com base nas concentragdes em partes por milhdo (ppm) dos gases Acetileno (CzHz), Etileno (C2H4) e
Metano (CH4). O célculo das concentracdes relativas de cada gés é realizado através das equagdes 3, 4 e 5. Estes
valores s&o plotados em cada um dos 3 eixos de um grafico triangular, posicionando o ponto em uma regido do
grafico que indica a condigdo de operagao do transformador.
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A identificacdo das condicbes de operagcdo do equipamento é realizada através das concentragdes relativas
calculadas para os gases, seguindo as condi¢des estabelecidas no Quadro 1, as quais podem ser representadas
graficamente, demarcando as regides conforme os critérios estabelecidos.

Quadro 1 — Interpretacdo da DGA conforme a IEEE Std C57.104 [24].

. Lo Concentrag6es Relativas
Condicao Caracteristica da Falta
%CH, %C,H, %C,H,
PD Descargas parciais >98 - -
T Falta térmica com temperatura inferior a 300°C <98 <20 <4
T2 Falta térmica com temperatura entre 300°C e 700°C - 220e<50 <4
T3 Falta térmica com temperatura superior a 700°C - =50 <15
- <50 24e<13
DT Falta elétrica e térmica - 240e<50 | 213e<29
- =50 >215e<29
D1 Descargas de baixa energia - <23 =13
) - =23 =29
D2 Descargas de alta energia — >5236<40 | 3136<29

Enquanto isto, a metodologia apresentada na norma IEC 60599 [21] necessita, como dados de entrada, a
concentragdo dos gases Acetileno (C2H2), Etileno (CzH4), Metano (CHa4), Hidrogénio (Hz) e Etano (C2Hs). Para
identificagdo da condicdo de operacdo do equipamento, a norma estabelece que sejam utilizadas as razbes entre
os gases Acetileno e Etileno, Metano e Hidrogénio e Etileno e Etano, com as concentragdes apresentadas no
Quadro 2 sendo utilizadas para a classificagéo das caracteristicas das faltas ocorridas no equipamento.

Quadro 2 — Interpretagdo da DGA conforme a IEC 60599 [26].

Concentragoes Relativas

Condigao Caracteristica da Falta C,H, CH, C,H,
CH, Hy C2H,
PD Descargas parciais NS <0,1 <0,2

D1 Descargas de baixa energia >1 0,1-0,5 > 1

D2 Descargas de alta energia 0,6-2,5 0,1-1 >2

T Falta térmica com temperatura inferior a 300°C NS > 1 <A1
T2 Falta térmica com temperatura entre 300°C e 700°C <0,1 >1 1-4

T3 Falta térmica com temperatura superior a 700°C <0,2 >1 >4

4.0 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional € composto pela metodologia de ranqueamento dos transformadores, onde séao
apresentados dados sobre os diversos indicadores utilizados e parametros de comparagao, e pela analise de gases
dissolvidos, que complementa o software de gestdo trazendo informagdes sobre as condigbes de operagédo dos
equipamentos.

Esse sistema foi programado através de linguagem JavaScript, por ser uma linguagem com ampla utilizagao,
permitindo futuras melhorias no software por qualquer usuario que tenha permissao e conhecimento da linguagem.
Os dados de entrada foram carregados em formato de planilha eletrénica, podendo ser gerados através de
relatérios do SAP (software de ERP utilizado na concessionaria), geragao manual ou outros programas utilizados
que permitam a exportagao dos dados via planilha eletrénica.

Apds o carregamento dos dados e a programagéo da rotina de calculos, conforme apresentado na secéo 2.0, foi
desenvolvida uma interface grafica em PowerBI, criando uma interface pratica para o usuario.

4.1 Interface Grafica do Sistema



A elaboragdo de uma interface grafica para o Sistema de Gestdo de Ativos para Transformadores de Poténcia
(SGAT) buscar apresentar os dados de forma clara, permitindo facil navegagao por qualquer usuario que possua
um conhecimento basico do assunto abordado, ndo necessitando de conhecimento especifico sobre as
configuragdes do programa.

