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Transmisséo de Energia Elétrica

- Introducao

- Desenvolvimento
- Resultados

- Conclusbes

o Desligamentos e consequentes religamentos
o Energizacao:

o estresses eletromecanicos,

o transitorios eletromagnéticos
o Préticas existentes nas empresas

Contribuicéo:

- um método de analise de engenharia de manutencdo quanto ao estado dos transformadores em
operacdo com vistas a classificacdo e a intervencao naqueles que estiverem em situacdo mais critica e,
ainda, subsidiar tomadas de deciséo referentes a reenergizacado nao destes, diante da atuacdo do sistema
de protecdo, bem como subsidiar intervencdes de manutencgdes corretivas.

Metodologia para reenergizacéo de transformadores de poténcia apos interrup¢cdes néo programadas,ng sistema.elétrice -.GIM/ André,P. Marques




E%ELG ﬁ

o | 1. INTRODUCAO Objetivos XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
Transmisséo de Energia Elétrica

a) Classificar os transformadores de poténcia em servico quanto ao seu
estado, atribuindo notas e seus respectivos pesos, com base em suas
condicbes operativas e em resultados de técnicas preditivas (nao
invasivas e sem desligamentos), estabelecendo, com isto, uma lista de
prioridades para a atuacao das equipes de manutencao;

A BC,D,EL

b) Classificar as ocorréncias de desligamentos em transformadores, atribuindo notas com base no
estado do equipamento e na severidade da ocorréncia. Neste caso, atribui-se, além de uma nota,
também um peso, o qual € funcéo das protecbes que atuarem;

c) Com base nas classificacdes, subsidiar e dar qualidade as tomadas de decisdo quando da retirada,
forcada, de servico de um transformador, apresentando diagndéstico e recomendando diferentes acdes
de reenergizacao (ou nao) do equipamento;

d) Reduzir o tempo de indisponibilidade dos transformadores e normalizacdo do sistema com maior
probabilidade de sucesso; e

e) Evitar o agravamento de falhas e nédo gerar situacdes catastroficas.
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Seminds

Transmissdo de Energia EXtrica

Metodologia empregada: desenvolvimento de uma ferramenta computacional

a) baseada nos dados de 394 transformadores de poténcia, de um periodo de 37 anos
(1979 a 2016), poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA, de 34,5 kV a 138 kV, idades de 1 a 46 anos.

b) nas condicdes operativas dos transformadores de poténcia: carregamento, temperatura
ambiente, equipamentos que operam em paralelo

C) nas caracteristicas construtivas, idade, histérico de ocorréncias e
restricoes operativas;

d) no estado do equipamento, inferido com base nas técnicas preditivas
de analise de gases dissolvidos em 6leo (AGD) e ensaios fisico-
guimicos (FQ); e

e) naidentificacao das protecdes que atuaram, para se inferir a
severidade da ocorréncia.
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As condicOes operativas basearam-se em: Caracteristicas consideradas
: Sistema SAP
a) Carregamento b) Paralelismo ( )
- carga equivalente para cada Identificac&o dos .‘V
transformador (pico de carga e fator de equipamentos que
carga das curvas de carregamento) operam em ldade
referentes as medicfes do local em que paralelo, por
esta instalado no sistema,; guestdes de '
s carregamento em
| > ="\ condicbes de rotina Histérico de ocorréncias
| e em contingéncias

c) Temperatura ambiente: foram utilizados dados histéricos Caracteristicas construtivas

de temperatura ambiente, conforme a localizacdo dos - .
transformadores por regido do Estado de Goias e restricoes operativas
(informacdes obtidas do INPE e de registros internos da empresa)
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Transmisso de Energia Elérica

Protecoes do sistema
Técnicas @

preditivas: v" Relé de temperatura do 6leo (26);
v" Relé de temperatura do enrolamento (49);
9 v"  Relé de sobrecorrente instantanea da alta tenséo (50-AT);
v' AGD: Analise de gases v Relé de sobrecorrente temporizado da alta tensédo (51-AT);
dissolvidos em dleo: v Relé de sobrecorrente temporizado de baixa tenséo (51-BT);
v’ FQ: Ensaio fisico-quimicos v" Relé de sobrecorrente temporizado das saidas de baixa
tenséo (51-BT-Saidas);
v"  Relé de gas ou Buchholz (63);
v" Relé de fluxo do comutador de derivacdes em carga (63C);
v" Relé diferencial (87); e
v' Valvula de alivio de presséao (VAP);
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Classificacao: Andlise estatisticas sobre falhas em
S transformadores de poténcia
- nota global, obtida fazendo-se ¥
uma soma duplamente ponderada
normalizada (SDPN)*, das notas - em func&o de ocorréncias nestes equipamentos,
individuais obtidas — concernentes escalonadas por tensdo nominal e com base nos
as condicdes operativas, dados extraidos do software SAP, referentes ao
caracteristicas construtivas e periodo de 1979 até novembro de 2016 (ultimos
técnicas preditivas. 37 anos).

* Nota: MARQUES, A.P; MOURA, N.K; DIAS, Y.A; RIBEIRO, C.J.R; ROCHA, A.S; AZEVEDO, C.H.B; SANTOS, J.A.L; BRITO, L.C. Method for the evaluation and
classification of power transformer insulating oil based on physicochemical analyses. In: IEEE Electrical Insulation Magazine, v.33, p.39 — 49, 2017
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Classificacao:
- notas

- conceitos e
- prioridades

Exemplos
(20 transformadores)
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3. RESULTADOS XXIV SNPTEE
Nota§ do Estado do Notas das_ Condigoes No_taf das Nota Conceito
Equipa- | Idade | Poténcia Equipamento (EE) Operativas (CO) Restrigoes (RT) Glggal do
mento (Anos) (MVA) o condi- Eapto Equipa-
Fisico- | pop | jqage | NOta | