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Resumo

A emergente disponibilidade de dados proveniente das Smart Grids, em especial no
ambito desse trabalho, relacionado ao monitoramento remoto de transformadores de
distribuicao, carece de metodologias capazes de transformar esses dados em informagoes
uteis as concessionarias de energia. Neste sentido, esta pesquisa propoe o uso de trés
metodologias de avaliacao da condi¢ao de transformadores de distribui¢cao. A primeira
explora a alta correlacao entre as correntes, tensoes e temperaturas, através da Analise
Recursiva das Componentes Principais (RPCA), de forma que essas grandezas sejam
sintetizadas como um ponto de operagao em um mapa bidimensional segmentado em
zonas de estresse. O resultado é uma ferramenta visual para a compreensao da dinamica
de operacgao individual dos transformadores. A segunda metodologia proposta emprega
variados parametros para quantificar os resultados obtidos de medidas elétricas,
observacoes operacionais e historico de carregamento, em um indice objetivo e
quantitativo, capaz de fornecer em certa medida um indicativo da condi¢ao geral de
operagao do transformador. Este indice possibilita que milhares de transformadores de
uma concessionariam sejam tabelados e ranqueados de acordo com este indice de
integridade proposto. Na terceira metodologia é realizada uma andlise do envelhecimento
adicional a que o transformador estd sendo submetido, com base nas condigoes de
operacao destes equipamentos, tais como, carregamento, temperatura do tanque e
ambiente, e caracteristicas fisicas da unidade transformadora. Com base nos resultados
produzidos, este trabalho contribui com metodologias que representam a base de
avaliacao de transformadores de distribuicao dentro de um contexto de sistema de IoT
apto a nao sé trabalhar com o monitoramento dos parametros elétricos destes ativos (i.e.,
transformadores) mas como também converter estes dados em informagoes tteis que

agreguem valor a experiéncia de IoT.

Palavras-chave: analise de dados, fator de envelhecimento equivalente, indice de integridade,

redes elétricas inteligentes, RPCA, transformadores de distribuicéo.



Abstract

The emerging availability of data from Smart Grids, especially in the context of this
work, related to the remote monitoring of distribution transformers, lacks methodologies
capable of transforming this data into useful information for energy utilities. In this sense,
this research proposes the use of three methodologies for assessing the condition of
distribution transformers. The first explores the high correlation between currents,
voltages, and temperatures, through Recursive Principal Component Analysis (RPCA),
so that these quantities are synthesized as a point of operation in a two-dimensional map
segmented in stress zones. A result is a visual tool for understanding the individual
operating dynamics of transformers. The second proposed methodology uses several
parameters to quantify the results obtained from electrical measurements, operational
observations, and loading history, in an objective and quantitative index, capable of
providing to some extent an indication of the general operating condition of the
transformer. This index allows thousands of transformers from an electricity distribution
company to be tabulated and ranked according to this proposed integrity index. In the
third methodology, an analysis of the additional aging to which the transformer is being
subjected is carried out, based on the operating conditions of this equipment, such as
loading, tank temperature and environment, and physical characteristics of the
transforming unit. Based on the results produced, this work contributes with
methodologies that represent the basis for the evaluation of distribution transformers
within an IoT system context capable of not only working with the monitoring of the
electrical parameters of these assets but also convert this data into useful information
that adds value to the IoT experience.

Keywords: Data Analytics, distribution transformers, equivalent aging factor, health index,
RPCA, Smart Grids.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

A energia elétrica tem grande importancia em diversas atividades humanas
modernas. O aumento no consumo de energia elétrica reflete esta importancia,
alcancando cerca de 25542 TWh em 2018, o que equivale a 500% do que se consumia em
1973 [1]. Esta expressiva demanda deve aumentar ainda mais em razao de novas
tecnologias, como os carros elétricos, além da substituicao dos combustiveis fosseis em
diversos cenarios. Além disso, devido aos problemas ambientais e a outros fatores, a
adocao de fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica, vem crescendo. Isto
representa um grande desafio ao setor elétrico, em virtude da intermiténcia de tais fontes
e, em alguns casos, da complexidade da geracao distribuida, que aumenta o desafio de
operagao das redes de distribuigao [2].

Falhas ou anomalias no fornecimento de energia podem implicar em graves
consequéncias, como prejuizos economicos, problemas de seguranca e relacionados a
satude. Por isso, ha requisitos especificos previstos nas legislagoes para qualidade de
energia, continuidade de fornecimento e disponibilidade de equipamentos para
atendimento das necessidades do sistema elétrico [3]. Dessa maneira, evitar tais falhas e
minimizar suas consequéncias também representa um grande desafio para o setor elétrico.

Diante do exposto, tecnologias como Internet das Coisas (Internet of Things -
[0T) e as Smart Grids tém papel fundamental neste cenério, provendo mais confiabilidade
e conhecimento sobre as redes elétricas. A infraestrutura de comunicagao implementada
em Smart Grids contribui para o monitoramento e controle sobre seus ativos. Nisto,
possibilita a atuacao a distancia para, por exemplo, realocar cargas, realizar o corte ou
reestabelecimento do fornecimento de energia, levantar estimadores de estado dentre

outras importantes manobras de rede.
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Considerando que as falhas de componentes nos sistemas de energia podem causar
mais de 80% das interrupgoes do fornecimento de energia elétrica [4], é importante que
pesquisas e esforgos relacionados a condi¢ao de operacao de equipamentos da rede elétrica
sejam realizadas. Além disso, a implantagao de Smart Grids esta vinculada a um aumento
expressivo na quantidade de dados disponiveis sobre as redes elétricas.

Assim, para que estas redes inteligentes possam de fato trazer os beneficios
esperados, é vital dispor-se de meios para transformar estes dados (brutos) coletados em
rede, em informagoes uteis e elaboradas aos diversos envolvidos na operagao e utilizacao
da rede elétrica a fim de prover ganhos de produtividade. Esta iniciativa é um dos
alicerces basicos desta dissertacao: transformar dados em informagoes uteis dentro do
escopo aqui definido.

Neste contexto, o presente trabalho sugere trés metodologias de avaliacao da
condigao de transformadores de distribuigao, a saber: (i) “Degradagao Térmica”, (ii)
“Indice de Integridade” (Health Inder) e (iii) “Mapa de Operacao”. Todas estas
metodologias sao descritas para o contexto de IoT e, por isto, utilizando os dados de
telemonitoramento de um hardware baseado em tecnologia IoT. Também sao usados
dados cadastrais presentes na Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD). Desta
forma, esta pesquisa se insere em um contexto de outra pesquisa maior! que tenta
viabilizar o desenvolvimento de um sistema inteligente de monitoramento em tempo real
de transformadores de distribuicao. Ao trabalho aqui apresentado coube propor técnicas
(ou metodologias) de processamento dos sinais coletados destes transformadores e, em
tempo real, processa-los para gerar informagoes (numéricas e gréficas) ao seu operador
de modo a prover a este ultimo, melhores condigoes de avaliacao do estado de operagao

daquele ativo (i.e., o transformador).

! Projeto de P&D firmado entre a empresa CEB (Companhia Energética de Brasilia) e Universidade
Federal de Uberlandia no contexto de projeto de P&D regulados pela ANEEL. Projeto n® 05160-
1805/2018.
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1.2 Justificativa

A maioria das metodologias existentes na literatura de avaliagao da condigao de
transformadores sao extensivamente baseadas em analises quimicas de amostras de 6leo
e medicao da temperatura interna. Contudo, estes métodos sao muitas das vezes inviaveis
a realidade de transformadores de distribui¢ao, uma vez que sao caros e logisticamente
complexos nesse contexto de aplicagao [5 — 7).

Diante disso, e somado ao fato de que as Smart Grids estao se tornando cada vez
mais presentes, com diversas empresas ja produzindo sistemas de monitoramento de
transformadores de distribuigao em larga escala [8 — 10], torna-se indispensavel o estudo
de novas metodologias que possam aproveitar os dados gerados (provenientes dos

sistemas de monitoramento) para extrair informagoes relevantes.

1.3 Objetivos da pesquisa

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se o desenvolvimento de metodologias
matematicas-computacionais, que possibilitam a criacao de indicadores graficos e
numéricos, frutos da analise de dados brutos coletados por um sistema IoT dedicado ao
monitoramento de transformadores de distribuicio em ambientes reais. Tais
metodologias devem gerar informacoes que permitam ao usuério final ter uma visao mais
completa sobre as condigoes de operacao daquele dispositivo monitorado e outras
informagoes que possam decorrer dos dados coletados. Em funcao deste objetivo
principal, decorrem outros especificos:

1. Propor um “Mapa de Opera¢ao” bidimensional segmentado em zonas de estresse,

por meio de reducao de dimensionalidade, onde as correntes, tensoes e

temperaturas do transformador sao sintetizadas visualmente como um ponto de

operagao neste mapa;
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2. propor um “Indice de Integridade” numérico que quantifique uma estimativa da
integridade do transformador, de maneira andloga ao que o Health Index (HI) faz
para os grandes transformadores de poténcia. Contudo, a contraparte aqui
proposta, leva em consideragao o cenario de disponibilidade de IoT (e os tipos de
dados disponiveis do monitoramento) para transformadores de distribuigao.

3. Estimar a degradacgao térmica de transformadores de distribuicao, a partir das
medidas de temperaturas da superficie do tanque e internas (essas ultimas,

matematicamente inferidas) destes equipamentos.

1.4 Contribuicao

A inexpressiva quantidade de metodologias para a avaliagdo da condicao de
transformadores de distribuicao na literatura, decorre principalmente do inicio recente
do advento de tecnologias ligadas a IoT e Smart Grids, que vém tornando viaveis o
monitoramento remoto desse ativo. Diante disso, a principal contribuicao desse trabalho
estd na proposta de metodologias para avaliacao da condi¢ao de transformadores de
distribuicao, usando para isto a base tecnoldgica de uma plataforma de IoT para
monitoramento de transformadores. Para isto, sao empregados uma série de
transformagoes e modelagem de dados tele monitorados e de registros cadastrais do
BDGD?2 O objetivo é criar condigoes para criacao de informagoes tteis, aptas a gerar
novos conhecimentos e apoiar a tomada de decisoes.

E importante destacar que nio é o objetivo deste trabalho definir metodologias
ou indicadores finais, plenamente capazes de responder de forma segura aos anseios postos

como objetivos. Ao contrario, sua contribuicao reside na capacidade, ainda que

2 O BDGD representa o conjunto de dados fornecido pela distribuidora, ordinariamente ou
extraordinariamente, de acordo com estrutura padronizada definida pela ANEEL, para compor o Sistema
de Informagao Geografica Regulatério (SIG-R).
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embrionaria, de associar os importantes recursos de IoT as metodologias aqui propostas,
de forma a permitir que informagoes sejam produzidas e possam de fato ajudar o sistema

elétrico de distribuicao.

1.5 Limitacoes e convencgoes

Pelo fato desta pesquisa estar inserida dentro de um contexto de projeto maior,
pelas dificuldades logisticas e operacionais que o problema de monitorar um
transformador apresenta e pela necessidade de se construir métodos que possam ser
embarcados em uma estrutura computacional de IoT, foram delimitadas varias condi¢oes

e convengoes, a saber:

1. Fatores, ainda que relevantes, como anélises quimicas do 6leo, gases dissolvidos,
umidade e descargas parciais nao foram considerados porque nao fazem parte da
realidade vigente dos sistemas de monitoramento de transformadores de
distribuicao.

2. A quantidade de transformadores analisados foi restrita a duas unidades
transformadoras de distribuicao, devido as limitagoes logisticas.

3. Nao existe registro da operacao dos transformadores antes do inicio da instalacao
do sistema de monitoramento.

4. Nesse trabalho estao os resultados das analises feitas entre os meses de novembro
de 2020 a margo de 2021. Diante disso, andlises de longo prazo nao puderam ser
feitas.

5. A aderéncia (e validagao) das metodologias, suas precisoes e exatidoes, nao foram
avaliadas na totalidade, por se entender que a quantidade de dados ainda nao é
suficiente e estd validacao deve envolver um estudo de longa duragao temporal

(i.e., anos). Em virtude disto, a aderéncia das metodologias (aqui propostas) ao



24

real estado do dispositivo monitorado, deve ser objeto de maiores detalhamentos

e comprovagoes em estudos posteriores que se alicercam nesta pesquisa.

1.6 Organizacao do texto

O presente trabalho se divide em seis capitulos (incluindo esse introdutério) e um
apéndice.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as principais causas de
falhas em transformadores de distribui¢ao e sobre a tematica de avaliagao da condigao
de transformadores, através de metodologias de indices de integridade (Health Indez). A
revisao abrange também modelos térmicos para a determinacao das temperaturas
internas de operacao de unidades transformadoras e avaliacdio do envelhecimento
equivalente desses equipamentos.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacgao tedrica no que se refere aos modelos
térmicos e envelhecimento equivalente presentes em normativas. Esse capitulo também
comtempla a fundamentacao tedrica no que tange ao uso da Andlise das Componentes
Principais (PCA).

O Capitulo 4 apresenta separadamente cada uma das trés metodologias de
avaliacao da condigao de transformadores de distribuicao, a saber: “Mapa de Operacao”,
“Indice de Integridade” e “Degradacio Térmica”. Além disso, apresenta o sistema IoT
de monitoramento, as grandezas medidas e suas precisoes.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso para a contextualizacao das
metodologias propostas. Neste estudo de caso, sao consideradas duas unidades
transformadoras de distribuicdo remotamente monitoradas da &area de concessao da
Companhia Energética de Brasilia (CEB).

O Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais do trabalho, sintetizando as

contribui¢oes das metodologias propostas bem como sugestoes para trabalhos futuros.
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Por fim, o Apéndice A apresenta o equacionamento completo da Analise Recursiva
de Componentes Principais (Recursive Principal Components Analysis - RPCA),
incluindo férmulas recursivas de atualizacdo da matriz de transformacao, média,

variancia e constante de esquecimento.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Causas de falhas em transformadores de
distribuicao

Tradicionalmente, as falhas de um transformador de distribuicao podem ser
categorizadas como elétricas, mecanicas ou térmicas, assim como a causa da falha pode
ser interna ou externa. A Tabela 1 lista as principais causas de falhas em transformadores
de distribuigao [11 — 13]. Conforme os transformadores envelhecem, sua condi¢ao interna
se degrada, o que aumenta o risco de falha. As falhas geralmente sdo desencadeadas por
condigoes adversas, como descargas atmosféricas, curtos-circuitos e outros tipos de surtos.
Quando o transformador é novo, ele tem robustez elétrica e mecéanica suficiente para
suportar condigoes incomuns do sistema. Conforme os transformadores envelhecem, a
resisténcia do isolamento se degrada a ponto de nao conseguirem suportar eventos da

rede, como curto-circuito ou sobretensoes transitorias.

Tabela 1 — Principais causas de falhas em transformadores de distribuicgao.

Interna Externa
Deterioracio do isolamento Descargas atmosféricas
Superaquecimento Surtos externos e curtos-circuitos
Umidade Sobrecarga
Contaminaciao do déleo Desbalanceamento de carga

Defeitos de projeto e fabricagéo

Fonte: o autor.