A tela inicial, mostrada na Figura 2, apresenta um mapa dindmico onde sdo destacados todos os transformadores
na area de concessao da concessionaria, marcados através de pontos georreferenciados, com as cores dos pontos
indicando a criticidade do equipamento. Os pontos mostrados em vermelho na tela apresentam os 10
equipamentos mais criticos do ranking. Em destaque, também é apresentada uma lista contendo os 10
equipamentos com maior pontuagdo no ranking, representando os transformadores mais criticos do sistema.
Complementando a tela inicial do sistema, tem-se um Menu com botdes de acesso rapido as funcionalidades
implementadas.

A navegacado no mapa também permite a visualizagédo rapida da pontuagdo e posigdo no ranking através de uma
janela pop-up quando o cursor é colocado sobre o ponto do transformador.

SGAT Data da ultima atualizagao
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Figura 2 — Tela inicial do SGAT.

Acessando a opgdo “Ranking Equipamento”, é possivel analisar uma lista completa dos transformadores presentes
no sistema, podendo ser listados em ordem crescente ou decrescente de seu grau de criticidade ao sistema. Na
Figura 3 pode-se observar que sdo mostrados todos os indicadores utilizados, apresentando os valores antes da
normalizagdo para uma melhor andlise dos resultados. Além dos indicadores, sdo apresentados os cddigos dos
equipamentos, numero de registro e posi¢cdo no ranking geral. Para uma melhor navegacéo, a tela também
apresenta filtros onde podem ser selecionados equipamentos individualmente, por faixa de idade ou pontuagéo. A

selegdo de qualquer equipamento permite que seja acessada a tela de Detalhes do Transformador, apresentada na
Figura 4.



w SGAT Data da ultima atualizagdo
@ Voltar Né SISTEMA DE GESTAO DE ATIVOS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA 11/03/2021 18:15:07
Pontuagao Equipamento Classe de Idade
RANKING DOS TRANSFORMADORES
Todos v Todos v Todos v
Equipamento Matricula Eaﬂkfng Pontuagdo Anosde Operacao HI ~ Média de FEAQ LOLD LOLF EENS IS PV MANUTENCAO SUBSTITUICAQ Iy
SVI-TR-02 213150630 1 46,09 27,00 356 38073 000 031 003 000 R$158.82303 R$102.838,79 R$4.974.441,96
BAG2-TR-01 213150629 2 4340 3300 426 40950 000 056 005 000 R$10.829,64 R$44.934 24 R$4.974.441,96
CIAG-TR-01 213125601 3 3961 22,00 485 260,67 000 028 095 000 R$0,00 R$38.131,46 R$3.744.595,78
GRA2-TR-02-A 211155610 4 36,75 36,00 4,68 69747 000 028 002 000 R$92.87695 R$93.096,2 R$3.877.070,01
PAL9-TR-01-A 211120604 5 3549 40,00 3,89 34406 000 028 002 000 R$72,37 R$43.838,02 R$2.464.879,48
BAG2-TR-02 213150627 6 34,01 13,00 330 13097 000 028 002 000 R$21.46081 R$44.017.8 R$4.974.441,96
URU5-TR-01 213183607 7 3116 38,00 3,90 29481 000 028 002 000 R$49.40670 R$48.794.44 R$6.140.201,34
MBR-TR-01 213183608 8 30,10 38,00 4,07 29481 000 0,28 002 000 R$40.68897 R$67.663,76 R$6.140.201,34
UPRE-AT-01-A 212150603 9 30,06 46,00 425 36451 000 028 002 000 R$1.780,26 R$76.511,28 R$3.869.918,07
UPRE-AT-01-B 212150610 10 29,40 46,00 4,07 36451 000 028 002 000 R$1.780,26 R$28.898,82 R$3.869.918,07
CIN-AT-01-A 212150602 11 29,24 48,00 414 39182 000 028 002 000 R$5.648,39 R$24.2527 R$3.869.918,07
CIN-AT-02-A 212150605 12 29,08 4800 423 391,82 000 028 002 000 R$12731,42 R$19.578,26 R$3.869.918,07
GRA2-TR-03 213150617 13 28,87 3800 443 38518 000 0,28 002 000 R$41.03592 R$38.767,6 R$4.956.548,93
CIN-AT-02-C 212150607 14 28,44 4800 434 391,82 000 028 002 000 R$12.731,42 R$19.528,62 R$3.869.918,07
VAI-TR-02 213175602 15 28,40 4200 387 34259 000 028 002 000 R$1.834,01 R$46.020,16 R$5.885.158
SVI-TR-01 213150625 16 28,00 26,00 4,10 23526 000 028 002 000 R$1.961,05 R$64.523,26 R$4.974.441,96
CIN-AT-02-B 212150606 17 27,99 48,00 444 391,82 000 028 002 000 R$12.73142 R$20.809,95 R$3.869.918,07
CIN-AT-01-C 212150604 18 20 48,00 440 391,82 000 028 002 000 R$5.648,39 R$21.871,33 R$3.869.918,07
CIN-AT-01-B 212150603 19 27,59 48,00 445 391,82 000 028 002 000 R$5.648,39 R$24.748,87 R$3.869.918,07
GRT-TR-02 213183617 20 2745 3400 4,28 25210 000 028 002 000 R$11.24894 R$91.129.84 R$6.140.201,34
CAX2-TR-01-C 211155616 21 2713 33,00 436 20391 000 025 002 000 R$11.48332 R$31.601,93 R$3.877.070,01
Média 23,39 4,75 177,55 0,00 0,25 0,03 0,01 R$12.593,68 R$44.011,4727 R$4.178.646,1985 G

