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RESUMO

Falhas em Transformadores de Forga (TF) impactam severamente a operagdo, portanto sdo criticos para
Transmissao e Distribuicido de energia elétrica. Neste cenario, ha iniciativas constantes para monitoramento destes
ativos, a fim de obter indicadores de saude que permitam planejamento de intervengbes evitando a evolugéo de
condi¢bes que levariam a falha. A evolugao técnica das solugdes, atrelado a uma analise de viabilidade financeira
positiva, possibilitaram a implantagéo do projeto para monitoramento da saude de ativos no Grupo. Sera apresentado
0 projeto monitoramento preditivo da saude dos TF por meio da integracdo de dados de manutengcido e dados
advindos dos |IEDs (Intelligent Electronic Devices) numa plataforma THM.
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1.0 INTRODUCAO

Como parte da transformagéo digital no setor elétrico, cada vez mais concessionarias de energia decidiram investir
na analise dos dados gerados para aumentar a eficiéncia operacional e gerenciar ativos criticos de forma mais
inteligente.

A medida que as margens de lucro reduzem e exigéncias regulatérias aumentam, os ativos criticos assumem mais
carga e as Concessionarias Distribuidoras de energia sao levadas a reduzir o custo com a manutencao e das falhas
que venham a ocorrer. As empresas séo incentivadas a utilizarem seus orgamentos de manutengdo de maneira
otimizada e adotarem uma estratégia de manutengcédo que esteja alinhada com as reais necessidades do ativo,
evitando intervencdes desnecessarias.

Para a classe de ativos mais criticos da Distribuicdo, os Transformadores de Forga (TF), € mandatério que a
estratégia de manutengdo utilizada seja a mais proativa possivel, baseada no Monitoramento da Condigao atual
(CBM — Condition Based Maintenance) ou Centrada em Confiabilidade (RCM — Reliability Centered Maintenance).
Com as recentes melhorias na tecnologia de detecgéo, sensores de todos os tipos ndo estdo apenas se tornando
mais inteligentes e eficazes, mas também mais acessiveis financeiramente [1]. Como resultado, sensores e dados
estatisticos estdo se tornando elementos-chave que podem ajudar as concessionarias a avaliar com precisdo a
condicéo e estabelecer o indice de saude de cada ativo individual. Essa capacidade, juntamente com a capacidade
de prever a condi¢édo de saude dos ativos, € a base de uma estratégia de manutengcéo bem-sucedida [2].

No entanto, instalar os sensores e coletar os dados é apenas o comego do processo.

Atualmente, o Gerenciador da Saude dos Transformadores (THM — Transformer Health Management), da familia dos
EAM (Enterprise Asset Management), adquirido pela Energisa oferece uma abordagem abrangente para analise de
dados. Além da coleta de dados, o THM processa os dados, verifica-os e aplica varios modelos analiticos
correlacionados para gerar novos insights valiosos.

O THM ignora amostras falsas, aplica modelos estatisticos e identifica padrées de comportamento anormal no
desempenho de ativos criticos, correlacionando dados de varias fontes e sensores (e.g.: temperatura, carga, gases
dissolvidos). Com a plataforma de Monitoramento da Saude dos Ativos, as concessionarias podem trilhar o caminho
da analise de dados para alcangar a exceléncia operacional.

Através de algoritmos preditivos, detecgdo sub-threshold e ferramentas normativas ja consolidadas no setor, o THM
fornece informagdes suficientes para que a equipe Especialista possa realizar a gestado através de um Centro de
Monitoramento dedicado.

Neste trabalho, no capitulo 2 serdo apresentados alguns beneficios do monitoramento online e a Metodologia para
priorizagéo dos transformadores a serem monitorados pela plataforma. No capitulo 3 serdo exploradas as principais
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funcionalidades e caracteristicas da ferramenta THM utilizada. No capitulo 4 serdo apresentados resultados reais da
aplicagdo no Grupo Energisa. No capitulo 5 esta apresentada a Conclusao do trabalho.

2.0 METODOLOGIA

O adequado monitoramento da condicdo da saude do transformador possibilita a equipe de Especialistas de
Manutencdo uma analise proativa através de tendéncias e indices, cruzando com informagdes histéricas e atuando
ao minimo sinal de degradagcdo da condicdo/fungédo, antes da ocorréncia da falha. Também, possibilita ao
Planejamento e Controle da Manutengao (PCM) uma melhor estimativa da vida remanescente do ativo, otimizando
0 processo de substituicdo plurianual dos transformadores mais criticos monitorados.