Uma pesquisa feita por Ayalsew e Bekele [11] sobre a causa das falhas em
transformadores de distribuicao na Etiopia (entre julho de 2018 e junho de 2019)
constatou que cerca de 49% das falhas foram ocasionadas em razao de sobrecarga, 15%
devido ao desbalanceamento de carga, 12% devido ao dispositivo de prote¢ao mal
dimensionados 9% em razao de descarga atmosférica, 2% em virtude de curto-circuito,

3% em razao de acidente de transito, 2% por causa de falha da bucha, 2% em virtude de
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dano mecanico e 6% foram devido ao envelhecimento. Dessa forma, pode-se dizer que
22% das falhas foram em razao de fatores internos e 78% em virtude de fatores externos,

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Causa das falhas em transformadores de distribui¢do segundo [11].

'/ Dimensionamento da protecio
/ Falha da bucha
Dano mecanico
Envelhecimento
]
- Sobrecarga

Descarga atmosférica
Desbalanceamento de carga
Acidente de transito

Fonte: adaptado de [11].

Curto-circuito

Outra pesquisa feita por Amadi e Izuegbunam [12], entre os anos de 2011 e 2015,
estudaram a causa das falhas de 525 unidades transformadoras de distribuicao na cidade
Onitsha na Nigéria. Os resultados apontam que: 22,5% das falhas foram em razao de
sobrecargas, 24,2% em virtude de falha do isolamento, 16,4% devido a manutencao
inadequada, 14,1% por causa de curto-circuito, 8,2% em razao de descarga atmosférica,
3,09% por causa de defeito de fabricacao, 3,1% devido a umidade, 0,76% devido a
inundacao, 1,14% devido a superaquecimento, 2,7% em razao de vandalismo e 3,81% por
causa de outras causas. Dessa forma, pode-se dizer que 31,56% das falhas foram devido

aos fatores internos e 68,47% aos fatores externos, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Causa das falhas em transformadores de distribuigao segundo [12].

Umidade

Defeito de fabricagdo
Superaquecimento
Falha do isolamento
Sobrecarga
Inundag@o

Descarga atmosférica
Curto-circuito

&

Fonte: adaptado de [12].

Manutengao inadequada

Vandalismo
outros
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Adicionalmente, um levantamento feito por Jaiswal, Ballal e Tutakne [14] na area
rural de Nagpur, India, constatou que as causas das falhas dos transformadores de
distribuigao da Maharashtra State Eletrical Distribution Company Limited (MSEDCL)
sao: 26% em razao de falha no isolamento, 20% em virtude de sobrecarga, 4% por causa
de defeito de fabricacao, 17% em razao de problema de conexao, 10% devido a
manutencao inadequada, 4% por causa de contaminacao do 6leo, 4% em razao de surto
na linha, 3% por causa de incéndio ou explosao, 3% em virtude de descarga atmosférica,
2% devido a inundacao, 1% devido a umidade e 6% com causa desconhecida. Dessa
forma, pode-se dizer que 35% das falhas foram devido aos fatores internos e 65% aos

fatores externos, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Causa das falhas em transformadores de distribuigao segundo [14].

i)
Wy

Fonte: adaptado de [14].

Falha no isolamento
Defeito de fabricacao
Causa desconhecida
Problema na conexao

Sobrecarga

Manutengdo inapropriada
Contaminagio do 6leo
Surto na linha

Incéndio ou explosdo

Descarga atmosférica
Inundagio
Umidade

2.2 Uso de indices na avaliacao da condicao de

transformadores

As abordagens para avalicao da condi¢ao de transformadores usando indices, que
sao frequentemente designados como indices de integridade (health index - HI), tem
produzido ricas metodologias para caracterizar as condigoes de transformadores. A
premissa dessas abordagens é que é possivel quantificar os resultados obtidos de testes
quimicos, elétricos, inspecoes de campo, observagoes operacionais e histérico de
carregamento, em um indice objetivo e quantitativo, capaz de fornecer a condig¢ao geral

de operagao de transformadores [15 — 21].
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Adicionalmente, segundo alguns autores [17 — 21], o HI é uma ferramenta para o
gerenciamento de ativos, ajudando o operador a diferenciar as degradac¢oes que
necessitam de manutencao, e aquelas que indicam fim de vida 1til do equipamento. Dessa
forma, é possivel identificar e direcionar as necessidades de investimentos de capital e
programas de manutencao em ativos.

Neste sentido, Hjartarson e Otal [22] descrevem uma técnica para mensurar o
impacto da manutencao preventiva e predizer a condicao futura de um ativo, baseada
no HI. O método proposto considera um total de nove fatores de entrada para o cédlculo
do HI. Além disso, Hjartarson e Otal [22] apresentam uma relagao entre o HI, a condigao
de operagao do equipamento, a probabilidade de falha e a expectativa de vida util do
transformador.

Um método, para o calculo do HI para transformadores de poténcia usando dados
reais disponiveis, é proposto por Naderian et al. [20]. O método, além de considerar o
resultado de testes tipicos como andlise de gases dissolvidos (Dissolved Gas Analysis -
DGA), qualidade do 6leo, compostos furdnicos e fator de poténcia, considera também
outros parametros como comutador e condi¢oes do mancal, observagoes fisicas, historico
de carga, ordens de servico de manutencao e idade do equipamento. Neste método é
considerado um total de vinte fatores para o calculo do HI. O modelo matematico, para
o céalculo do HI do transformador, considera que 40% sao devido aos pardmetros
referentes ao comutador e 60% sao atribuidos aos pardmetros referentes ao restante do
equipamento. Assim, como em Hjartarson e Otal [22], os autores Naderian et al. [20]
também apresentam uma relagao entre o HI, a condi¢ao do equipamento, a probabilidade
de falha e a expectativa de vida 1til remanescente do transformador.

Utilizando a mesma formulagao proposta em Naderian et al. [20], Jahromi et al.
[18] acrescentam quatro fatores de entrada para o célculo do HI (relagdo de
transformacao, reatancia de dispersao, resisténcia ntcleo-terra, resisténcia dos

enrolamentos), totalizando vinte e quatro fatores. Da mesma forma, Gorgan et al. [16]
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propoem a adicdo de trés fatores de diagnéstico (fator de perda para baixissima
frequéncia, fator de condutividade e indice de polarizagdo) ao modelo apresentado em
Jahromi et al. [18], totalizando vinte e sete fatores. Neste mesmo ambito, Haema e
Phadunghthin [23] apresentam um método para a avaliagdo da condi¢ao de manutengao
de transformadores de poténcia, onde considera vinte e um fatores de entrada para o
célculo da condigao do equipamento. Martins [24] utiliza o mesmo modelo descrito em
Naderian et al. [20], porém considera um total de dezenove fatores para o célculo do HI.

O método proposto em Jahromi et al. [18] e Naderian et al. [20] apresenta, de
forma clara, os passos para o calculo do HI de um transformador de poténcia. No entanto,
este método ignora a quantidade de sélidos totais no 6leo do transformador. Diante disso,
Abu-Elaniem, Salama e Ibrahim [25] apresentam o uso de redes neurais artificiais para
determinar o HI de um transformador, baseado em medigoes reais de equipamentos em
operacao, considerando a quantidade de sélidos totais no 6leo. O HI calculado é utilizado
na determinacao da condi¢ao de vida util do transformador.

Nesse mesmo contexto, em Jahromi et al. [18] e Naderian et al. [20], os pesos
atribuidos para as medidas baseadas em compostos furanicos sao menores do que para
outros fatores menos importantes, como a resisténcia dos enrolamentos. Nesse sentido, o
uso da légica fuzzy para o cdlculo do HI para transformadores imersos em 6leo, com
tensao menor ou igual a 69 kV, usando medidas reais, é apresentado em Abu-Elanien,
Salama e Ibrahim [25]. Dados reais de noventa transformadores em opera¢ao sao
utilizados para a validagao do método proposto. Neste mesmo contexto de utilizacao de
l6gica fuzzy, Ranga, Chandel e Chandel [26] propoem um novo modelo de 16gica fuzzy
baseado em multicritérios para determinar o HI. O método baseia-se nas concentragoes
de gases dissolvidos individuais, resultados significativos dos testes de 6leo e papel
isolantes de transformadores.

Os métodos propostos na literatura para o calculo do HI, em geral, necessitam de

uma grande quantidade de parametros, obtidos a partir de dados periodicamente
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coletados. A tarefa de coleta e analise de tais dados pode representar uma dificil realidade
pratica para concessionarias de energia. Para contornar este problema, Wattakapaiboon
e Pattanadech [19] apresentam um novo método para avaliar a condigdo de operagao de
transformadores, através do HI. Neste método, o ntimero de fatores é reduzido de vinte
e quatro, conforme Jahromi et al. [18], para quinze fatores de entrada para calculo do
HI.

Devido a falta de estudos que englobem aspectos econdémicos nas metodologias de
HI, um novo modelo para o calculo do HI de transformadores de poténcia, usando
parametros técnicos e econémicos é proposto em Zeinoddini- Meymand e Vahidi [21]. Os
parametros técnicos sao extraidos das caracteristicas do 6leo e das andlises de gases
dissolvidos, principalmente. Ja os parametros economicos sao obtidos de fungoes custo e
variaveis de envelhecimento do transformador.

Ibhahim et al. [27] propdem critérios de sele¢cao para as medidas do 6leo de
transformadores para o calculo do HI. Nessa metodologia, os autores utilizam uma nova
abordagem para os critérios de selecao das melhores medidas para a determinagao do HI,
através da utilizacdo de um método automatizado. A nova abordagem baseia-se na
selecao do melhor grupo de medigao que calcula o HI mais informativo.

Na dltima década, o HI tornou-se uma ferramenta de gestao de ativos cada vez
mais popular nas concessionarias de energia. O HI, como indicador de condi¢ao de
operacao de transformadores de poténcia, pode melhorar o processo de tomada de decisao.
No entanto, também apresenta desafios que precisam ser considerados durante o
desenvolvimento e a implementagdo. Neste sentido, Jiirgensen, Godin e Hilber [28§]
apresentam as vantagens e desvantagens do HI como indicador de condigao em uma
discussao critica. Além disso, um estudo de caso é apresentado onde o HI é calculado
para trés transformadores de poténcia.

Diante disso, destaca-se que a grande maioria dos modelos e métodos de calculo

do HI existentes na literatura nao podem ser aplicados diretamente aos transformadores
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de distribuicao, uma vez que os parametros viaveis de serem monitorados em
transformadores de distribuicao (para os quais o processo de medi¢ao preserve a
hermeticidade do tanque e em que nao seja necessario retirar o transformador de
operagao) sao diferentes dos pardmetros requeridos na maioria dos métodos existentes na
literatura. Além disso, numa analise estritamente economica, fazer ensaios DGA e de

compostos furdnicos nao condiz com o valor do ativo.

2.3 Modelo térmico e envelhecimento

equivalente

O critério basico que limita a capacidade de carregamento do transformador e seu
tempo de vida ttil é parcialmente determinado pela capacidade do equipamento em
dissipar o calor gerado internamente para as redondezas [29]. Segundo Ahn, Lee e Hahn
[30], Ben-Gang et al. [31], Cui et al. [32], Elmoudi, Lehtonen e Nordman [33], Hell, Costa
e Gomide [34], Radakovic e Sorgip [35] e Susa e Lehtonen [36], a temperatura do ponto
mais quente do transformador é considerada um dos parametros mais significativos na
determinacao de sua capacidade de carregamento.

O IEEE e a IEC propoem modelos térmicos para a determinac¢ao das temperaturas
internas de transformadores, bem como metodologias para a determinacao da perda de
vida til desses equipamentos.

A TEC 60076-7 [37] apresenta duas alternativas para a determina¢ao das
temperaturas internas do transformador em fungao do tempo, da corrente de carga e
temperatura: método para variagao em degrau e método para variacao continua. O
método para variagao em degrau utiliza equagoes exponenciais adequadas e uma variagao
de carga em forma de degrau para o calculo das temperaturas internas do transformador.
J4 o método para variacao continua determina as temperaturas internas do
transformador por meio de equagoes diferenciais, diante a variagoes aleatérias no

carregamento e na temperatura ambiente.
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Assim como a IEC 60076-7 [37], a IEEE Std C57.91 [38] também apresenta dois
métodos de calculo das temperaturas internas de transformadores: método classico, como
consta em sua Clausula 7; e o método alternativo, contido em seu anexo G. O modelo
térmico classico utiliza um conceito de elevagao (e queda) exponencial de temperatura,
através de uma equagao exponencial de primeira ordem, e alguns poucos parametros. O
modelo térmico alternativo utiliza conceitos da termodinamica e os principios da
transferéncia de calor.

No que se refere ao envelhecimento equivalente (envelhecimento do isolamento),
a IEEE Std C57.91 [38] cita que a relagdo entre a deterioragao do isolamento com o
tempo e a temperatura segue uma adaptacao da teoria de Arrhenius. A partir disso,
pode-se calcular o envelhecimento equivalente do transformador, a uma determinada
temperatura de referéncia, num determinado periodo de tempo, para um determinado

ciclo de temperatura.

2.3.1Outras pesquisas em modelos térmicos

A grande importancia dos modelos térmicos e modelos de perda de vida 1util,
motivaram muitos trabalhos, entre os quais a grande maioria sao de modelos com alguma
melhoria ou adigées aos modelos do ITEEE e da IEC. No entanto, alguns trabalhos
propoem circuitos térmicos equivalentes e outros usam inteligéncia computacional.

Diante disso, Swift, Molinski e Lehn [39] propdem um circuito equivalente simples
para representar a teoria fundamental da transferéncia de calor em transformadores de
poténcia. Nesse mesmo contexto, Tang et al. [40] apresenta um circuito térmico
equivalente para a modelagem da dinamica térmica de transformadores de poténcia
imersos em 6leo, baseado nos principios de troca de calor e leis de circuitos elétricos. O
modelo proposto determina, em tempo real, as temperaturas nas principais partes de
transformadores do tipo 6leo natural, ar natural/6leo natural, ar for¢ado

(ONAN/ONAF), sob diferentes condigdes ambientais e de carga, utilizando um algoritmo
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genético para a identificagao dos parametros térmicos. Utilizando a mesma abordagem
de Swift, Molinski e Lehn [39], Tang et al. [40] e Elmoudi, Lehtonen e Nordman [33]
utilizam uma analise eletromagnética, usando o método de elementos finitos, para obter
os parametros para o modelo térmico. Anos mais tarde, Ahn, Lee e Hahn [30] também
utilizam o método de elementos finitos para determinar o valor das perdas de
transformadores de poténcia, para a previsao do aumento de temperatura desses
equipamentos, através de um modelo eletromagnético-térmico acoplado.