Figura 3 — Tela de Ranking dos Transformadores.

O ranking dos equipamentos traz uma visdo detalhada da condicdo de operagdo dos equipamentos, mostrando
todos os indicadores analisados, tanto do ponto de vista técnico, quanto econdémico. A ordenagao conforme
critérios pré-definidos e ponderados por um grupo de especialistas, permite uma analise mais técnica dos
resultados, eliminando vieses do ponto de vista de cada gestor. A apresentacdo de todos os indicadores em uma
mesma tela permite que possa ser realizada uma analise visual rapida dos principais fatores que estéo
influenciando a posi¢ao no ranking de cada equipamento, tornando possivel que a¢des sejam tomadas diretamente
no fator mais critico ao equipamento, tornando mais agil e precisa a andlise.

W SGAT Data da ultima atualizagdo
Voltar §' SISTEMA DE GESTAO DE ATIVOS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA 11/03/2021 18:15:07
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Figura 4 — Tela de Detalhes do Transformador.



A tela de detalhes do transformador mostra de maneira isolada, para cada equipamento, seus dados de cadastro
no sistema como o coédigo, nimero de registro, ano de fabricagdo e inicio de operagdo, tensdo primaria,
secundaria, poténcia nominal do equipamento e posigdo no ranking. Além disso sdo mostrados os dados de todos
indicadores em graficos, onde o maior valor da escala € o maior valor encontrado entre os equipamentos
monitorados, facilitando uma analise relativa aos mais criticos. Para a navegacgao, € utilizado um seletor simples
para busca do equipamento a ser visualizado e também botdo de retorno a tela anterior, como utilizado em todas
telas do sistema.

Para realizar a comparagéo entre os equipamentos, foi elaborada uma interface com graficos de barras para cada
um dos 9 indicadores utilizados, Figura 5. Nela pode ser realizada uma sele¢cdo multipla de equipamentos, podendo
ser apresentados simultaneamente todos os equipamentos desejados na anadlise. Os graficos de barras sao
ordenados de forma decrescente para cada indicador, permitindo que o usuario analise o conjunto de
transformadores de maneira detalhada para cada fator utilizado no ranqueamento dos equipamentos.

SGAT Data da ultima atualizagao

Né SISTEMA DE GESTAO DE ATIVOS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA 11/03/2021 18:15:07

Equipamento

COMPARATIVO ENTRE TRANSFORMADORES

SelegBes miltiplas v
HI FEAQ IS

697 0,0015

el 43
408 381 0,0008 0,0008 0,0008
- - = - - -
SVI-TR-02 TR-01  SVI-TR-02

CIAG-TR-01 GRA2-TR-02-A BAG2-TR-01 GRA2-TR-02-A  BAG2-TR-01 SVI-TR-02 CIAG-TR-01 BAG2- CIAG-TR-01  GRA2-TR-02-A

LOLD LOLF EENS

031 028 028

0 4 g g - - - o i i
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RS0.16 Mi R$103 Mil RS5,0 Mi R5,0 Mi

R$3,9 Mi R$3,7 Mi
= = . .

BAG2-TR-01 CIAG-TR-01 BAG2-TR-01 SVI-TR-02  GRA2-TR-02-A  CIAG-TR-01

R$0,09 Mi

SVI-TR-02 SVI-TR-02

Figura 5 — Tela de Comparativo entre Transformadores.

Paralelamente as configuragbes envolvendo a analise multicritério dos transformadores de poténcia, foi
desenvolvida uma interface grafica para analise dos gases dissolvidos, sendo uma ferramenta complementar com
grande importancia na gestao dos equipamentos.

4.2 Gases Dissolvidos

A anadlise de gases dissolvidos foi configurada como uma aplicagdo do sistema computacional desenvolvido. Os
dados de entrada de todas as amostras foram importados na forma de tabela, onde cada linha contém todos os
registros da concentragdo de gases de cada equipamento cadastrado, sendo importados, além das concentragdes
dos gases, dados de localizagdo e cédigo do equipamento, nimero e data da amostra.

A interface grafica para a apresentacdo dos resultados foi desenvolvida em PowerBl, sendo apresentadas as
visualizagdes com base na norma IEEE Std C57.104 [24], IEC 60599 [26] e uma visualizag&o adicional onde sao
apresentadas graficamente as concentracdes dos gases de forma individual, podendo ser selecionadas as
amostras ou equipamentos desejados.

A Figura 6 apresenta o resultado das analises conforme a norma IEEE Std C57.104 [24], sendo o resultado da
analise exibido em um grafico bidimensional na forma de um tridangulo, onde cada eixo representa a concentragdo
relativa de um determinado gas. A area do grafico tem regides demarcadas conforme a condi¢cdo de operagao,
seguindo a interpretagcdo apresentada no Quadro 1. Esta metodologia possui como caracteristica a auséncia de
regides que indiquem a “Operagdo Normal” do transformador. Portanto, o “Tridngulo de Duval” pode indicar falsos
positivos, pois, independente da concentragdo de gases da analise fisico-quimica, sempre uma regido de falta sera
selecionada. Desse modo, é recomendavel empregar o “Triangulo de Duval” como uma confirmacdo da
interpretacéo da DGA pelo método descrito na IEC 60599 [26].



Quanto a configuragdo da interface, foram adicionados alguns recursos para facilitar a navegagdo do usuario,

como:

*  Botdo com link para a aplicagéo principal (SGAT) e para navegacgéo entre telas (Anterior e Proximo);

=

*  Filtro “Localizagao

para selecionar um ou mais equipamentos com base em seu local de instalagao;

»  Filtro “Codigo do Transformador” para selecionar um ou mais equipamentos com base em seu codigo de

identificacéo;

»  Filtro por “Periodo de Andlise” para restringir a exibi¢gdo dos resultados a um determinado intervalo de tempo;
«  Caixa com “Resultados da Pesquisa” contendo um resumo, na forma de texto, das faltas exibidas nos graficos.

Botdes de Navegacdo

Link para a Aplicacdo
Principal

Filtro por Localizacdo
do Equipamento

Filtro por Cédigo de

Cadastro do Equipamento™ |

Filtro por Periodo
de Andlise

Resultado da Pesquisa e
Filtro por Tipo de Falha

—

Localizagio

ALE2-TR-01

Cédigo do Transformador

Todos

Periodo da Analise

07/12/2009  23/01/2020

) Limpar filtros
Histdrico de Faltas
Cadigo Data Falta
-
213183603 26/07/2010 T3 - Falta Térmica (» 700°C)
213183603 22/04/2013 D2 - Descargas de Alta Ene

213183603
213183603
213183603
213183603

05/05/2013 DT -
06/05/2013 T3 -
17052013 T3 -
11/03/2016

Falta Elétrica & Térmic
Falta Térmica (> 700°CI
Falta Térmica (> 700°C)
D2 - Descargas de Alta Ene

Microsoft Power Bl

DGA - IEEE Std C57.104-2019

80

PD

. Descargas Parciais

. Descargas de Baixa Energia
Descargas de Alta Energla
@ Faita Termica (< 300°C)

Falta Térmica (300°C a 700°C)
. Faita Termica (> 700°C)

(BT Fatta Eatrica o Termica

60

—

{ 2de3 >

40

% CaHa

S
\

Figura 6 — Interface grafica com resultados da DGA conforme a norma IEEE Std C57.104.

A Figura 7 apresenta a interface grafica desenvolvida para a DGA conforme a norma IEC 60599 [26]. Cabe
destacar que a norma apresenta duas formas de visualizagdo dos dados, com possibilidade do uso de um grafico
tridimensional ou de dois graficos bidimensionais. Para facilitar a visualizagao e interpretagado dos dados, optou-se
pela visualizagdo através de dois graficos bidimensionais, onde as areas sdo demarcadas conforme a condigao de

operagéo do equipamento.

Botdes de Navegacdo

Y etk
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do Equipamento
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G X

@ o vem - o0y

o4

£y
Ha

1ded >

S
\.

Figura 7 — Interface grafica com resultados da DGA conforme a norma IEC 60599.
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A utilizagdo das duas visualizagbes permite ao usuario confirmar a condicdo de operagdo através de duas
metodologias amplamente utilizadas para esse tipo de analise. Porém, caso o usuario necessite de maiores
informagdes para analisar alguma inconsisténcia ou mesmo avaliar como os dados estdo se comportando com o
decorrer do tempo, a Figura 8 apresenta uma tela com os dados brutos coletados, apresentando a evolugédo da
concentragado de cada um dos gases, podendo ser aplicados filtros conforme a necessidade de verificagao.

Botdes de Navegacdo

Link para a Aplicagdo ; ~ ——
Principal —+ =) DGA - Concentracao de Gases (] |- o)
Filtro por Localizacdo S (Localizagso ") Etileno(C2HA) Acetileno (C2H2)

do Equipamento

LE2-TR-O
Filtro por Cddigo de 1 l;-c-nci\gn do Transformador 3
Cadastro do Equipamento )

" p,

T\ Metano (CH4) Etano (C2Hé)

Filtro por Periodo

o —{» [ Periodo da Analise
de Analise

07/12/2009 23/01/2020
= < \,\

Hidrogénio (H2) Monoxido de Carbono (CO) Didxido de Carbono (CO2)

Microsoft Power Bl < 3de3

&

Figura 8 — Interface grafica com resultados da analise fisico-quimica (dados brutos).

Para facilitar a visualizagdo dos dados, cada transformador é apresentado com os pontos (ou linhas) em uma cor
distinta, permitindo comparagao entre equipamentos. Além disso, um pop-up € exibido ao passar o cursor sobre o
ponto de uma analise, mostrando os detalhes da amostra. Assim, chega-se a uma ferramenta completa que facilita
a interpretagéo dos dados de gases dissolvidos, apresentando os resultados de forma clara e objetiva.

5.0 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta um sistema computacional amplo, abordando critérios técnicos e econébmicos que
podem auxiliar na gestao de ativos aplicada aos transformadores de poténcia. A metodologia foi desenvolvida para
aplicagdo em qualquer concessionaria de transmissdo de energia elétrica atuante no Brasil, sendo necessarias
apenas pequenas alteragdes na entrada dos dados para replicagdo do sistema, compatibilizando com os dados
disponiveis em cada local. O sistema computacional ainda pode ser utilizado para outros equipamentos além dos
transformadores de poténcia ou para concessionarias de outros paises, bastando adequar os indicadores utilizados
a realidade da aplicagéo e realizar consulta a especialistas com conhecimento da aplicagao.

O sistema computacional desenvolvido traz importantes contribuicdes ao setor elétrico, principalmente ao
segmento de transmissdo, apesentando um sistema computacional amplo para gestdo de ativos aplicada a
transformadores de poténcia. Assim, o sistema apresentado nesse trabalho auxilia os gestores de concessionaria
na tomada de decisdo sobre a gestdo de seus equipamentos e a metodologia aplicada pode ser replicada e
expandida, trazendo melhoria de desempenho e redugéo de custos em outras aplica¢des do setor.
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