De acordo com CIGRE [3]:

“Monitoramento pode ser descrito como o conjunto de a¢des de gerenciamento de desempenho,
voltados para o registro das atividades de um sistema, com o objetivo de organizar os dados
necessarios para avaliar a condi¢cdo de um equipamento ou parte dele.

Monitoramento online continuo consiste na coleta de dados enquanto o equipamento esta
energizado e em servigo. Dados (ou amostras tais como 6leo) podem ser coletados e/ou medidos
enquanto o equipamento esta energizado.

Monitoramento online consiste nas duas nogbes prévias juntamente com a aplicagdo de
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IEDs).”

Ainda de acordo com CIGRE [3], os objetivos basicos do monitoramento online continuo s&o:

» Gerar alarmes antecipados em caso de defeitos iminentes, para reduzir o risco de falha inesperada;

» Acompanhar a evolugao de grandezas monitoradas em ativos suspeitos ou defeituosos que ndao possam
ser retirados de servigo imediatamente;

* Reduzir custos relacionados a desligamentos para manutengéo preventiva;

* Melhoria na gestao dos ativos, com o armazenamento de dados medidos e calculados em um banco para
analise futura;

Quando aplicado adequadamente, podera trazer as vantagens:

» Redugéo significativa do intervalo de monitoramento da condigao;

» Detecgao de alteragdes nas variaveis medidas logo apds a sua ocorréncia;

» Geracgao de alertas automaticos se os valores limites ou de tendéncia forem ultrapassados;

» Em caso de falha inesperada, ele desempenha a fungao de “caixa preta” das aeronaves (registrando dados
antes e depois da falha para analise futura);

Uma das principais vantagens do monitoramento online da condi¢&do (primeira listada acima) é permitir a transigéo
de dados unidimensionais estaticos (amostras anuais) para dados dindmicos quase em tempo real provenientes de
varias fontes possibilitando a redugdo da quantidade de intervengdes no ativo, dado o aumento de monitoramento
da condigao [4][5]. Esta afirmacgao é reforgada pelos seguintes fatos:

i A deterioragao em ativos criticos pode acontecer ao longo de um periodo de tempo (e.g.: més, dias, horas)
que é muito mais curto do que a taxa de amostragem (anual ou semestral na maioria dos casos). Portanto,
a "ultima amostra" pode ter sido “Ok” enquanto a proxima amostra, com a evidéncia da deterioragdo, pode
ser “tarde demais”;

ii. Com a amostragem online e as ferramentas analiticas, & possivel obter um Alerta antecipado, mesmo antes
que os limites sejam atingidos (“sub-threshold”). O Time Especialista pode identificar tendéncias de falha ou
redugdo de desempenho através de analises que ndo eram aplicaveis sem a plataforma. A analise de big
data permite analises com bastante antecedéncia ou quando a deterioragdo estd comegando. Com a
identificagdo prévia de uma condigdo anormal, a atuagdo da manutengdo pode ser realizada de maneira
planejada e com orgamento reduzido, diferentemente de uma falha emergencial corretiva.

Para uma maior assertividade no diagnéstico com base na plataforma, é necessario que haja sensores especificos
padronizados instalados nos transformadores. Para a plataforma utilizada no Grupo, as principais informacgées para
gerar diagnosticos sdo: Temperatura; Carregamento; quantidade (mg/L) dos gases dissolvidos no éleo mineral.

Os ativos do parque monitorado que ainda ndo possuam cromatdgrafos online para envio dos ppm de gases
dissolvidos sdo acompanhados através das coletas de 6leo 3x por ano ou sob-demanda.

2.1 Priorizagéo dos Transformadores



Por se tratar de um parque de TF com mais de 1200 unidades em operagéo nas 11 Concessionarias, entre 3 MVA e
75 MVA, ha varios niveis de maturidade no sensoriamento e automacao dentre eles e suas respectivas subestagdes.
Por ser uma quantia consideravel (varios milhdes de Reais) faz-se necessario que o investimento em sensores seja
realizado em ondas, dos TF mais criticos para os TF menos criticos, ano a ano.

Para que este investimento seja feito de maneira 6tima, foi realizado um estudo de Diagndstico da Frota o qual
elencou todos os transformadores quanto a sua importancia, criticidade, necessidade de investimento em
infraestrutura de automacao, dentre outros interesses.

Como um dos resultados deste estudo, houve a criagdo do indice de Priorizagéo do Transformador (IPDtrafo) como
sendo um numero, entre 0 e 1, calculado através da média ponderada de 5 variaveis importantes para o Grupo:

VMU (Valor de Mercado em Uso), que indica o impacto na remuneracao regulatéria;

CEND (Custo de Energia Nao Distribuida), que indica impacto no custo pela indisponibilidade;
PCAt (Potencial de Clientes Atingidos do transformador), que indica o impacto aos clientes;
CPCt (Custo Potencial de Compensagao), que indica o impacto em compensagéo;

FMECA da Subestagéo, que indica a vulnerabilidade da subestagao na qual o trafo esta inserido.

Ap6s contabilizacdo do IPDtrafo de toda a frota, foi elencado um percentual expressivo de TF para receber o pacote
de sensores estabelecidos por estudos da Engenharia e serem monitorados através da plataforma THM.

3.0 AFERRAMENTA THM

Para realizar a atividade de monitorar os ativos criticos, a plataforma apresenta caracteristicas técnicas que fornecem
subsidios para que o Time Especialista realize o acompanhamento preditivo e planeje intervengbes preventivas junto
ao time de campo. Como fun¢des principais, séo citadas algumas a seguir.

3.1 Identificacdo da Condi¢do Geral da Frota

Com foco na saude do ativo, toda a frota é apresentada de maneira que haja rapida identificacdo dos ativos com
piores condi¢gdes de saude e que necessitam de avaliagdo priorizada, para tomada de decisdo e futura intervengéo
junto a Manutengéo.

3.2 Emisséo de diagndsticos

A emissao de um direcionamento de diagnéstico facilita o processo analitico onde o corpo técnico analisa as
informacgdes do ativo de interesse, para chegar a uma conclusao sobre o problema existente. Pode ser considerado
como a combinagao e interpretagdo de diferentes tipos de dados (elétricos, fisico-quimicos, mecanicos etc.) para
determinar o estado do transformador. As Normas Internacionais vigentes (IEC, IEEE, CIGRE, EPRI PTX) possuem
diagnosticos que sdo base para a tomada de deciso.

3.3 Ferramentas de analise de performance do transformador

A plataforma THM contém ferramentas de analise de performance do Ativo para permitir ao Time Especialista a
realizagao de analises, cruzamento de resultados e permitir constatagdes para gerar parecer técnico.

Estas ferramentas sédo baseadas em Normas Internacionais e em métodos consolidados do Setor Elétrico. Devem
permitir flexibilidade de analise dos dados e apresentagéo clara de tendéncias de falhas. A interpretagdo dos gases
dissolvidos no transformador, através de diferentes ferramentas, visdes e métodos, ajudam na detecgao precoce das
falhas devido a tomada de agao apropriada antes que danos maiores acontegam. Diferentes algoritmos sao utilizados
para identificar falhas usando diferentes combina¢cbes de gases. A utilizagdo de todas as ferramentas juntas
proporciona uma analise mais completa da saude do transformador.

3.3.1 Visao DGA
Esta visdo tem base nos Padrdes e Normas Internacionais para indicar possiveis anomalias nos ativos com base na
transgressao dos valores normativos.

3.3.2 Visao TDCG
Esta visdo deve apresentar o montante total de ppm dos gases combustiveis (Hz, CO, CH4, C2Ha, C2H2, C2He)
dissolvidos no éleo.

3.3.3 Visdo do Gas Chave

Apresenta a concentragdo dos gases de acordo com assinaturas de falhas definidas no IEEE C57.104-2008 [6]
(Topico 6.6. pags. 12 e 13), bem como o percentual de correlagdo entre o estado atual e as assinaturas conhecidas.
Sao elas:



Arco no 6leo (elétrico);

Descarga parcial no 6leo (elétrico);
Superaguecimento do 6leo (térmico);
Superaquecimento da celulose/isolagéo (térmico);

3.3.4 Tridngulos e Pentagonos de Duval
Apresenta método largamente utilizado no setor elétrico, que tem como base o cruzamento do % de 3 ou 5
hidrocarbonetos para a interpretacdo de gases gerados em transformadores imersos em 6leo mineral [7].