Baseado na abordagem de Swift, Molinski e Lehn [39], Susa, Lehtonen e Nordman
[36] propoem um novo método de célculo das temperaturas de transformadores de
poténcia, através da definicao da resisténcia térmica nao linear, além de considerar a
mudanga da viscosidade do 6leo e a variagao das perdas com a temperatura. Neste
cendrio, Susa e Lehtonen [36], realizam um refinamento na definicao da resisténcia
térmica nao linear, através da andlise do fluxo do fluido isolante em torno dos

enrolamentos.
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3 Fundamentacao tedrica

3.1 Transformadores de distribuicao

Tradicionalmente, um transformador é um dispositivo estatico composto de dois
ou mais enrolamentos acoplados, com ou sem nucleo magnético, para induzir o
acoplamento mutuo entre os circuitos. Os transformadores sao utilizados em sistemas de
energia elétrica para transferéncia de energia por inducao eletromagnética entre circuitos,
geralmente, com valores diferentes de tensao. Ha varios tipos de transformadores usados
em diversas aplicagoes, incluido audio, instrumentacao, sistemas de poténcia, dentre
outros. Transformadores de poténcia sao utilizados extensivamente pelas concessionarias
de energia elétrica, usinas de energia e plantas industriais. Sao utilizados desde as usinas
de producao, onde a tensao é elevada para a transmissao econdémica de energia, até
grandes centros de consumo, onde a tensao é reduzida a nivel de subtransmissao e de
distribuicao. Esta dissertagao trata exclusivamente de transformadores conectados as
redes de distribuicao de energia elétrica.

Como a maior parte dos equipamentos, os transformadores estao sujeitos a perdas
e o conjunto destas geram calor, o principal agente de deterioracao da vida util de
transformadores. Os trés principais mecanismos que geram perdas sao: histerese,
provocada pela propriedade dos materiais ferromagnéticos de apresentarem um atraso
entre a indugdo magnética e o campo magnético; correntes de Foucault, geradas quando
uma corrente alternada esta fluindo pelo enrolamento e um campo magnético variavel
surge no nucleo induzindo correntes; e o efeito Joule, aquecimento do material condutor
quando submetido a uma corrente elétrica.

Na Figura 4, bem como na Tabela 2, sao mostrados os principais componentes de

um transformador de distribui¢ao tipicamente usado nas redes de distribui¢ao aérea.



Tabela 2 — Lista de pecas do transformador. Figura 4 — Transformador de distribuigio aéreo tipico.

Item Nome il) % .‘ " &\
2 =
1 Terminal de AT 1
2 Terminal de AT 1
3 Suporte da bucha
4 Vedagcao do suporte X
5 Grampo comutador E'}"
6 Isolamento de madeira comutador &
7 Eixo do comutador 39)
8 Suporte do eixo B
9 Isolamento madeira bobina ) ,2:/
10 Anel bobina @ E"/
11 Isolamento anel bobina (s (3s)
12 Bobina de BT ®
13 Bobina de AT @ @
14 Nicleo da Bobina \E\‘
15 Isolamento interna bucha :;U\ @
16 Olhal de suspencio o
17 Radiador (1_‘;\ 1)
18 Dispositivo de aterramento inf. (13) .
19 Dispositivo de aterramento sup.
20 Placa de identificagio
21 Terminal bucha de BT 1
22 Terminal bucha de BT 2
23 Isolador bucha de BT
24 Bucha de BT
25 Vedagdo Bucha de BT
26 Guarnicdo
27 Isolador da armadura
28 Tanque
29 Magdeira armadura superior
30 Nucleo inferior
31 Isolamento madeira boninas
32 Condutor bobinas
33 Armadura
34 Nicleo superior
35 Pinhao comutador
36 Cremalheira comutador Fonte: adaptado de [41].
37 Ajuste comutador
38 Chapa nivel comutador
39 Presilha tampa
40 Vedacdo guarnigio
41 Tampa de inspecao
42 Bucha de AT

Fonte: adaptado de [41].
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3.2 Reducao de dimensionalidade usando
analise de componentes principais (PCA)

A Analise das Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA), é
um método matematico que pode ser usado para reduzir a dimensionalidade de grandes
quantidades de dados, transformando um extenso conjunto de variaveis em um menor,
preservando significativa parte das informagoes do conjunto original.

Reduzir o ntimero de variaveis de um conjunto de dados naturalmente vem as
custas da precisao. O artificio na redugao da dimensionalidade trata-se da troca de
precisao por “simplicidade”. Isto porque conjuntos de dados menores sao, em tese, mais
faceis de explorar, visualizar e tornam a analise dos dados mais facil e rapida. De forma
sintética, a ideia do PCA é simples: reduzir o ntimero de variaveis de um conjunto de
dados, preservando o maximo de informagoes possiveis.

As secoes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.24 e 3.2.5, mostram de maneira simplificada as
etapas do processo de redugao de dimensionalidade usando o PCA. Elas também
representam a sequéncia légica de operagoes que devem ser aplicadas aos dados de
entrada para produzir uma saida com dimensao menor. A literatura sobre PCA é extensa

e para um estudo mais amplo sobre o assunto, sugere-se os trabalhos [42, pp. 430-465] e

[43)].

3.2.1 Normalizacao

Esta etapa nao é obrigatéria, mas tem como objetivo uniformizar o intervalo das
variaveis iniciais para que cada uma delas contribua igualmente para a andlise. Mais
especificamente, o motivo pelo qual é fundamental realizar a normalizacao antes do PCA,
é que este é bastante sensivel em relagao as variancias das variaveis iniciais. Ou seja, se
houver grandes diferencas entre os intervalos das variaveis iniciais, aquelas com intervalos

maiores dominarao as com intervalos pequenos (por exemplo, uma variavel que varia



38

entre 0 e 100 dominara sobre uma variavel que varia entre 0 e 1), o que levara a resultados
eventualmente tendenciosos. Portanto, é importante que os dados tenham escalas
minimamente comparéaveis a fim de evitar esse problema.

Matematicamente, isso pode ser feito subtraindo a média e dividindo pelo desvio
padrao para cada valor de cada variavel, conforme Equacao (3.1).

valor — média
Z =G (31)
desvio padrao

3.2.2Calculo da Matriz de Covariancia

O objetivo desta etapa é entender como as variaveis do conjunto de dados de
entrada estao variando entre si, ou seja, verificar se existe alguma relagao entre elas. Isto
porque as vezes as variaveis sao altamente correlacionadas de tal forma que contém
informagoes redundantes. Portanto, para identificar essas correlacoes, calcula-se a matriz
de covariancias.

A matriz de covaridncia é uma matriz simétrica p X p (em que p é o ntimero de
dimensoes) que tem como entradas as covaridncias associadas com todos os possiveis
pares de variaveis iniciais. Por exemplo, para um conjunto de dados tridimensionais com

3 variaveis x, y e z , a matriz de covariancia é uma matriz 3 X 3 como segue:

Cov(x,x) Cov(x,y) Cov(x,z)
Cov(y,x) Cov(y,y) Cov(y,2) (3.2)
Cov(z,x) Cov(z,y) Cov(z z)

Como a covariancia de uma variavel consigo mesma é sua variancia (Cov(a,a) =
Var(a)), na diagonal principal (canto superior esquerdo para canto inferior direito) tem-
se, na verdade, as variagoes de cada variavel inicial. E como a covariancia é comutativa
(Cov(a,b) = Cov(b,a)), as entradas da matriz de covariancia sdo simétricas em relagao
a diagonal principal, o que significa que as porgoes triangulares superior e inferior sao

iguais. Portanto a matriz de covariancia é uma matriz que resume as combinacoes de

correlacoes entre todos os pares de variaveis possiveis que estao sendo analisadas.
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3.2.3CAlculo dos autovetores e autovalores da matriz de
covariancia para identificar as componentes principais
As componentes principais sao novas variaveis construidas como combinagoes
lineares ou misturas das variaveis iniciais. Essas combinagoes sao feitas de forma que as
novas variaveis (isto é, componentes principais) nao estejam correlacionadas (ou seja,
sao ortogonais) e a maioria da informagao esteja dentro das “componentes” iniciais. Logo,
a ideia é que dados como, por exemplo, com k dimensoes fornecam k componentes
principais. Como o PCA tenta colocar o maximo de informacao possivel no primeiro
componente e o maximo de informagao restante no segundo componente (e assim por

diante), até obter algo como mostrado no gréafico da Figura 5.

Figura 5 — Distribui¢do da varidncia entre as componentes principais.
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Fonte: o autor.

Organizar a informagao em componentes principais desta forma, permite que se
reduza a dimensionalidade de forma eficiente, descartando os componentes com pouca
informagao e considerando os componentes restantes como as novas variaveis. Se por
exemplo, a variancia se distribuir entre as componentes principais como mostrado na
Figura 5, seria razoavel considerar apenas as trés primeiras componentes, uma vez que
estas contém mais de 90% da varidncia. Dessa forma, reduzindo a dimensao das amostras
desse sistema hipotético de quinze para trés.

Como ha tantos componentes principais quanto variaveis nos dados, os
componentes principais sao construidos de forma que o primeiro componente principal
seja responsavel pela maior variacao possivel no conjunto de dados, o segundo

componente principal é analogo, mas com a condicao de que nao esteja correlacionado
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com (isto é, perpendicular a) o primeiro componente principal e que seja responséavel pela
proxima variancia mais alta. Isso continua até que todos os componentes principais
tenham sido calculados.

A Figura 6 exemplifica os conceitos de componentes principais para o caso de duas
variaveis, ou seja, p = 2. Pode-se observar que a primeira componente principal CP1
aponta para a direcao de maior variacao desse conjunto de pontos, enquanto, CP2 é

perpendicular a CP1 e esta na tinica diregao possivel, mas que é flagrantemente a segunda

dire¢ao com a maior variagao.

Figura 6 — Grafico de dispersdo de duas varidveis e a direcdo das suas duas componentes principais.
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Fonte: o autor.

Para que se possa determinar as componentes principais e, portanto, as direcoes
dos eixos onde h& mais variancia (mais informagao), é realizado a decomposigao da matriz
de covariancia em autovalores e autovetores, onde os autovetores dao estas diregoes com
as maiores variagoes e os autovalores sao simplesmente os coeficientes anexados aos
autovetores, que fornecem a quantidade de variancia carregada em cada componente
principal. Classificando os autovetores em ordem de seus autovalores, do mais alto para

o mais baixo, obtém-se os componentes principais em ordem de significancia.

3.2.4Determinacao da Matriz de Transformacao

Como visto na etapa anterior, calcular os autovetores e ordena-los por seus
autovalores em ordem decrescente permite encontrar os componentes principais em

ordem de significancia. Nesta etapa, faz-se a escolha entre manter todos esses
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componentes ou descartar aqueles de menor importancia (de autovalores baixos), e
formar com os restantes uma matriz de vetores chamada matriz de transformacao.
Portanto, a matriz de transformacao é simplesmente uma matriz que tem como
colunas os autovetores dos componentes mantidos. Isso torna-o o primeiro passo para a
reducao da dimensionalidade, porque escolher manter apenas p autovetores

(componentes), implique que o conjunto de dados final terda apenas p dimensdes.

3.2.5Projetar os Dados Sobre os Eixos das Componentes

Principais

Nas etapas anteriores, além da normalizagdo, nao se faz nenhuma alteracao nos
dados. Apenas seleciona-se as componentes principais e forma-se a matriz de
transformacao. Ainda assim, o conjunto de dados de entrada permanece sempre em
termos dos eixos originais (ou seja, em termos das variaveis iniciais).

Nesta etapa, que é a ultima, o objetivo é usar a matriz de transformacao formada
a partir dos autovetores da matriz de covariancia, para reorientar os dados dos eixos
originais para aqueles representados pelos componentes principais (dai o nome “Analise
de Componentes Principais”). Isso pode ser feito multiplicando a transposi¢ao do
conjunto de dados original pela transposicao do vetor de caracteristicas, conforme

Equacao (3.3).
Conjunto Final de Dados = (Matriz de Transformacio)” x (Conjunto Original Normalizado)” (3-3)

Na Figura 7, apresenta-se o mesmo conjunto de dados de duas variaveis da Figura
6, ademais, o efeito de se retirar o segundo autovetor da matriz de transformagao e,

portanto, reduzir a dimensionalidade desse conjunto de dados, através da Equagao (3.3).
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Figura 7 — Grafico de dispersdo de duas varidveis e o resultado da reducéo de dimensionalidade para uma variavel.
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3.3 Modelo térmico e envelhecimento

equivalente

Diante do panorama de modelos térmicos para a determinacao das temperaturas
internas de transformadores existentes na literatura, a metodologia adotada nesse
trabalho segue o modelo apresentado na IEEE Std C57.91-2011 [38, p. 14-22] proposto
em sua Clausula 7. De forma andloga, ao que se refere ao calculo do envelhecimento
equivalente (envelhecimento do isolamento) do transformador, a metodologia utilizada é
a apresentada também na IEEE Std C57.91-2011 [38, p. 5-10]. A escolha da metodologia
presente na IEEE Std C57.91-2011, tanto para o modelo térmico como para o calculo do
envelhecimento equivalente, se deve pela simplicidade de implementacao, bem como pela

normativa atender os requisitos necessarios junto as demais analises.

3.3.1 Temperatura do topo do dleo

Segundo a recomendacgao IEEE Std C57.91-2011, a elevacao da temperatura do
topo do 6leo acima da temperatura ambiente captura a ideia basica de que um aumento
na carga (corrente) do transformador resultarda em um aumento nas perdas dentro do
dispositivo e, portanto, um aumento na temperatura. Esta variacdo de temperatura
depende da constante térmica do 6leo do transformador, que por sua vez depende da

capacidade térmica do transformador (isto é, a massa do ntcleo, bobinas e 6leo) e a taxa
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de transferéncia de calor para fora do transformador. Em fun¢ao do tempo, a mudanca
de temperatura é modelada como uma resposta exponencial de primeira ordem do estado

de temperatura inicial ao estado de temperatura final:

t

8076 (6) = (8070,,(6) = 8670,(0)) (1= €770 ) + A01,4(6) (34)

Na Equagao (3.4), os aumentos de temperatura inicial e final em relagao a
temperatura ambiente sao denotados por A@rp; e AO@rqy, respectivamente, Tro € a
constante de tempo térmica do 6leo, t é o tempo referente a variacao de carga e A@r, é
a elevacao da temperatura do topo do éleo sobre a temperatura ambiente. A Equacao

(3.4) é a solugao da seguinte equagao diferencial de primeira ordem:
d
Tro EAGTO(t) = —A07¢(t) + 2070, (1) (3.5)
A®7(0) = AeTO,i(O)
No modelo IEEE, a elevagao da temperatura final depende do carregamento e é

aproximada por:

K(@®)2?R + 1\"
AB7g,(t) = ABrg, (7(R)+ T ) (3.6)

onde ABr i é o aumento da temperatura do topo do éleo em plena carga (full load) em
relagao a temperatura ambiente e R é a razao entre as perdas com carga nominal e as

perdas sem carga. A variavel K é a relacao entre a carga especificada e a carga nominal:

k() = O (3.7)

Inominal

onde o expoente n depende do método de resfriamento. O guia de carregamento
recomenda o uso de n = 0,8 para convec¢ao natural (ONAN) e n=09—-1,0 para
resfriamento forgado (ONAF) [38, p. 20]. Como uma verificagao rapida, pode-se verificar
que quando Iyomingr = 1(t) entdo, A®rq,,(t) = ABf,.

As equagoes (3.4) e (3.6) formam o modelo térmico do IEEE para a elevagao da

temperatura do topo do 6leo em relagao a temperatura ambiente.
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Para fins de inferéncia usando pontos de dados discretos, uma forma discreta das

equagoes (3.5) e (3.6) é necessaria. Usando a aproximagao de Euler para a derivada no

ABTo[t]-ABT[t—1]
At

tempo %A@m (t) = , onde At ¢é o periodo de amostragem, uma equacao

de diferencas correspondente é derivada:

1[t] "
Tro At Lnominat R+1 (3 8)
T ey v 7] R s |

Uma vez que A@p,[t], é a elevagao da temperatura do topo do 6leo em relacao a
temperatura ambiente, entao a temperatura do todo do dleo (Orp[t]) é dada

simplesmente por:
Orolt] = AOrp[t] + Oyupt] (3.9)

onde Oyyp é a temperatura ambiente no tempo especificado.

3.3.2Temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos

A maneira pela qual a normativa IEEE Std C57.91-2011 trata a elevacao da
temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em relagao a temperatura do topo
do 6leo é semelhante ao que foi feito para a elevagao da temperatura do topo do 6leo em
relagdo a temperatura ambiente. Ou seja: a mudanca de temperatura é modelada como
uma resposta exponencial de primeira ordem do estado de temperatura inicial ao estado

de temperatura final:
t
A®(t) = (A@H‘u(t) - A@H_i(t)) (1 - e‘ﬁ> +00,,(t) (3.10)
A Equagao (3.10) é a solucao da equagao diferencial de primeira ordem:

d 2By () = —ABL(t) + ABy (1)

T (3.11)

A0,(0) = A(::)H,i(o)
No modelo do IEEE, o aumento de temperatura final depende do carregamento e

¢é aproximado por:
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A0y, () = MOy K ()™ (3.12)

onde A®gy f ¢ o aumento da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em

plena carga em relagao a temperatura do topo do 6leo; K é a relagao entre a carga
especificada e a carga nominal; e o expoente m depende do método de resfriamento. A
[EEE Std C57.91 [38, p. 20] recomenda o uso de m = 0,8 para convec¢ao natural
(ONAN) e m = 0,9 — 1,0 para resfriamento for¢gado (ONAF).

De forma andloga ao que foi feito anteriormente para a temperatura do topo do
6leo em relagao a temperatura ambiente, pode ser usado a aproximacao de Euler para a

derivada no tempo, a fim de determinar a equagao de diferencas:

2m

Ty At 1[t] 3.13

20,[t] = —H A0, [t — 1 A® (3.13)
ult] Ty + At il ]+TH+At ”fl<1,wml-nal

A temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos é dada por:
Oult] = A0y [t] + AOro[t] + Opuslt] (3.14)

onde as elevagoes de temperatura A@rq[t] e ABy[t] sdao calculados pelas equagoes (3.8)

e (3.13) respectivamente e Q45 é a temperatura ambiente.

3.3.3Vida do isolamento do transformador

No que se refere ao envelhecimento equivalente, segundo a IEEE Std C57.91 [38,
p. 5-10], o papel isolante de um transformador é submetido a um processo continuo de
degradagao por acao da agua, oxigénio e acidos presentes no 6leo isolante. O
envelhecimento estd baseado na vida esperada do transformador, sob efeito da
temperatura de operacao da isolagao ao longo do tempo.

De acordo com a IEEE Std C57.91-2011, a deterioragao da isolacao em funcao do
tempo e da temperatura segue uma adaptagao da teoria de Arrhenius, conforme Equacao

(3.15)
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Viday, = 9,8 x 10-18¢(@5+27) (3.15)

A avaliagao da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo submetido
o transformador pode ser realizada a partir de um fator de aceleracao de envelhecimento
(Faa), conforme a Equagao (3.16), para uma dada carga e temperatura, tendo como

referéncia a temperatura igual a 110 °C [38, p. 6].

e(lSOOO 15000 ) (3].6)

= 383  @y+273
Fyq = H

A curva do F44 em fungao da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos,

para um sistema de isolamento classe 65 °C, é ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Fator de aceleracdo do envelhecimento.
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Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Figura 8, o fator de aceleracao de envelhecimento
possui valores maiores que um para temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos
maiores que a temperatura de referéncia de 110 °C. Da mesma forma, o F44 apresenta
valores menores que um para temperaturas inferiores a 110 °C.

Conforme a IEEE Std C€57.91-2011, o envelhecimento equivalente do
transformador a uma determinada temperatura de referéncia, consumida num
determinado periodo de tempo, para um determinado ciclo de temperatura, é calculado

através da Equagcao (3.17).



47

. Tn=1Faa, X Aty
D TS (3.17)

Na equacao anterior, Fgg, ¢ o fator de envelhecimento equivalente para o periodo
de tempo total, n é o indice de intervalo de tempo, N é o ntimero total de intervalos de
tempo, At,, ¢ o intervalo de tempo e Fyy, ¢ o fator de aceleragao do envelhecimento para

a temperatura em que se encontra o enrolamento em cada intervalo de tempo At,,.



4 Metodologias propostas

Neste capitulo sao apresentadas trés metodologias de avaliacao da condicao de
transformadores de distribuicio em ambiente de monitoramento remoto baseado em
tecnologia IoT, sendo estas: “Mapa de Operacao”, “Indice de Integridade” (Health Index)
e “Degradacao Térmica”. A Figura 9 traga um panorama geral destas metodologias. Cada

metodologia é descrita separadamente, mostrando os dados, procedimentos, aplicacoes,

limitagoes e exemplos necessarios para a reprodutibilidade destas.
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A primeira metodologia propoe a criagao do “Mapa de Operagao”, onde é
explorada a correlagdo entre as correntes, tensoes e temperaturas para criar um mapa
bidimensional segmentado por niveis de estresse’. Isso permite a andlise grafica da
dindmica do transformador através de pontos de operacao e uma classificagao
(personalizavel) do seu regime de operagao com base nestas medidas.

Na segunda metodologia é proposto um “Indice de Integridade” (Health Index)
numérico, que quantifica, ainda que preliminarmente, a integridade do transformador,
levando em consideracao o cenario de dados disponiveis do monitoramento de
transformadores de distribuigao deste trabalho.

A “Degradagao Térmica” compreende a terceira metodologia proposta, onde
inicialmente é estimada a temperatura do topo do Oleo, através do ajuste feito na
temperatura medida no tanque. A partir da temperatura do topo do 6leo ajustada,
estima-se a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e por conseguinte o
envelhecimento equivalente do transformador.

Essas trés metodologias foram propostas por se entender que as informagoes que
elas derivam sao importantes as concessionarias e podem trazer reais ganhos operativos,
especialmente no cenario pratico onde o monitoramento de transformadores de
distribuicao é muito escasso. Ainda que fosse uma tecnologia ja consolidada para este
nicho, a vasta quantidade de dados produzida poderia desencorajar os usuarios deste
sistema. Nisto, o “Mapa de Operacao” tenta fornecer uma forma facil e visual de
compreensdo da operacao individual do transformador. Ji o “Indice de Integridade” é
capaz de quantificar a condicao geral de todos os transformadores monitorados de uma
concessionaria. Por sua vez, a “Degradagao Térmica” ¢ uma metodologia bem-sucedida

no que tange ao prognostico (expectativa de vida) de transformadores [38, 37, 44].

* Niveis de estresse no contexto desse trabalho se referem a quantizacao das exigéncias térmicas e

dielétricas, em condigoes normais ou nao, que o transformador estd submetido.
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Na Figura 9 sao mostrados alguns exemplos de processos de tomada de decisao.
Este trabalho nao tem o objetivo de abordar esses processos, mas sim a geragao de
informagoes que podem eventualmente serem usadas nesses processos. Naturalmente,
algumas das informagoes geradas pelas metodologias propostas podem ser usadas
diretamente na tomada de decisdo, como é o exemplo do “Indice de Integridade” que
pode ser usado para a priorizacao de manutencao, reparo etc. Ou ainda, o envelhecimento
equivalente que pode eventualmente ser usado como parametro para a substituicao do

transformador.

4.1 Sistema de monitoramento e aquisicao de
dados

Esta dissertagao esta inserida em um trabalho de P&D celebrado entre a UFU e
a empresa CEB a fim de construir uma plataforma de IoT capaz de monitorar
transformadores de distribuicao e outros elementos da rede elétrica. Para isto, foi
desenvolvido (em outros trabalhos dentro deste mesmo P&D) um sistema de hardware
de medigao e comunicacao que permite medir corrente, tensao, fator de poténcia, poténcia
aparente, poténcia ativa e distor¢do harmonica total. A Figura 10 ilustra o hardware
desenvolvido nesta pesquisa e empregado para fornecer os dados usados nas metodologias
aqui propostas.

O sistema de medigao foi calibrado (Figura 11) usando como referéncia um gerador
de sinais PONOVO W460 e apresentou erros médios na ordem de 0,05% nas medidas
elétricas. No entanto, por razoes de projeto, todas as medidas sao transmitidas sem casas
decimais. Logo, a perda de exatidao é de £0,5 unidades de medida. A taxa de medigao
do sistema é de 1 amostra/segundo e as medidas sao estatisticamente agregadas a cada

3 minutos (parametrizavel).
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Figura 10 — Dispositivos IoT de monito

ramento de transformadores de distribuicao.
l?x}_ r

SATTE

Fonte: o autor.

Figura 11 — Fonte de PONOVO W460 usada na calibracao.

Fonte: o autor.

Além dos dados remotamente medidos, também sao usados os dados cadastrais
contidos na Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD). O BDGD representa o
conjunto de dados fornecido pela distribuidora, ordinariamente ou extraordinariamente,
de acordo com estrutura padronizada definida pela ANEEL, para compor o Sistema de
Informagao Geogréfica Regulatério (SIG-R) [46]. Em especifico, foi usada a tabela
EQTRD (Equipamento Transformador de Distribuigao) do BDGD da CEB. A tabela
EQTRD contém os registros de todos os transformadores da CEB (cerca de 28.500
unidades em 2019), discriminando a idade, perdas, niveis de tensao, poténcia, resisténcia,

reatancia entre outras informagoes.
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4.2 Mapa de Operacao

O “Mapa de Operacao” é uma metodologia de andlise grafica, que permite que as
correntes, tensoes e temperaturas provenientes do sistema de monitoramento sejam
averiguadas em um espaco bidimensional, por meio de pontos de operagao. Além disso,
este espago é segmentado em zonas de estresse (Subutilizado, Adequado, Pré-precario,
Precario, Pré-critico e Critico) a partir de regras previamente definas, o que torna facil
e visual definir a condi¢ao de operacao do transformador.

A estrutura da metodologia para criacao do “Mapa de Operagao” é ilustrada na
Figura 12. A ideia central é explorar a alta correlagdo entre as correntes, tensoes e
temperaturas do transformador, através da Andlise Recursiva das Componentes
Principais (RPCA), que permitird que estas grandezas sejam sintetizadas em apenas duas
variaveis (ou seja, as duas primeiras componentes principais), chamado no contexto desse

trabalho de Ponto de Operagao.

Figura 12 — Estrutura da metodologia do “Mapa de Operacio”.
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Fonte: o autor.
As variaveis de entrada dessa metodologia sao as correntes de linha medidas no

secundério (I, Iz e I¢), as tensoes de fase também medidas no secundario (Vy4, Vg e V¢),
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a temperatura ambiente (O4pn,) € a temperatura da superficie externa do tanque do

transformador (@¢gnque)-

4.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento consiste inicialmente em calcular a elevagao da temperatura
do topo do 6leo em relacao a temperatura ambiente. Isolando dessa forma apenas a
elevacao de temperatura devido ao calor gerado pelas perdas do transformador e
retirando o efeito estocastico da temperatura ambiente. Isso é feito conforme mostrado
na Equagao (4.1).

ABs1co = Osico ~ Oamb (4.1)
onde ABg;., ¢ a elevacao da temperatura do topo do 6leo em relagdo a temperatura
ambiente, O, ¢ a temperatura do topo do 6leo e Oy, € a temperatura ambiente.

E explicado na Se¢ao 4.4.1 que a temperatura do topo do 6leo é estimada pela
adicao de uma constante previamente determinada a temperatura do tanque, ou seja,
Osteo = Otanque + AT. Dessa forma a Equagao (4.1), também pode ser escrita como:

ABstco = Oranque + AT — Oamy (4.2)

Deste modo, a elevagao da temperatura do 6leo (A@ge,) junta-se ao conjunto de
variaveis usadas no processo de reducao de dimensionalidade, quanto a temperatura
ambiente (@gmp) € a temperatura do tanque (Q¢gngye) N0 sao mais utilizadas no decorrer

da metodologia.

4.2.2Reducao de dimensionalidade usando RPCA

Depois de realizado o pré-processamento, o préximo passo conforme Figura 12 é

a redugao de dimensionalidade. Esta etapa é responsavel por transformar as correntes
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(In, I e I¢), tensoes (Vy, Vg e Vi) e a elevagao de temperatura (A@ge,) em duas variaveis
latentes* sem correlagao, ou seja, as duas primeiras componentes principais (CP; e CP,).

Na Secao 3.2 foi apresentada a Analise das Componentes Principais (PCA), um
processo que, dado um conjunto de amostras, encontra a matriz de transformagao
(rotagao) dos eixos originais dessas amostras para as diregoes de maior variancia. Como
esclarecido, a principal vantagem desse processo é poder eliminar os eixos com pouca
variagao e consequentemente reduzir a dimensionalidade.

No entanto, o simples uso do PCA nao é o suficiente na reducao da
dimensionalidade dos dados coletados em tempo real. O transformador, sendo um
equipamento passivo da rede elétrica, esta sujeito tanto a mudancgas na dinamica de
carregamento (secundério), quanto a disturbios da rede de média tensao (primario).
Pode-se dizer que seu comportamento é nao-estacionario. Isso significa que a matriz de
transformacao gerada em um determinado momento pelo PCA pode nao ser aplicavel em
amostras no futuro. Para contornar esse problema, é proposto o uso da Analise Recursiva
das Componentes Principais (Recursive Principal Components Analysis - RPCA).

Usando o mesmo principio para reduzir a dimensionalidade do PCA, o RPCA
também é um processo que busca determinar a matriz de rotacao dos eixos originais para
as dire¢oes de maior variancia. Mas diferentemente do PCA, essa matriz de rotacao é
atualizada recursivamente, adaptando-se a novas condicoes de carregamento ou até
mesmo, em longo prazo, a mudangas da dinamica gerada pelo envelhecimento natural do
transformador.

A Figura 13 ilustra de forma simplificada o processo de reducao de
dimensionalidade usando RPCA que tem quatro partes: normalizacao dos dados pré-

processados, atualizagdo das estatisticas (média e variancia) usadas na normalizagao,

! varidveis latentes (contrario de varidveis observdveis), sdo varidveis que nao sdo diretamente
observadas e sim inferidas (através de um modelo matematico) de outras varidveis que sdo observadas

(medidas diretamente).
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reducao da dimensionalidade e atualizacio da matriz de transformacao. O
equacionamento completo do RPCA (férmulas recursivas de atualizagdo da matriz de
rotagdo, média, variancia e constante de esquecimento) é detalhado no Apéndice A.

Do ponto de vista de utilizagdo, o RPCA é similar ao PCA, ficando a diferenca
no processo interno de atualizagdo recursiva tanto da média e da varidncia (usadas na
normalizagao dos dados pré-processados), quanto da covariancia (usada para calcular a
matriz de transformagao).

Figura 13 — Diagrama simplificado do RPCA.
RPCA

TRANSFORMAGAO / \

Redugido de
Dimensio

Ve
L v N /7 N\ CP1 CP2
Is e . T ~
[ 1 | Atualizagio da |
Ic i - , : alizagio da |
A i Ar]gaii?(’fo das E i Matriz de E
oleo i slatisticas | Transformagdo |

ATUALIZACAO
Fonte: o autor.

Conforme ilustra a Figura 13, quando uma amostra pré-processada chega ao
processo de redugao de dimensionalidade, ela é normalizada (etapa Normalizagao) e
usada para atualizar a média e desvio padrao que serao usados na normalizacao das
proximas amostras (etapa Atualizacao das Estatisticas). Depois que a amostra é
normalizada, ela tem sua dimensionalidade reduzida para duas dimensoes (etapa Redugao
de Dimensao) e é empregada na atualizagdo da matriz de transformacao que
posteriormente serd usada na redugao de dimensao das préximas amostras (etapa

Atualizagao da Matriz de Transformacao).
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Em sintese, as varidveis pré-processadas (I, Iz e I¢, V4, Vg e Vi e ABge,), sa0
reduzidas a um Ponto de Operagao (CP; e CP,) através da redugao de dimensionalidade

usando RPCA.

4.2.3Segmentacao

A segmentacao, no contexto desse trabalho, consiste em dividir em segmentos
(zonas) o espago bidimensional formado pelas duas primeiras componentes principais de
acordo com os diferentes niveis de estresse pré-determinados®. Inicialmente sao criados
intervalos para todas as grandezas em niveis de estresse, conforme ilustrado na Tabela
3. Depois que esses intervalos sao definidos, eles devem ser normalizados e ter sua
dimensionalidade reduzida, assim como é feito com as amostras, uma vez que também
sao representados no espago bidimensional PCA. Quando estes intervalos sao
normalizados e tém a dimensionalidade reduzida, formam zonas contiguas indicadoras de
estresse.

Ainda nao existe uma padronizacao que possa ser usada para a criagao dos
intervalos de estresse. Algumas normativas ou textos orientativos, como no moédulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicaio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) [3] estabelece trés intervalos para a tensao (adequada, precaria e critica). J&
o Guia de carregamento IEEE C57.91 [45], indica trés niveis de corrente e temperatura
(normal, emergéncia de curta duragao, emergéncia de longa duragao). Nesta metodologia
aqui descrita, sdo assumidos seis niveis de estresse (Subutilizado, Adequado, Pré-precario,
Precéario, Pré-critico e Critico). Outros trabalhos [13, 45, 46] usaram abordagens

similares.

> Estes valores sdo parametrizdveis pelo usudrio do sistema de software.
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Tabela 3 — Intervalos de classificagdo do nivel de estresse do transformador no “Mapa de Operagdo”.

Niveis de estresse (Va,VgeV¢) [pu] (I4, Igpelc) [pu] (ABge0) [PU]
Subutilizado (20,92 e <1,05) e <0,60 e <0,60
Adequado (20,92 e <1,05) e (20,60 e <0,95) e (20,60 e <0,95)
Pré-precario (>1,05 e £1,06) ou (20,87 e <0,92) ou (20,95 e <1,00) ou (21,00 e <1,02)
Precério (>1,05 e £1,06) ou (20,87 e <0,92) ou (21,00 e <1,05) ou (21,02 e <1,05)
Pré-critico (>1,06 ou <0,87) ou (21,05 e £1,10) ou (21,05 e <1,10)
Critico (>1,06 ou <0,87) ou >1,10 ou >1,10

Fonte: o autor.

4.3 Indice de Integridade

O “Indice de Integridade” (Health Index — HI) é uma metodologia que busca
através de diversos parametros, necessarios a verificagdo da condi¢ao do transformador,
determinar um indice numérico, o qual representara em alguma medida a condi¢ao de
operacao do transformador. Nesse sentido, o “Indice Integridade” pode ser usado como
critério para o ranqueamento ou priorizagao de transformadores para manutencao, reparo
ou substituicao. Isso se torna mais relevante quando o nimero de transformadores
monitorados escala, de forma que analisar os diversos dados brutos, ou mesmo, avaliar o
“Mapa de Operacao” torna-se inviavel diante as possiveis dezenas de milhares de
transformadores de uma concessionaria.

A composigao do indice é formada por duas categorias de parametros. Os que sao
caracteristicas intrinsecas do transformador, os quais incluem: idade, carregamento médio
historico, nimero de reparos e tipo predominante de consumidores ligados. Estes sao
chamados parametros offline. E a segunda categoria, que é constituida por parametros

online medidos remotamente ou transformados a partir desses.

4.3.1 Parametros offline

Na Sec¢ao 2.1 foram apresentadas as principais causas de falha em transformadores

de distribuicao por diferentes concessionarias. A partir deste levantamento, constata-se
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que os dados histéricos (pardmetros offline) discutidos a seguir sdo importantes

parametros e devem ser considerados no calculo do “indice de integridade”.

e Idade: nimero de anos para os quais o transformador esta em servigo desde a data
de instalacao. Normalmente, os transformadores de distribuicao tém expectativa de
vida de 15 a 25 anos [47, 48]. A probabilidade de falhas aumenta a medida que o
equipamento envelhece.

e Histérico de carregamento: o historico de carregamento é a média de todas as
cargas no transformador, o que é importante para determinar quanta “fadiga” ja foi
suportada. Este pardmetro afeta diretamente o tempo de vida do transformador (ver
Secao 2.3).

e Numero de reparos: a pontuacao desse parametro baseia-se na quantidade de vezes
que o transformador é reparado. Nos trabalhos [47] e [48] foram discutidos como a
taxa de falhas e consequentemente a expectativa de vida entre os transformadores de
distribui¢ao reformados é pior se comparado aos que nunca o foram.

e Grupo Econdmico: em [47], avaliando a taxa de falhas entre transformadores rurais
e urbanos, contatou-se que os transformadores rurais tém uma menor expectativa de
vida. Portanto, assim como feito pelo PRODIST Médulo 10° [49], os transformadores
devem ser avaliados com relacao ao grupo de atividade econdémica. A nomenclatura
RU, CO, IN e RE destinam-se a carga rural, carga comercial, carga industrial e carga

residencial respectivamente.
Portanto, o indice calculado desses parametros offline (Hl,¢f) é expresso como

HI.. — r=1Spi X Wp;
orr Smax Z‘:’}l=1 WPi (43)

onde Sp; é a pontuagao de cada parametro com base no limite maximo admissivel, S;,qx
é a pontuagao maxima para os parametros offline como mostrado na Tabela 4, Pi indica

o i-ésimo parametro, Sp; corresponde a pontuacao associada ao i-ésimo parametro e Wp;

¢ Este médulo indica como os dispositivos de uma concessiondria devem ser cadastrados em uma base de
dados especifica. Nesta base de dados, os dispositivos (como transformadores) recebem também
classificagbes quando ao uso durante seu cadastro. Esta classificagao é usada neste trabalho.
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indica o peso correspondente. Por exemplo, se o carregamento historico percentual estiver
entre 61 e 75%, sua pontuagao é Sp; = 3 e o peso correspondente é Wp; = 2.

As pontuagoes (Pi) e os pesos (Wp;) dos pardametros offline sao baseados nos guias
de carregamento do IEEE e da IEC [45, 37], em trabalhos sobre a expectativa de vida
média de transformadores de distribui¢ao, em trabalhos sobre como o grupo econdémico
impacta na confiabilidade [47, 48] e outros trabalhos com abordagens semelhantes [50].
No entanto, os valores dispostos na Tabela 4 sao totalmente flexiveis e ajustaveis a novas

perspectivas ou a iniciativas especificas.

Tabela 4 — Pesos e pontuagbes dos parametros offline.

, . . Spi
Pi Parametro offline
4 3 2 1 Wi
1 Idade [anos] 0-4 4-14 14-20 >20 4
2 Carregamento médio [pu] <0,60 0,61-0,75  0,76-0,85 >85 2
3 Numero de reparos 0 1 2 >2 4
4 Grupo econdémico RU IN RE CcO 1

Fonte: o autor.

4.3.2 Parametros online

De forma sintética, a integridade de transformadores de distribuicao é considerada
normal se o calor produzido estiver abaixo dos limites para condigoes operacionais
especificas. O calor produzido no transformador deve-se principalmente ao incremento
das perdas que, em ultima andlise, resulta em reducao da expectativa de vida do
transformador (ver Segao 3.3.3). Desta forma, no que diz respeito & componente online

do “indice de integridade”, seus principais parametros sao:

e Calor produzido devido a tensoes desequilibradas: as causas do desequilibrio
da tensao incluem: impedancias desiguais das linhas trifasicas de transmissao e
distribuigao; distribuigdo grande e/ou desigual de cargas entre as fases; e cargas
bifasicas e trifasicas desequilibradas. O nivel de desequilibrio de tensao pode ser

calculado usando a defini¢ao contida no PRODIST Médulo 8 [3] como segue
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FD = 100 |1 V3 6P
B 1+./3- 68 (4.4)

onde,

_ Vag" + Vac" + Vea"
(Vag® + Ve + VCA2)2 (4.5)

sendo Vyp, Vug e Vyp as tensoes de linha. Sob tensoes desiquilibradas, as perdas no
transformador aumentam e a energia dessas perdas é liberada na forma de calor que
deteriora o isolamento [51]. Assim, o fator de desequilibrio da tensao (FD) é
considerado como um dos parametros para avaliagado da integridade do
transformador.

Calor produzido devido as correntes harmonicas: a normativa IEEE Std.
C57.110 [52] categorizou as perdas ocorridas no transformador em perdas éhmicas,
perdas no ntcleo, perdas por correntes parasitas e perdas suplementares. Todas essas
perdas sao incrementadas quando submetidas a correntes harmoénicas [53, 54]. A
elevacao nas perdas é responsavel pelo aumento do calor produzido e por conseguinte
na elevagao da temperatura do 6leo e dos enrolamentos. Por essa razao a distor¢ao
harmdnica total de corrente (THD) é considerada como parametro da integridade do
transformador.

Calor produzido devido ao fator de poténcia: Um fator de poténcia baixo usara
uma quantidade maior de corrente para transferir uma determinada quantidade de
poténcia ativa, quando comparado a um fator de poténcia alto, causando assim
maiores perdas. Dessa forma o fator de poténcia (cosg) é usado na avaliagdo da
integridade do transformador.

Efeito da temperatura dos enrolamentos na integridade: a temperatura do
ponto mais quente dos enrolamentos (@) é um dos indicadores mais importantes da

condi¢ao de transformadores. A capacidade de carregamento dos transformadores é
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limitada principalmente pela temperatura dos enrolamentos. Haja vista a importancia
dessa temperatura, é necessario que seja considerada na avaliagao da integridade.

e Elevacao da temperatura devido a ineficiéncia em dissipar calor: uma
capacidade insuficiente do oleo refrigerante em dissipar calor, faz com que a
temperatura do topo do éleo (A®ry) se eleve, sendo assim um bom indicador para a
avaliacao da integridade do transformador.

e Tensdo em regime permanente: O aumento da tensao (sobretensao) causa um
aumento proporcional no fluxo magnético e, portanto, aumenta as perdas no ferro.
Além disso, é fundamental que para a caracterizagao de uma operacao integra o nivel

de tensao (V) esteja dentro dos intervalos permitidos [3].

O “Indice de Integridade” devido aos pardmetros medidos remotamente (HI,,) do
transformador, é calculado analogamente a Hl,¢¢. As pontuacoes (Sp;) e pesos (Wp;) para
cada parametro medido remotamente sao atribuidos conforme apresentado na Tabela 5.
Os intervalos de pontuacao e a importancia de cada parametro remotamente monitorado
contidos na Tabela 5 foram baseados nos limites e recomendagoes de [37, 52, 45, 46, 3,
50]. No entanto, assim como para os parametros offline, todas as pontuagoes e pesos sao
flexiveis e podem ser re-parametrizadas segundo interesses e analises préprias.

Haja vista todas as questoes elucidadas sobre as principais grandezas associadas a
integridade do transformador, e as ressalvas feitas com respeito as pontuacoes e pesos da

Tabela 5, o “indice de integridade” devido aos pardmetros online (HI,,) é expresso como

10
_ Xn=sSpi X Why

HI —_—
o Simax Z-,llo=5 Whpi (46)

onde Sp; é a pontuacao de cada parametro baseada no limite maximo permitido, e S;,qx

é a maxima pontuacgao permitida para os parametros online.
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Tabela 5 — Pesos e pontuagoes dos pardmetros online.

pi Parametros Spi
online a 3 = 0 W

5 V [pu] 0,92-1,05 0,87-0,92 ou 1,05-1,06  0,85-0,87 ou 1,06-1,07 >1,07 ou <085 3
6 A0 [pu] <0,95 0,95-1,0 1,0-1,1 >1,1 3
7 THD %] <60 60-85 85-95 >95 2
8 FD [%] <1,0 1,0-2,0 2,0-3.0 >3,0 2
9 cosg >0,95 0,8-0,95 0,6-0,8 <0,6 1
10 Oy [pu] <0,95 0,95-1,0 1,0-1,1 >1,1 4

Fonte: o autor.

1.3.3 Célculo do Indice de Integridade (HI)

O efeito do envelhecimento pode ser considerado como um efeito combinado dos
anos de servigo e do histérico de carregamento do transformador (ou seja: sao pardmetros
offline). Na Secao 2.1 foi compilado os dados de trés trabalhos, [11, 12, 14], e que
mencionam que aproximadamente 47%, 46,7% e 46% das falhas dos transformadores de
distribuicao sao devidas a causas como envelhecimento e sobrecarga.

Uma vez que a contribuicao desses parametros offline estao na faixa de 46 e 47%,
definiu-se nesta dissertagao que a componente offline teria uma ponderagao de 46,5% no
HI final, enquanto os 53,5% restantes seriam atribuidos a componente online. Portanto,

o “Indice de Integridade” geral (HI) do transformador é sugerido como:

HI = 0,465 Hl, ;s + 0,535 Hl,, (4.7)

4.4 Degradacao Térmica

.

E amplamente aceito que os transformadores tém uma expectativa de vida que
pode ser conservada ou desperdicada, dependendo de como o dispositivo é operado. A
taxa em que essa expectativa de vida é reduzida estd intimamente associada a
temperatura do transformador, integrada ao longo do tempo. Com o monitoramento

remoto e a metodologia de “Degradacao Térmica” proposta nessa secao é possivel
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fornecer uma indicacao quantitativa da taxa em que o transformador esta se depreciando,

ou ainda, o fator de envelhecimento equivalente.