3.3.5 PTX (Power Transformer Expert)
O pacote PTX utiliza uma base prévia de conhecimento especifico consolidado pelo EPRI (Electric Power Research
Institute) a partir de falhas ocorridas em milhares de transformadores ao redor do mundo. Com isso, gerou-se um
data lake com o comportamento de milhares de falhas e algoritmos com regras para identificar os equipamentos de
maior risco na frota.
A medida que o ativo monitorado gera dados para a plataforma THM, o algoritmo PTX correlaciona a condigéo atual
com o banco de falhas e defeitos existente.
Como saida, o PTX possui 4 indices de saude correspondendo aos potenciais contribuintes para a falhas:
e Abnormal Core Index: anormalidades no nucleo do transformador e é utilizado para avaliagédo da frota em
curto prazo.
e Abnormal Electrical Index: anormalidades nas partes que ndo sdo do nucleo e é utilizado para avaliagédo da
frota em curto prazo.
e Abnormal Thermal Index: aquecimento anormal da isolagdo do papel do transformador e ¢ utilizado para
avaliagdo da frota em curto prazo.
e  Normal Degradation: desempenho degradado devido desgaste normal e é utilizado para avaliagéo da frota
a longo prazo.
Dentro de cada um dos 4 indices listados acima, o PTX indica possiveis Causas Raiz para que a investigacdo seja
melhor direcionada.
O nome de cada indice indica a fonte das medidas que compdem o indice. Cada indice é calculado com base nos
contribuintes de falha relacionados.

3.3.6 Gas Trends (Tendéncias)
A visdo de tendéncia de gases permite ao Especialista explorar, observar e comparar relagées entre os gases
dissolvidos medidos em um determinado intervalo de tempo, de interesse para a analise. E possivel realizar a Analise
de Tendéncia de Gases utilizando as Normas Internacionais vigentes e consolidadas no setor, como referéncia. Sao
elas:

e |EEE C57.104 (Guide for Interpretation of Gases Generated in Mineral Oil-immersed Transformers);

e |EC 60599 (Guidance on the interpretation of dissolved and free gases analysis);

e CIGRE 443 (DGA in Non-Mineral Oils and Load Tap Changers and Improved DGA Diagnosis Criteria) [8];
A funcionalidade apresenta previsdo de valores futuros através do motor preditivo e detecgdo de anormalidades na
taxa de gas.
O motor preditivo depende diretamente da quantidade de amostras DGA histéricas ou valores gerados por
cromatégrafos online. As anormalidades dependem do comportamento dos gases (taxas de variagdo instantanea,
geragado em conjunto etc.). O algoritmo utilizado é o SSA (Singular Spectrum Analysis) Adaptado.

3.3.7 Playground
Esta opgao intitulada de “Parque de Diversdes” oferece liberdade total para o Time Especialista arrastar e soltar os
parametros, que assim desejar, no ambiente de analise. Ali é possivel plotar, realizar calculos de taxa de
gases/temperaturas/sensores e interagir com o sistema para obter respostas assertivas sobre a salde do
transformador e qual a causa raiz.
Esta opc¢éo possibilita a utilizagdo do:
¢ Método da Razéo de Dornenburg (Dormenburg Ratio Method), € uma razdo onde uma condigdo de falha é
detectada quando uma combinagao de gases esta muito semelhante a assinatura de uma falha especifica.
Este método identifica falhas analisando as taxas de concentragdo de gases como CHa/H2, C2H2/CHg,
C2H4/C2He e C2H2/C2H4, que podem ser usados para identificar falhas térmicas, descarga de corona e arco.
e Método da Razio de Rogers (Rogers Ratio Method), € uma ferramenta adicional que pode ser usada para
analisar gases dissolvidos no dleo através da comparacao da qualidade de diferentes gases-chave dividindo
um pelo outro. Através desta propor¢céo entre um gas e outro é possivel identificar os tipos de falta (baixa,
média ou alta temperatura).

3.3.8 NEI (Normalized Energy Intensity)

A teoria da quimica determina que cada gas que observamos requer uma quantidade diferente de energia para se
desprender do material isolante original. As energias necessarias para formar o gas pode ser ponderado pelas
concentragdes de gases individuais e somados. A ideia de usar valores padrdo associados a formagédo de gases



(DGA) foi trabalhado em Jakob et al. (2012) e demonstrou ser uma melhoria em comparagdo com TDCG e outras
somas de concentragédo de gases. Logo depois, o quimico Fredi Jakob identificou que seria melhor criar uma falha
com o indice de energia, que ele chamou de Intensidade de Energia Normalizada (NEI), para representar a influéncia
de uma falha interna no dleo isolante.

Essa ideia foi apresentada em Jakob & Dukarm em 2015 [9], onde foi demonstrado que o NEI foi muito Gtil para
identificar tendéncia de gravidade da falha e n&o para nenhum tipo de falha particular.

A seguir sdo apresentadas as equagdes [em kJ] para céalculo do NEI para hidrocarbonetos (HC) e para Oxidos (mono
e di) de Carbono (CO).

NEI-HC = 77.7[CH4] + 93 5[C2H6] + 104.1[C2H4] + 278.3[C2H2] NEI-CO = 101.4[CO] + 30.19[CO2]
22400 22400

3.3.9 ABN (Abnormalities)

A Taxa Anormal de Gas (Abnormal Gas Rate) baseada no CIGRE, indica mudangas anormais na taxa de geracéo
dos gases dissolvidos. E valido apenas para leituras DGA online, e serve para complementar a metodologia DGA
padrao para fornecer maior sensibilidade a possiveis falhas catastroficas.

3.4 Visdo DGA resumida

Com base em varios padrdes, esta visdo resume a analise do desempenho do transformador através de varias
segOes correspondentes a diferentes Normas (inclusive regra Corporativa Energisa) destacando os valores (ppm de
gas) os quais estao fora do normal e atribuindo cores a eles para identificagdo visual mais rapida.

3.5 Secao de Analise de Buchas (Bushings)

Com base nos valores de referéncia iniciais e na taxa de evolugdo das medigbes (tangente delta; capacitancia;
corrente de fuga), a plataforma possibilita acompanhar o comportamento do isolamento da bucha e utilizar os dados
para planejamento de manuteng¢des ou futuras substituicées [10].

3.6 Analise Fisico-Quimica (Oil Quality)
Deve apresentar os dados histéricos de analise fisico-quimica do éleo isolante [11].

3.7 Overall Health Index (indice de Saude)
O THM utiliza Indices de Satde com base em véarias Normas e Padrdes para gerar o indice Geral de Salde do
Transformador. Este indice vem configurado de acordo com as Normas, porém permite a customizagdo de acordo
com estratégia do Time Especialista [12].
O Indice de Saude é representado através de cores que permitam a rapida identificacéo visual do ativo mais critico.
Onde:

o VERDE, o transformador esta em condi¢do normal de Operagéo;

e AMARELO, ha um aviso de baixa severidade para o transformador;

e LARANJA, ha um alerta de média severidade para o transformador;

e VERMELHO, ha um alerta de alta severidade para o transformador;

3.8 Geracéo de Alarmes

Com o objetivo do Time Especialista e Equipes de Manutengdo Energisa atuarem mais preventivamente do que
reativamente, a geragéo de alertas e alarmes de maneira precoce é muito importante além de servir como gatilho
para o inicio de investigagoes.

E essencial que o THM possibilite a geracdo de alertas antes da ocorréncia do alarme no COD (Centro de Operacéo
da Distribuicdo). A menos que seja uma falha subita causada por intempérie ou acidente.

Necessario haver uma tela para Gestao dos Alarmes que exponha os alertas gerados a partir das tendéncias, deve
manter historico de alertas e possibilitar incluir informagdes com retorno do time de Campo.

3.9 Entrada de Dados para Impacto ao Negdcio
A plataforma possibilita que sejam inseridos dados de impacto ao negdcio (e.g.: IPDtrafo) dos transformadores para
compor a parcela de importancia e prioridade nos calculos da ferramenta.