4.4.1 Temperatura do topo do 6leo

A temperatura medida no transformador sofre com a nao uniformidade na
instalagao do sensor, conforme mostrado na Figura 14. A sua fixacdo no tanque em um
ambiente real é um dos maiores desafios encontrados na instalacao do dispositivo de
monitoramento. Cada modelo de transformador pode ter um tanque diferente, tanto em
tamanho quanto em forma. Por isso, determinar a altura equivalente do topo do 6leo em
todos os modelos, e ainda conseguir instruir o eletricista em solo sobre o exato local da
fixagao do sensor sao fatores operacionais praticos dificeis de determinar.

Portanto, é necessario criar um processo em software no qual seja possivel ajustar
a temperatura medida no tanque do transformador, considerando que em cada caso o

sensor pode estar em uma posi¢ao diferente, conforme exemplificado pela Figura 14.

Figura 14 — Exemplos da nao uniformidade nas posicoes de instalacdo dos sensores de temperatura no tanque.

Osteot) N\ Osieo(2)
——— . ________________________________
.Gtanque MW" Otanque @) / . A
H el f : Sensor 1
: L AT Sensor2
[ 9
AT

Fonte: o autor.

Para fazer esta corregao matematica, é usado o mesmo artificio simplificador da
IEC 60076-2 [55], que diz que a temperatura dentro do tanque é incrementada

linearmente da base ao topo, se o tipo de refrigeragao for ONAN [55, p. 25]. Isso significa
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que a diferenga de temperatura em dois pontos fixos no tanque (sensor e o topo do dleo
por exemplo) é sempre constante, independente da temperatura ambiente ou

carregamento. Portanto para qualquer temperatura medida no tanque, a temperatura do

topo do 6leo é aproximadamente:

Os1e0 = @tanque + 4T (48)

onde AT é um valor constante que depende da diferenca de altura entre o topo do d6leo e
o sensor. A Figura 15 mostra a estrutura do processo para estimar o valor de AT, que
consiste basicamente em encontrar a diferenga entre a média da temperatura medida no
tanque e a média da temperatura do topo do 6leo estimada pelo modelo IEEE Std. C
57.91 [45].

Tomando N medidas de temperatura do sensor no tanque (Ogngue) € a mesma
quantidade de valores estimados pelo modelo IEEE Std. C 57.91 [45] da temperatura do

topo do 6leo (B4, ), igualmente sincronizadas, a constante de ajuste é calculada conforme

a Equagao (4.9).

Figura 15 — Estrutura do processo para determinar a constante de ajuste da temperatura do topo do éleo.
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A

Curva de Temperatura
do Tanque

M

Curva de Temperatura
do Topo Oleo

v

Calculo da Constante de Ajuste
da Temperatura do Tanque

AT

S—

Fonte: o autor.
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N
1 ~
AT = N;(Géleo[k] - Gtanque[k]) (49)

4.4.1.1 Exemplo de aplicagao

Considerando um transformador sujeito as temperaturas medidas no tanque e
temperaturas do topo do éleo estimadas pelo modelo IEEE Std. C57.91 [45], conforme
mostrado na Figura 16. O artificio simplificador da normativa IEC 60076-2 [55], Equagao

(4.8), diz que a temperatura entre duas alturas diferentes no transformador é igual, exceto

por uma diferenca constante AT.

Figura 16 — Curva de temperatura do tanque (roxo) e curva de temperatura estimada do topo do 6leo (laranja).

84.8
8}
= 70.6 1 —
5 Ogeo = 77.9976 [°C
é 56.4 - _oleo [°C] AT
8 ——— etanque 133.3594 [°C]
g 42.2 H
= L

28.0

T T

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [Minutos]

Fonte: o autor.

A partir da Equagao (4.9), com base nas duas curvas da Figura 16, a constante
de ajuste (AT) para esse transformador é dada por:

1440 1440 1440

1 ~ 1 . 1
AT = 1240 ,(Z:l(@éleo [k] — @tanque [k]) = 12440 kz:l Os1e0[k] — 1220 ’(Z:l Gtanque[k]

(4.10)

D

steo — Ocanque = 77,9976 — 33,3594 = 44,6382

Logo, AT é 44,638 °C, ou seja, a diferenga média entre a temperatura do topo do 6leo e
a temperatura medida em algum lugar do tanque deste transformador é constante e
aproximadamente igual a 44,6382 °C.

A Figura 17 mostra a curva de temperatura do 6leo estimada pelo modelo IEEE

Std. C57.91 (B4100) € a curva de temperatura do topo do 6leo ajustada a partir da

temperatura do tanque (Qgep ).
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Figura 17 — Curvas de temperatura do topo do 6leo estimada e ajustada.
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Fonte: o autor.

4.4.2Envelhecimento equivalente

Na Figura 18 é apresentada a estrutura do processo de determinacao da
temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e do procedimento para a

determinacao do envelhecimento equivalente decorrente destas.

Figura 18 — Estrutura do processo de determinacéo da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e do
fator de envelhecimento equivalente.
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Fonte: o autor.
Conforme Figura 18, a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos é
estimada a partir do modelo térmico IEEE Std. C57.91 [45], com base nas caracteristicas

de projeto do equipamento, curva de carregamento e temperatura do topo do 6leo. De
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acordo também com a IEEE Std C57.91, o fator de aceleragao do envelhecimento (Fyy),
a que esta sendo submetido o transformador por operar com temperatura do ponto mais

quente dos enrolamentos @y, é determinado usando a Equacao (4.11).

(15000_ 15000 )
Fy, = e\ 383 ~®p+273

(4.11)

Desta forma, o envelhecimento adicional do transformador é calculado a partir do

fator de envelhecimento equivalente (Fgga), conforme a Equacao (4.12).

Yn=1Faa, X Aty

Fpoa = SV At (4.12)

onde Fgpu ¢ o fator de envelhecimento equivalente para o periodo de tempo total, n é o
indice de intervalo de tempo, N é o nimero total de intervalos de tempo, At,, é o intervalo
de tempo e Fyy,, ¢ o fator de aceleragao do envelhecimento para a temperatura em que
se encontra o enrolamento em cada intervalo de tempo At,,.

A Equagao (4.12) foi formulada considerando um cenério com amostras esparsas
e pouco frequentes, comum a maioria das iniciativas de medi¢ao dessa natureza. Nesse
trabalho, por sua vez, tem-se acesso remoto as medigoes com frequéncias a partir de 1
amostra/minuto (parametrizavel). Diante disso, sdo propostas as equagoes (4.13) e
(4.14), versao recursiva da Equagao (4.12), que evita que a cada nova amostra, seja feito

a soma de todos os fatores de aceleragao do envelhecimento (Fy,) anteriores.

tlk] = t[k — 1] + At[k] (4.13)
Fooalk] = Fgoalk — 1](t[k] —t[ig[k]) + Fya[K]At[k] (4.14)

4.4.2.1 Exemplo de aplicagao

O exemplo a seguir considera um transformador sujeito a temperatura do ponto
mais quente dos enrolamentos estimada pelo modelo IEEE Std. C57.91 [45], conforme

mostrado na Figura 19. Com os valores de temperatura do ponto mais quente dos
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enrolamentos, o fator de aceleracio do envelhecimento (Fy4,) ¢ calculado, usando a
Equacao (4.11) e relacionados, para cada hora, na Tabela 6.

O fator de envelhecimento equivalente (Fggy4), calculado pela da Equacao (4.12),
com base nos dados da Tabela 6, é 0,0630, conforme Equagao(4.12). Portanto um

envelhecimento equivalente a 0,0630 dias ou 1,5129 horas, para um periodo de analise de

24 horas.

F _ Zg=1 FAAn x Aty _ Zg=1 FAAn x1 _ 1,5129 — 0.0630
reAT RN A, @1 24 (4.15)

Tabela 6 — Temperatura estimada do ponto mais quente dos enrolamentos e fator de aceleracdo do envelhecimento.

Hora Oy [°C] Fa

01:00 90,0327 0,1160
02:00 92,4673 0,1528
03:00 85,2671 0,0669
04:00 82,4396 0,0479
05:00 80,5248 0,0382
06:00 80,2246 0,0368
07:00 79,0300 0,0318
08:00 78,9154 0,0314
09:00 77,5077 0,0265
10:00 77,2813 0,0258
11:00 76,7744 0,0242
12:00 76,2260 0,0226
13:00 75,9210 0,0218
14:00 77,7331 0,0272
15:00 85,2204 0,0666
16:00 92,1717 0,1478
17:00 91,8590 0,1427
18:00 92,0140 0,1452
19:00 90,5562 0,1231
20:00 85,8971 0,0721
21:00 84,1861 0,0590
22:00 79,7951 0,0350
93:00 76,9907 0,0249
24:00 77,4870 0,0264

Fonte: o autor.
O mesmo resultado para Fgps ¢ alcancado usado o processo recursivo, mais
apropriado ao monitoramento remoto, através das equagoes (4.13) e (4.14). Algumas

etapas do processo iterativo sao mostradas nas equagoes (4.16), (4.17), (4.18) e (4.19).



Figura 19 — Curva da temperatura estimada do ponto mais quente dos enrolamentos.

69

98 —
3 &
2T T T
5 ! i 3
: 861
£ 81 e : b,
ﬁ _____ bt l_——l | IS
75 L T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [Minutos]
Fonte: o autor.
tioy =20
© (4.16)
FEQA(O) =0
t(l) = t(l—l) + At(l) = 0 + 1 = 1
Fyoaa-v(tw = Atwy) + FaayAtay  0-(1— 1) +0,1160- 1 (4.17)
F, = W 7= =0,1160
EQA(1) — t = 1 =0,
t(2) = t(2—1) + At(z) = 1 + 1 == 2
FEQA(Z—l)(t(Z) - A75(2)) + FaanAtzy  0,1160-(2 — 1) +0,1528 -1 (4'18)
F = @ - =0,1344
EQA(2) = ta = 2 =0,
t(24_) = t(24__1) + At(24_) =23+1=24
Feoacza-1)(tea) — Atay) + FanppDteey  0,0646 - (24— 1) +0,0264-1 (4'19)
(24)
Froaea) = = =0,0630

t(24) 24’

4.5 Consideracoes do capitulo

Esse capitulo apresentou as trés metodologias propostas para avaliacao da

condi¢ao de transformadores de distribuicao em um ambiente [oT de monitoramento

remoto. Comecando pela metodologia do “Mapa de Operacao”, onde foi mostrado que a

correlacao entre as correntes, tensoes e temperaturas podem ser exploradas para criar

uma ferramenta de andlise e visualizagdo da operacao de transformadores. A segunda

metodologia consistiu em um “Indice de Integridade”, alinhado com a disponibilidade de

dados do sistema de monitoramento [oT, destacando-se pela capacidade de ser um indice

geral da condicao do transformador e podendo ser usado para o gerenciamento e

priorizagao de manutencao e investimentos na rede. Além disso, a velocidade do
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envelhecimento adicional a que o transformador esta submetido, expresso através do fator
de envelhecimento equivalente é explorada em detalhes na metodologia de “Degradacao

Térmica”.
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5 Estudo de caso e analise de

resultados

Neste capitulo sao apresentados alguns dos resultados das metodologias propostas
nesta dissertacao. Ressalta-se, mais uma vez, que as metodologias ora apresentadas nao
carregam a pretensao de propor técnicas de avaliacao definitivas. Ao contrario, tem por
pretensao basica lancar as bases de discussao de métodos de processamento de sinais que
devem ser associados a uma plataforma de IoT (de software, comunica¢ao e medigao)
para que produza ao seu usuario final, informagoes praticas que o ajudem a avaliar a
condi¢ao de operagao de transformadores de distribui¢ao. Dado este carater embrionario
(e prético), a quantidade de transformadores monitorados (em um cendario real) se
resumiu a duas unidades para demonstrar os potenciais das ferramentas matematicas-

computacionais aqui propostas.

5.1 Amostra de transformadores monitorados

No estudo de caso apresentado nesse trabalho sao monitorados remotamente duas
unidades transformadoras de distribui¢ao doravante designadas como UTD1 (Unidade
Transformadora de Distribui¢ao 1) e UTD2 (Unidade Transformadora de Distribui¢ao
2). Ambas instaladas na rede aérea de distribuigao sob concessao da CEB. A Figura 20
ilustra estes equipamentos.

As principais caracteristicas construtivas desses transformadores sao listadas na
Tabela 7, estas foram reunidas dos datasheets dos fabricantes e dos respectivos registros
na tabela EQTRD do BDGD da CEB. Ambos estao localizados em &area urbana. As
cargas instaladas nestes dispositivos sao predominantemente residenciais. Além disso,

nao ha registro de passagem destes por processo de recondicionamento ou reforma.
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A frequéncia de aquisi¢ao de amostras/medidas é de 20 medigées por hora. Cada
amostra é formada pelas correntes, tensoes, fatores de poténcia, indices de distor¢ao
harmonica, poténcias ativas e poténcias aparentes, todas medidas individualmente nas
fases A, B e C. Além disso, também sao feitas as medi¢oes de temperatura do tanque e
ambiente. Como discutido na Sec¢ao 4.1 a exatidao é £0,5 unidades de medida, devido

ao arredondamento feito no processo de transmissao dessas medidas.

—_

Figura 20 — Imagens dos transformadores sendo monitorados. (a) UTD1 (b) UTD2.

Fonte: o autor.

Tabela 7 — Caracteristicas construtivas dos transformadores avaliados.

Caracteristica UTD1 UTD2
construtiva Instalado: 01/11/2004 Instalado: 12/04/2007
Poténcia 112.5 kVA 150 kVA
Tensdo nominal AT 13,8 kV 13,8 kV
Tensao nominal BT 0,22 kV 0,38 kV
Forma construtiva Selado Selado
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Fase ABCN ABCN
Instalacao Ao tempo Ao tempo
Refrigeracao ONAN ONAN
Perdas em vazio 0,335 kW 0,320 kW
Perdas totais 1,37 kW 1,55 kW
Classe Material Isolante E(120 °C) E(120 °C)

Fonte: o autor.
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5.2 Degradacao Térmica

Para a contextualizacao da metodologia de “Degradacao Térmica”, inicialmente é
determinada a temperatura do topo do 6leo a partir da temperatura medida no tanque
para as duas unidades transformadoras. Em seguida sao calculadas as respectivas
temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos e os fatores de aceleracao do

envelhecimento.

5.2.1 Temperatura do topo do dleo

A temperatura do topo do 6leo é estimada por meio da adigao de uma constante
previamente determinada a temperatura medida do tanque, conforme Equacao (4.8). A
determinacao dessa constante para os transformadores monitorados UTD1 e UTD2 é
realizada mediante os trés primeiros dias de aquisicao de amostras de carregamento,
temperatura ambiente e temperatura do tanque, como mostrado na Figura 21. O mesmo
procedimento feito para trés dias e mostrado com mais detalhes a seguir, também foi
feito considerando um, cinco e dez dias, os resultados sao analogos conforme mostrado
na Tabela 8.