4.0 APLICACOES E RESULTADOS

Como a Tecnologia per si ndo gera resultado, foi criado um Centro de Monitoramento com Profissionais especialistas
em transformadores, treinados na ferramenta THM, que séo responsaveis pelo Processo de Monitoramento atuando
de maneira centralizada (corporativo) e, ao mesmo tempo, horizontalizada atendendo todas as 11 Concessionarias
do Grupo [13].



Desde que a plataforma THM entrou em operacéo, ja foi possivel validar os ganhos no processo de monitoramento
dos Ativos, predicéo de falhas e outros ganhos no processo de planejamento da manutengéo e gestéo de ativos que
nao serao tratados neste material [14].

A seguir sera detalhado um caso real que ocorreu com TF de Distribuigdo do Grupo Energisa.

4.1 CASO REAL:

Pouco mais de um ano em operagéo apds intervengdes na parte ativa e vedagdes, este transformador comecou a
apresentar tendéncias de falha, as quais foram identificadas pela equipe Especialista quando ainda estava em
operacdo. Apos identificacdo, foi feito investigacdo mais detalhada e solicitado a Operacéo alivio de carga e
desligamento. O transformador reserva foi energizado sem descontinuidade de fornecimento de energia. O trafo
retirado foi aberto em oficina parceira, foram constatados os danos e, posteriormente, encaminhado ao fabricante
para reparos.

4.1.1 Dados do Transformador:

Ano de Fabricagao: 2015 (5,5 anos em operagéo)
Poténcia: 20/25 MVA

Tipo: Abaixador

Nivel de tensdo: 69/13,8 kV
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Figura 1: Transformador retirado de operaéo aina na Subestacao.
Fonte: Grupo Energisa

4.1.2 Identificag@o para priorizagao

Foi possivel identificar através da visdo gerencial executiva que o ativo critico entrou na regido de “Atengao” no
grafico de severidade de curto prazo. No grafico de severidade de longo prazo, é perceptivel que o ativo se encontra
na zona verde (operacdo normal).

A diferenca entre as visdes de curto e longo prazo estdo nas variaveis consideradas pelo algoritmo preditivo. Na de
curto prazo sdo considerados fatores que podem gerar falhas imediatas de acordo com situagdo atual do
transformador. Ja na de longo prazo sédo considerados fatores ligados a vida util operacional e cronolégica do
transformador. A situacdo daquele momento pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2: Mapa de criticidade de curto prazo (esq.) e de longo prazo (dir.) da frota.
Fonte: Energisa
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4.1.3 Verificagéo dos resultados dos algoritmos
Apos identificagao do problema através de Visdo Executiva geral e ranqueada da Frota, a equipe técnica partiu para
verificacdo do alerta.



Ao acessar a tela com resumo dos resultados dos algoritmos e normas internacionais, percebeu-se que o algoritmo
preditivo PTX (Power Transformer Expert) indicou existéncia de Anormalidades Elétricas e Térmicas no interior do
Transformador.

A plataforma gerou mensagem de sinalizagdo que a saude do TF estd mal e precisa de atengdo. Como detalhe
adicional, indicou que a natureza da falha estaria associada a uma grande intensidade de energia liberada no interior
do tanque.

4.1.4 Andlise do Total de Gases Combustiveis

Apos confirmacgéo de que o alerta foi “Verdadeiro positivo”, a equipe especialista iniciou a investigacao através das
diversas ferramentas da plataforma.

Aqui, é possivel ver o historico e identificar que os niveis de gases combustiveis cresceram vertiginosamente em um
curto intervalo de tempo.

Percebe-se que apds subida vertiginosa entre Maio/2019 e Janeiro/2020, houve redugdo devido intervengéo de
manutencao parcial.

Apbs retorno a operagdo em Maio/2020, alguns gases voltaram a crescer e, no final de 2020 e inicio de 2021, foi
identificada falha iminente pela plataforma THM.

Os limites aceitaveis definidos em Normas Internacional estdo em torno de 800 ppm (mg/L) do total de gases
combustiveis.
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Figura 3: Total de Gases Combustiveis Dissolvidos.
Fonte: Energisa

4.1.5 Analise pelos métodos de Duval

Ao analisar o triangulo e pentagono de Duval, percebeu-se que os ultimos resultados das amostras de 6leo indicam
que houve presenca de T3 (Falta térmica com temperatura >700°C). Também, descargas parciais internas e
gaseificacédo do dleo devido liberagéo de energia de alta intensidade em um curto espacgo de tempo.
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Figura 4: Tridngulo, Pentagono e resumo do resultado de todos os métodos de Duval.
Fonte: Energisa

4.1.6 Diagnostico através dos Valores NEI (Normalized Energy Intensity)

A Intensidade de Energia Normalizada esta diretamente relacionada com a quantidade de energia dissipada no 6leo.
Possui 4 niveis de classificagdo das falhas iminentes com relagdo a quantidade de energia liberada internamente.
Percebe-se que no final de 2020 e inicio de 2021 os niveis estavam atingindo valor maximo (4).

Pelo método NEI os niveis de energia dissipada no 6leo continuaram com valores acima dos limites aceitaveis (>3,5).
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Figura 5: Histérico de valores NEI.
Fonte: Energisa

4.1.7 Diagnostico através do algoritmo preditivo PTX (Power Transformer Expert)

Este algoritmo desenvolvido pelo “Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica” (EPRI) possui histérico de milhares de
falhas ocorridas ao longo dos anos ao redor do mundo.

O algoritmo preditivo correlaciona o comportamento dos gases dissolvidos, com carregamento, aumento de
temperatura e com taxas de crescimento e direciona onde a causa raiz da falha pode ser encontrada.

O algoritmo PTX indicou “Anormalidade Térmica” e “Elétrica”. Quanto as causas raiz, indicou grande probabilidade
de falha por mau contato (bad joints) nos enrolamentos e leads de conexao, problemas na isolagdo interna, além de
baixa qualidade no aterramento interno da parte ativa do transformador.
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Figura 6: Historico de evolugao dos possiveis defeitos, pelo pacote PTX.
Fonte: Energisa

4.1.8 Tendéncia dos gases

Ap0s identificagdo da falha, foi feito investigagdo mais detalhada sobre o histérico do transformador.

Este ativo passou por diversas intervengdes nos anos de 2018 e 2019.

No grafico, é possivel verificar evolugao do gas Etileno (C2H4) que foi o principal indicador da falha apresentada (ma
prensagem das luvas de conexao na parte ativa). Também, tragcos de Acetileno (C2H2) que indica falha severa ou
problemas envolvendo os contados elétricos.

Foram analisadas todas as intervengbes histéricas realizadas neste transformador para que pudesse considerar a
possibilidade de falha de projeto, falha de manutengao, defeito colocado etc.

Ao realizar o cruzamento dos dados de gases dissolvidos com carregamento, temos indicacao de altas temperaturas
pelo C2H4 e H2 e estes niveis elevam junto com as elevagdes de carga feitas pela Operacéo. O valor de acetileno
varia com a carga.

Antes da abertura do transformador, a equipe concluiu que haveria uma forte possibilidade de ponto quente interno
com certa gravidade de gerar pequenos arcos devido a vibragcdes que sdo aumentadas com o aumento de carga.
Decidiu-se encaminhar o transformador para inspecao interna e posterior execug¢ao do reparo.

Na figura 7 estd exposto o grafico com o histérico dos gases dissolvidos e algumas indica¢cdes das atividades
realizadas.
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Figura 7: Histérico de gases dissolvidos e histérico de intervengoes.
Fonte: Energisa

4.1.9 Parecer da Inspegéo realizada na reformadora

Apos substituicao pelo transformador reserva da Subestacgéo, foi realizada a abertura do transformador na Oficina
parceira e realizados alguns testes.

No ensaio de resisténcia Ohmica foi encontrado erro consideravel na fase H2, no tap 2, uma variagdo de até 10%
em relagdo as outras fases.

Foi comprovado no tap 2 da bobina H2 a deterioragédo da luva de compresséo da conexao da bobina com o cabo de
interligacdo ao comutador sob carga, carbonizacdo do isolamento e rompimento dos fios da bobina na luva de
compressao.

v .
Figura 8: Detalhes da deterioracéo das luvas de compresséo do enrolamento do secundario.
Fonte: Energisa

4.1.10 Custos evitados
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Para quantificar o custo evitado, deve-se simular os cenarios do ponto de vista das possiveis evolu¢des da falha e,
entdo, compara-los.

Neste caso, o transformador foi retirado de Operagao preventivamente pela equipe de Manutengéo.