Conforme a estrutura do método de determinagao da constante de ajuste mostrada
na Figura 15, as curvas de corrente e temperatura ambiente, bem como as caracteristicas
construtivas dos transformadores contidas na Tabela 7, sao inicialmente usadas para
alimentar o modelo térmico IEEE C57.91, a fim de estimar a temperatura do topo do
0leo para esses trés dias de aquisigao.

A Figura 22 mostra as curvas estimadas da temperatura para o topo do 6leo em
UTD1 e UTD2 pelo modelo IEEE C57.91, bem como as curvas da temperatura medida
no tanque. A correlagao entre as duas curvas é da ordem de 76% e 83% para UTD1 e

UTD2 respectivamente.
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Figura 21 — Curvas de carregamento, temperatura ambiente e temperatura do tanque. (a) UTD1 e (b) UTD2.
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Fonte: o autor.

Figura 22 — Curva estimada da temperatura do topo do 6leo pelo modelo térmico e curva da temperatura medida no
tanque do transformador. (a)UTD1 e (b)UTD2.
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Fonte: o autor.

Seguindo o método, calcula-se as constantes de ajuste de UTD1 e UTD2, por meio
da aplicagao dos valores da curva estimada de temperatura do topo do 6leo e da curva
de temperatura medida no tanque, na Equagao (4.9). Na Tabela 8 sao exibidos os valores
das constantes de ajuste de UTD1 e UTD2 considerando o uso de diferentes quantidades

de dados (dias) nesse processo.
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Tabela 8 — Constantes de ajuste da temperatura do topo do dleo.

AT [°C]
Transformador
1 dia 3 dias 5 dias 10 dias
UTD1 14,2597 14,9997 14,994 14,993
UTD2 17,5587 17,0007 16,9975 17,0107

Fonte: o autor.

Com isso, a temperatura do topo do 6leo pode ser calculada somando a
temperatura medida no tanque a constante de ajuste previamente determinada, conforme
Equacao (4.8). Na Figura 23, pode-se comparar graficamente a temperatura estimada
pelo modelo térmico IEEE C57.91 e a temperatura ajustada a partir da temperatura do
tanque. As curvas nao sao iguais, sendo uma gerada por um modelo e a outra por medidas
reais. Mesmo assim, ambas as curvas compartilham padroes de crescimento e
decrescimento, além disso, a amplitude das duas curvas é semelhante. O erro médio entre
a curva ajustada e a curva estimada pelo modelo térmico é para UTD1 2,85°C e para
UTD2 2,75°C. Diante disso, é razoavel corroborar a tese levantada pela TEC 60076-2 [55]
de que a temperatura dentro do tanque do transformador com refrigeracao ONAN varia
linearmente da base ao topo.

As constantes AT nao deveriam sofrer alteragoes, exceto caso ocorra por exemplo,
alguma mudanga na posi¢ao do sensor no tanque. Portanto nao é necessario que se
determine continuamente essas constantes. Além disso, como determinar a constante de
ajuste é imperativo ao restante das analises é importante que seja usado o menor intervalo
de tempo possivel para determina-la. Para este estudo de caso, observou-se que a partir

de trés dias, conforme Tabela 8 a constante de ajuste nao muda mais significantemente.
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Figura 23 — Curvas da temperatura estimada e ajustada do topo do 6leo. (a) UTD1 e (b) UTD2.

55 1 56 -
51 4 53 -
O 47 1 50 4
s
g 421 47
2,
g 38 -
S 44
é\é/eo (estimada) é\é/eo (estimada)
Osleo (ajustada) Osleo (ajustada)
T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Numero de amostras Nuamero de amostras

(a) (b)

Fonte: o autor.

5.2.2Envelhecimento Equivalente

De acordo com método para determinacao do envelhecimento equivalente
ilustrado na Figura 17, inicialmente é estimada a temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos, por meio do modelo térmico IEEE C57.91 [45] alimentado com a
temperatura do topo do O6leo ajustada na segao anterior, o carregamento e as
caracteristicas construtivas contidas na Tabela 7. A partir da temperatura do ponto mais
quente dos enrolamentos, dada pelo modelo térmico, determina-se o fator de
envelhecimento equivalente (Fggs) do transformador, através das equagdes recursivas
(4.13) e (4.14).

Os valores de Fgos dos transformadores UTD1 e UTD2, desde o inicio do
monitoramento sao apresentados na Figura 24. Observa-se uma instabilidade no comego
do monitoramento, isso é devido a baixa quantidade de termos que formam Fgq4, com o
passar do tempo os valores individuais de F44 vao perdendo significancia e Fgo4 tende ao
seu valor médio.

Devido & indisponibilidade de dados anteriores ao periodo em que ocorreu a
instalagao dos dispositivos de monitoramento, o Fgg, reflete apenas o envelhecimento a

partir da instalagao. No entanto, considerando que o perfil de carregamento geralmente



7

nao tem grandes mudancas e quando as tém, provavelmente é no sentido que o
carregamento no passado ¢ menor. Logo, pode ser razoavel supor que mesmo nessas
condigoes de dados incompletos, Fggs seja um bom indicador do envelhecimento
equivalente da unidade transformadora, com mais probabilidade de estar sendo

conservador do que subestimado.

Figura 24 — Fator de envelhecimento equivalente (Fggy4). (a) UTD1 e (b) UTD2.
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Fonte: o autor.
Diante disso, o fator de envelhecimento equivalente (Fggs), dos dois

transformadores, atualizados recursivamente até ultima amostra desse estudo de caso, sao

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de envelhecimento equivalente ao fim do estudo de caso.

Fator de envelhecimento

Transformador . Envelhecimento equivalente
equivalente
UTD1 0,003600 0,7872%
UTD2 0,002149 0,4025%

Fonte: o autor.
Como observado na Tabela 9, UTD1 tem um fator de envelhecimento equivalente
de 0,003600. Em outras palavras: dado o tempo de operacao, segundo Tabela 7, de 16,4

anos, a idade estimada do isolamento celuldsico dado pelo produto da idade cronologica
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e do fator de envelhecimento equivalente é de 21,5496 dias. Analogamente, a UTD2 tem
a idade estimada do isolamento de 10,9029 dias. Pode-se concluir, que ambos os
transformadores estao, em termos de degradacao do material isolante, bem abaixo do
valor estimado de 7,42 anos segundo a IEEE C57.91 [45, p. 102]. Em termos percentuais,
UTD1 teve 0,7872% do isolamento degradado e UTD2 teve 0,4025%, por sua vez. O
baixo valor do fator de envelhecimento equivalente deve-se principalmente ao baixo

carregamento médio dessas unidades transformadoras. A saber, 2840% em UTDI1 e

27,34% em UTD2.

5.3 Mapa de Operacao

Os “Mapas de Operacgao” sao criados baseados na premissa de uma alta correlagao
entre as correntes, tensoes e temperaturas. A metodologia do “Mapa de Operagao”
atualiza recursivamente a matriz de covariancia, ou seja, a cada nova amostra do sistema
de monitoramento a matriz de covariancia é atualizada. Dessa forma, para exemplificar
essa correlagao é escolhido arbitrariamente, mas sem perda de generalidade, as matrizes
de covariancia atualizadas até a primeira amostra do décimo dia de monitoramento,
conforme mostrado na Tabela 10 e na Tabela 11 para UTD1 e UTD2 respectivamente.

Realizando a decomposi¢cao em autovalores e autovetores dessas matrizes de
covariancia, (ver Se¢ao 3.2.3) tem-se que mais de 90% da informagao esta presente nas
duas primeiras componentes principais, conforme mostrado na Figura 25. Além disso,
observa-se que o padrao de distribuicao da variancia entre as componentes nao ¢é igual
nos dois transformadores. Diante disso, faz-se necessario, que cada um deles tenha um

mapa proprio, atualizado recursivamente a medida que novas amostras sao admitidas.
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Tabela 10 — Matriz de covaridncia amostral das grandezas de UTDI.

VA VB vC IA 1B IC ABge0

VA 1,000 0,933 0,940 -0,302 -0,437 -0,459 -0,057
VB 0,933 1,000 0,930 -0,326 -0,452 -0,468 -0,028
vC 0,940 0,930 1,000 -0,249 -0,375 -0,441 -0,071
IA -0,302 -0,326 -0,249 1,000 0,902 0,911 0,777
1B -0,437 -0,452 -0,375 0,902 1,000 0,916 0,738
IC -0,459 -0,468 -0,441 0,911 0,916 1,000 0,665
ABgie0 0,057 -0,028 0,071 0,777 0,738 0,665 1,000

Fonte: o autor.

Tabela 11 — Matriz de covaridncia amostral das grandezas de UTD2.

VA VB vC IA IB IC AGy e,

VA 1,000 0,994 0,993 0,021 0,130 0,004 0,437
VB 0,994 1,000 0,995 -0,008 0,121 -0,001 0,451
VC 0,993 0,995 1,000 0,017 0,116 0,013 0,448
IA 0,021 -0,008 0,017 1,000 0,889 0,846 0,670
IB 0,130 0,121 0,116 0,889 1,000 0,848 0,662
IC -0,004 -0,001 0,013 0,846 0,848 1,000 0,631
AOge0 0,437 0,445 0,448 0,670 0,662 0,631 1,000

Fonte: o autor.

Figura 25 — Distribuicdo da varincia entre as componentes principais. (a) UTD1 e (b) UTD2.
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Fonte: o autor.
A Figura 26 ilustra para o mesmo instante das matrizes de correlacao da Tabela
10 e Tabela 11, os Mapas de Operagao de UTD1 e UTD2. Estes mapas foram
segmentados em seis niveis de estresse (a relembrar: Subutilizado, Adequado, Pré-
precério, Precario, Pré-critico e Critico). Observa-se que neste unico mapa é possivel
determinar o nivel de estresse no qual o transformador esta submetido baseado nas regras
definidas pela Tabela 3, além da tensao, corrente e temperatura medidos em tempo real.

As linhas auxiliares mostradas na Figura 26 indicam os valores médios entre as fases de
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corrente e tensao, além da elevagao da temperatura do 6leo em relacao a temperatura

ambiente, permitindo identificar rapidamente estes valores dado o ponto de operacao.

Figura 26 — Mapas de operacao. (a) UTD1 e (b) UTD2.
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Fonte: o autor.
Os valores medidos em pu (por unidade) da primeira amostra do décimo dia de
monitoramento, e que geraram os pontos de operacao nos mapas da Figura 26, sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Medidas reais em pu dos pontos de operagdo nos mapas de estresse.

Transformador IA 1B IC VA VB VC AOgieo0
UTD1 0,209128 0,266416 0,179201 1,013636 1,013636 1,013636 0,279808
UTD2 0,244493 0,224890 0,241190 1,047500 1,047500 1,046447 0,324615

Fonte: o autor.

Como mostrado na Figura 25, a quantidade de variancia capturada com duas
componentes principais é da ordem de 90%. No entanto, para mostrar o quanto isso
impacta nas exatidoes das medidas é feito a transformacao inversa. Ou seja, usando a
mesma matriz de transformacao s6 que transformando as duas primeiras componentes
principais (CP; e CP,) nas varidveis originais. Nesse sentido, a Tabela 13 mostra as
mesmas medidas da Tabela 12, s6 que a partir da transformacao inversa das variaveis

CPleCPZ.
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Tabela 13 — Medidas provenientes da transformada inversa de CP; e CP,.

Transformador IA 1B IC VA VB VC AOgeo
UTD1 0,228164 0,239870 0,198237 1,014112 1,013044 1,014057 0,273238
UTD2 0,241134 0,219654 0,253899 1,047500 1,044087 1,042198 0,323751

Fonte: o autor.
O erro quadratico médio da amostra original disposta na Tabela 12 com relagao
a amostra proveniente da transformagao inversa de CP; e CP, contida na Tabela 13 é
0.00021048 [pu]®> para UTD1 e 0.000047050 [pu]*> para UTD2. Nesse sentido, mas
abrangendo todo o periodo de monitoramento disponivel nesse estudo de caso, o erro

quadratico médio é calculado e mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Erro quadratico médio devido a reducao de dimensionalidade usando RPCA
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Fonte: autoria propria.
Portanto, o erro quadratico médio maximo que a reducao de dimensionalidade
usando RPCA causou foi de 0,008961 [pu]* para UTD1 e 0,039747 [pu]* para UTD2.
Os Mapas de Operagao também podem ser usados para entender a dinamica de
operagao dos transformadores ao longo do tempo. Por exemplo, a Figura 28 e a Figura
29 mostram os pontos de operagao a cada duas horas em um dia tipico de operagao de

UTD1 e UTD2.



Figura 28 — Pontos de operacao a cada duas horas durante um dia de monitoramento de UTD1.
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Fonte: o autor.
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Figura 29 — Pontos de operacdo a cada duas horas durante um dia de monitoramento de UTD2.

&7
Subutilizado
Adequado

I\ Pré-precério
Precario
Pré-Critico
Critico
Corrente [PU]

Tensdo [PU]

2° Componente Principal

Temperatura [PU]

-

1° Componente Principal

Fonte: o autor.

1.0614

1.0384

Tensdes [PU]

1.0161

0.502

0.319

Correntes [PU]

0.1371

0 180 360 540 720 900 1080 1260

0.4151

Temperatura [PU]
=4
w
=

0.2211

—— (Tanque - Ambiente)

0 180 360 540 720 900 1080 1260

Tempo [Minutos]

Ou ainda, em intervalos maiores de tempo, como o da Figura 30 e Figura 31, que

mostram uma semana de monitoramento hora a hora. Dessa forma, percebe-se como o

“Mapa de Operagao” também consegue absorver a dimensao temporal, ou seja, analisar

grandes intervalos da operagao do transformador no mesmo grafico.
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A Figura 31 é especialmente interessante porque mostra transgressoes pontuais da

operagao de UTD2 para a zona Pré-precaria. Analisando as linhas auxiliares fica claro

que essas transgressoes sao causadas por elevagoes de tensao.

2° Componente Principal

2° Componente Principal

Figura 30 — Pontos de operacdo a cada uma hora durante uma semana de monitoramento de UTD1.
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Figura 31 — Pontos de operacio a cada uma hora durante
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5.4 Indice de Integridade

A metodologia do “Indice de Integridade” d4 ao seu usuério um indice objetivo,
quantitativo e normalizado capaz de fornecer — em alguma medida — a condigao geral
de operacao do transformador tele monitorado. Além disso, torna possivel fazer uma
rapida (e relativamente facil) comparagao entre todas as unidades transformadoras do
parque de distribuicdo, uma vez que seria inviavel apenas olhar os graficos individuais
de cada transformador, no cenario de uma grande cidade com dezenas de milhares de
equipamentos.

Conforme visto na Sec¢ao 4.3, a metodologia apresentada para o calculo do “Indice
de Integridade” (HI), separa os pardmetros em dois grupos: os parametros offline e os
parametros online. Os parametros offline apresentados na Tabela 14 para UTD1 e UTD2,
identificam caracteristicas préprias do transformador ou da sua instalacao, além do
carregamento médio histérico, conforme mostrado na Figura 32. O “Indice de
Integridade” dos parametros offline (Hl,¢¢), calculados conforme Equagao (4.3), também

sao relacionados na Tabela 14.