Caso a falha potencial nao tivesse sido identificada precocemente, poderia ter evoluido para uma falha funcional
grave ou catastrdéfica.

Uma falha é considerada grave quando resulta na incapacidade completa de um item desempenhar algumas fungées
requeridas.

Uma falha é considerada catastrofica quando resulta na incapacidade total de um item desempenhar todas as
fungbes requeridas e gera danos materiais que inviabilizam a possibilidade de reparo do ativo [15].

Os custos desta falha potencial identificada antes de se tornar uma falha funcional, foram comparados com dois
modelos para calculo de impacto financeiro.

O primeiro modelo é calculado para caso houvesse falha grave, onde ainda seria possivel uma reforma da parte
ativa.

O segundo modelo é calculado para caso houvesse falha catastréfica, onde haveria perda total do ativo
impossibilitando reforma.

A tabela a seguir representa a comparagéo entre o Custo das Atividades que foram realizadas para a retirada em
operagéo (preventivamente), para caso houvesse uma falha grave ou uma catastrofica.

Apos consolidagdo dos valores, verificou-se que a retirada deste TF em operagéo foi 3 vezes menos custosa caso
houvesse falha grave e, 14 vezes menor caso houvesse falha catastroéfica.

Tabela 1: Quadro com mapeamento de atividades de substituigdo do Transformador, por Tipo de Evento.

Fonte: Energisa
v
Atividades que demandam Custo (CAPEX & OPEX) para :
e ~_ | Retirada em Falha

substituicdo de Transformador de For¢ga em Subestagdo o n
Identificagdo do problema (Engenharia + Monitoramento). o
Identificagdo do problema (Engenharia + Operagdo).
Mobilizagdo de equipe para ensaios, acionar reserva técnica.
Acionar SE mével.
Retirada do transformador da SE (munck, fogueira, ensaios).
Consultoria para acompanhamento da inspecgdo.
Mobilizagdo para o fabricante (ida).
Mobilizagdo para o fabricante (volta).
Reforma/Reparo/Manutencdo no fabricante.
CEND (Custo da Energia Nao Distribuida).
Compensagoes pagas.
Transformador novo com custos de instalagao.
Custos com impactos ambientais/contaminag3o.

CONSOLIDAGAO DO CUSTO POR TIPO DE EVENTO S 3*$ 14*$

Obs.: Para fins de simplificagdo dos cdlculos, no caso de uma Falha Catastrdfica, ndo foram considerados custos com
incéndio, danos a equipamentos adjacentes, imagem corporativa e nem acidente com colaborador.

L4448 <
LA 4L L4844
L4 E 48 4444
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5.0 CONCLUSAO

Apds a implementagdo da ferramenta THM junto a um Processo definido e pessoas capacitadas, constatou-se que:

A ferramenta THM é a principal alavanca para a centralizagdo do Processo de Monitoramento dos
Transformadores de For¢ga no Grupo. O THM proporcionou a centralizagdo dos dados advindos dos
sensores, juntou com dados do sistema de manutengao e centralizou as ferramentas utilizadas pela Equipe
Especialista no acompanhamento e detecgéo de falhas;

A ferramenta THM trouxe mais agilidade ao processo de estudos técnicos para geragao de diagndsticos e
progndsticos para embasamento da tomada de decisdo. A maior parte das informagdes sobre o ativo estao
centralizados na plataforma, reduzindo quase totalmente a quantidade de planilhas paralelas;

A ferramenta THM possibilita gerenciamento de alertas preditivos numa Unica tela e gera alertas
automaticos quando a extrapolagdo de valores normativos ou tendéncias de falha surgem. Os alertas
antecipados possibilitam que as a¢des recomendadas pela Equipe Especialista sejam executadas junto a
proxima intervengéo programada pelo PCM, sem necessidade de Urgéncias ou Emergéncias;

A ferramenta THM propiciou atuagdo antecipada da Equipe Especialista junto com a Equipe de Manutencgéo
de campo nos transformadores com falhas iminentes;

A ferramenta THM se mostrou essencial durante estudos técnicos proativos para mapeamento da condigéo
dos transformadores, estejam eles monitorados com sensores e cromatografos online ou com laudos
quadrimestrais do laboratério;

Os beneficios financeiros foram comprovados ap6s contabilizagdo do custo evitado das falhas;
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