Tabela 14 — Pardmetros offline.

Transformador Idade Carregamento médio Reparos Grupo Hlozr
UTD1 16,4 anos 0,2840 0 RE 0,7727
UTD2 13,9 anos 0.2735 0 RE 0,8636

Fonte: o autor.

Figura 32 — Carregamento médio de (a)UTD1 e (b) UTD2.
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Fonte: o autor.
O “Indice de Integridade” devido aos pardmetros online (Hl,,) usa as medidas
provenientes do sistema [oT de monitoramento remoto e as pontuagoes e pesos da Tabela
5. O indice geral de integridade (HI), que pondera Hlysfr e Hlyy, conforme Equacao (4.6)

¢ mostrado para todo o periodo do estudo de caso na Figura 33.

Figura 33 — “Indice de integridade” (HI). (a) UTD1 e (b)UTD2
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Fonte: autoria propria.
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A condicdo de nao integridade é caracterizada por um “Indice de Integridade”
baixo e recorrente, ou seja, uma transgressao sustentada. Dessa forma, variagoes
transitorias de HI sao consideradas anomalias e nao propriamente condicoes de baixa
integridade. Assim, o valor considerado nesse trabalho para HI é a média movel de 30
dias (parametrizavel).

A Tabela 15 mostra o valor da média mével de HI no tltimo dia do estudo de
caso, onde ambos os transformadores apresentam um relativo alto grau de integridade.
Isso é decorrente do comportamento estavel e bem abaixo dos limites maximos

admissiveis dos parametros online.

Tabela 15 — “Indice de integridade” ao fim do estudo de caso.

Transformador “Indice de Integridade” (HI)
UTD1 0,8922
UTD2 0,9256

Fonte: o autor.

Adicionalmente, conforme observa-se na Tabela 15, mas sem perda de
generalidade para um cenario com muitos mais transformadores, pode-se ranquear os
transformadores de acordo com o valor do “Indice de Integridade”. Dessa forma a
alocacao de recursos é mais otimizada, dando prioridade de analise, manutencao, reparo
ou substituicio aqueles equipamentos com os menores Indices de Integridade.

Os pontos de anomalia destacados na Figura 33, sao ambos devido a causas
desconhecidas de queda de tensao, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Niveis das tensoes durantes as anomalias indicadas pelos pontos de anélise. (a) UTD1 e (b) UTD2.
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5.5 Consideracoes do capitulo

O presente capitulo apresentou um estudo de caso das metodologias propostas de
avaliacao da condicao de transformadores de distribuicio em ambiente IoT. As
contextualizagoes das metodologias foram realizadas considerando duas unidades
transformadoras da area de concessao da CEB remotamente monitoradas. Além disso,
foi usado o BDGD da CEB, em especifico a tabela EQTRD, para obter informacgoes
cadastrais como: data da instalagao, perdas, poténcia nominal, niveis de tensao, classe
do isolamento etc.

A metodologia do “Mapa de Operagao” foi contextualizada usando os dados
remotamente monitorados, onde inicialmente foi mostrada a correlacdo entre as
correntes, tensoes e temperaturas, além da quantidade de variancia explicada pelas duas
primeiras componentes principais. Em seguida foi exemplificado como o “Mapa de
Operacao” pode ser usado para determinar a condigao de operagao do transformador e
entender a dindmica de operacao do transformador em apenas duas dimensoes.

O “Indice de Integridade” quantificou em alguma medida a condi¢do geral dos
transformadores do estudo de caso. Também foi mostrado que esse indice pode ser usado
para fazer o ranqueamento dos transformadores e possibilitar, entre outras coisas, a
alocacao otimizada de recursos e a priorizacao de manutencgao, reparo ou substituicao.

O estudo de caso da metodologia da “Degradacgao Térmica” forneceu uma
indicacao quantitativa da taxa em que UTD1 e UTD2 estao se depreciando, ou ainda, o
fator de envelhecimento equivalente. Além disso, atentando-se a idade de UTD1 e UTD2
foi calculado o envelhecimento equivalente do isolamento celulésico. O resumo da

avaliacao da condicao dos transformadores UTD1 e UTD2 é mostrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo da avaliacdo da condi¢ao de UTD1 e UTD2.

Transformador “Mapa de Operagao” “Indice de Integridade” “Degradacgao Térmica”
UTD1 Subutilizado 89,22% 0,7872%
UTD2 Subutilizado 92,56% 0,4025%

Fonte: autoria propria.
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

Este trabalho propos trés metodologias de avaliacao da condicao de
transformadores de distribuicio em um cenéario de Smart grid, utilizando dados de
telemonitoramento de um hardware de medigdo baseado em tecnologia IoT. Cada
metodologia teve como objetivo transformar os dados brutos em informacoes que
permitam ao usuario final ter uma visao mais completa sobre as condigoes de operagao
dos equipamentos monitorados.

A metodologia proposta do “Mapa de Operagao” foi capaz de sintetizar as
correntes, tensoes e temperaturas em apenas duas dimensoes e mantendo a maior parte
da variancia. Além disso, o “Mapa de Operacao” segmentado em zonas de estresse,
permitiu ter uma visao abrangente sobre o estado de funcionamento do transformador.

O “Indice de Integridade” (Health Index) proposto foi capaz, com base no
panorama de dados disponiveis em transformadores de distribuic¢ao, inferir a condigao
técnica geral dos transformadores analisados. Adicionalmente, este indice tem a
capacidade de ranquear os transformadores, segundo as caracteristicas deste indice,
permitindo que uma concessionaria com dezenas de milhares de transformadores nao
precise avaliar cada transformador individualmente, mas apenas aqueles com os piores
“Indices de Integridade” em busca de uma visdo de “big picture” de sua rede de
distribuigao.

A ja bem conhecida metodologia de “Degradacao Térmica”, que conta com
modelos para determinagao das temperaturas internas e perda de vida 1util em
transformadores, foi parcialmente adaptada nesse trabalho. Inicialmente foi proposto um
método para estimar a temperatura do topo do 6leo a partir da temperatura do tanque

do transformador. Em seguida, o fator de aceleracao do envelhecimento equivalente foi
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calculado de maneira recursiva pelas equagoes propostas. Dessa forma, a metodologia de
“Degradacao Térmica” adaptada nesse trabalho, trouxe uma mudanca aos métodos
classicos, ao adicionar a temperatura do tanque ao método e propor versoes recursivas
da equagao do fator de envelhecimento equivalente, mais otimizadas para o
monitoramento remoto com alta taxa de medigao (da ordem de centenas de amostras

diarias).

6.2 Trabalhos futuros

Recomenda-se o desenvolvimento de outros trabalhos de modo a complementar o
estudo desenvolvido. Dentre pontos de melhoria e pesquisa, sugere-se:

1. Estudo do efeito do uso das metodologias de avaliacio da condi¢gdo na
confiabilidade do sistema elétrico de distribuigao (aderéncia do modelo).

2. Validacdo da metodologia de “Indice de Integridade” em um cendrio com mais
dispositivos e com mais tempo de monitoramento (anos).

3. Desenvolvimento de metodologias de tomada de decisao baseadas nas
informagoes geradas por este trabalho.

4. Comparar o desempenho do RPCA em relagao a outras técnicas de reducao
de dimensionalidade, inclusive nao lineares e nao ortogonais.

5. Obter clusters para os pontos do “Mapa de Operacao” visando extrair os

modos de operacao do transformador e possiveis padroes de falhas.
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Apéndice A: Analise Recursiva

das Componentes Principais

(RPCA)

Embora a Andlise das Componentes Principais (PCA) tenha encontrado ampla
aplicacao no monitoramento de processos, mudangas lentas geralmente ocorrem em
processos reais, o que leva a erros na deteccao e diagnostico em sistemas de
monitoramento em tempo real.

O problema supracitado é abordado pela Analise Recursiva das Componentes
Principais (RPCA). A atualizagdo é realizada incorporando as novas informagoes
disponiveis dentro da auto estrutura (autovalores e autovetores), em vez de manter um
modelo estatistico fixo, como o PCA convencional. Para alcangar essa atualizacao
recursiva, sao desenvolvidas equagoes para médias, desvios padrao, matriz de covariancia,
autovalores e autovetores. A Figura A.1 mostra o diagrama de blocos do processo RPCA,

nela esta cada etapa do processo de atualizacao recursiva.

Figura A.1 — Estrutura do processo RPCA.

Xy € R™ € ]R{Z

Atualizagdo
da matriz de

Decomposi¢ao
em valores
singulares

tualizagdo
covariancia

L
xb e R™

Fonte: autoria propria.
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A.1 Formulas Recursivas do Mdédulo RPCA

Supondo um conjunto de n amostras sequenciais nao normalizadas X? =
(xf,xé’, ---,xf{) € R™™ produto de um sistema online de aquisicao de dados. A média

M, € R™ até k-ésima amostra desse conjunto, onde 0 < k < n, é dada por:

5

i=1

(A.1)

L AL

k-1

k-1
S i)

Com a Equacao A.1 é possivel calcular a média recursivamente a medida que
novas amostras sao coletadas. Nota-se que a ponderagao para novas amostras cai a cada
iteracao, até que para um numero k muito grande de amostras, a influéncia de novas
amostras tende para zero. Essa caracteristica garante que a média convirja para a média
amostral.

No entanto, em um sistema nao estacionario a média global pode nao ser uma boa
métrica para o estado atual das amostras. Para lidar com isso é adicionado um novo
termo a Equacao A.1, a constante de esquecimento 0 <1 < 1, normalmente proxima da

unidade.

k-1 k-1
My = ——nMpey + (1 - ) xP (A.2)

Quando k é pequeno, a constante de esquecimento, aproximadamente um, tem
pouca influéncia no calculo recursivo, no entanto quando k torna-se grande no decorrer
do processo iterativo a constante de esquecimento comeca a dominar a ponderagao.

Na Secao A.2 é mostrado como pode ser feita a escolha da constante de

esquecimento de forma que a média reflita apenas as N ultimas amostras.
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A varidncia S € R™™ até k-ésima amostra desse conjunto ja enunciado, onde

0 < k <n, é dada por:

fazendo o algebrismo apropriado na Equagao (A.3) chega-se em:

k—2 k-1
Sk = msk_l + <1 - T) (X}{) - Mk—1)2 (A4)

Da mesma forma que para a média essa equagao recursiva tem convergéncia
matematica para a variancia amostral. Como discutido anteriormente para tornar essa
equagao mais adequada para sistemas nao estaciondrios adicionasse-a Equagao (A.4) a
constante de esquecimento, como segue

k-2 k-1
Sk =3 =Mkt (1 - T’I) (62 — Mey)* (A.5)

Uma vez que a média e variancia estao sendo atualizadas em um contexto online,

cada nova amostra x? € R™ é normalizada com relacdo a varidncia da seguinte forma:

_ (xp — My)
X = Sk (A.G)

onde Xx; ¢ a amostra normalizada com média zero.

Feita a normalizagao a préxima etapa no desenvolvimento das equagoes recursivas
é derivar a covariancia recursivamente. Seja X = (x1, X5, -, X,) € R™™ um conjunto de
n amostras sequenciais normalizadas com média zero produto de um sistema online de
aquisicao de dados. A covaridncia C, € R™™ até k-ésima amostra desse conjunto, onde

0 < k < n, é dada por:
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Desenvolvendo a Equagao (A.7) de forma semelhante a maneira que foi feito para
a média e para a variancia, chega-se na seguinte equacao recursiva

k-2

k-1
Ck = mck_l + <1 - & )xkka (A'8)

Com a matriz de covariancia C, € R™™ pode-se realizar a Decomposi¢ao em

Valores Singulares (SVD) como segue:
Ck - VkAkaT (A,g)

Obtendo-se a matriz Vi € R™ ™ onde de acordo com a Andlise de Componentes
Principais as duas primeiras colunas de V, formam a matriz de transformacao para o
espago das duas primeiras componentes principais Vk(z) € R™*2,

A amostra normalizada x, é projetada no subespago das duas primeiras

componentes principais como segue:
Ve = 1.V, @ (A.10)

onde y; € R? é o resultado dessa projecdo.

A.2 Constante de Esquecimento

A constante de esquecimento deve refletir de forma quantitativa a ideia de
adaptabilidade a novos padroes ao mesmo tempo que esquece padroes antigos. O quanto
tempo uma amostra vai afetar o calculo recursivo depende da sua magnitude e da
constante de esquecimento. A magnitude de uma grandeza é passiva do sistema de
monitoramento e, portanto, pode ser alterada, No entanto, tratando-se de um sistema
fisico real acredita-se que nao deva haver grandes variagoes (na ordem de grandeza) nas
medidas. Dessa forma, considera-se a constante de esquecimento a responsavel por
determinar quanto tempo o valor de uma amostra qualquer ird reverberar no calculo

recursivo.
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Observando-se a Equagao (A.2) para a média recursiva, mas sem perda de

generalidade para as equagoes recursivas da variancia e covariancia. Tem-se que:

k-1 k-1
My = —— 1My + (1 - Tn) xp (A.11)

Depois da fase de inicializagao, ou seja, quando k > 1 a Equacao (A.11) pode ser

simplificada como:
My = (1= 1) xg + My (A.13)

Avaliando as iteragoes anteriores

Mig-1 = (1 — n) xp_4 + My,
Mgz = (1 — n) xp_ + M5 (A.14)
M_s=(10-1n) xl?—s + M,

Substituindo a Equagao (A.14) na Equagao (A.13) tem-se que:
M = (1 — mxg + (= n) xg_y +nMy_,)
My = (1= ) ¢+ (1= 1) 2y +0((L = m) xf_y +1Mys) )
Me=(1-mxg+7 ((1 =) xpy 1 (= m) ey + (= ) xdg + an—4)))
Reorganizando
M= (1= m)xg +n(1— n) xfy + 12— Moy + 73— Mxi_g + -+ 1" My (A.15)

Surge na Equacao (A.15) um padrao de uma série de potencias que de forma mais

genérica pode ser escrito como
My = (1= + (L = m)xgy +12(L =M, + 07 (L= m)xf s+ (A.16)

ficando claro que o peso das amostras passadas diminui exponencialmente com a inser¢ao
de novas amostras.
Da Equagao (A.16) pode-se inferir que o peso total dado por todas as amostras

passadas é:

Po=(1—mI+n+n>+n°+-) (A.17)
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1-mn
n

Ja o peso omitido por parar na N-ésima amostras é

Po=Q@-m@" +n"** +7" 2+ )
=(@-mn"A+n+n*+-) (A.18)
)
n
A razao entre o peso total e o peso omitido por parar na N-ésima amostras

demonstra o percentual de peso que é dado para as N primeiras amostras.

P N 1-n)
o _ /. A.19
TRT a7 (4.19)
n
Resolvendo para n
n = elnjfly) (A.20)

Se por exemplo, desejar-se que as 1440 ultimas amostras representem 99.99% do
peso dado ao calculo da média, variancia ou covariancia, entao a taxa de esquecimento
deve ser de acordo com a Equagao (A.20):

1n(1-0,9999)

n=-e 140  =0,99362434161



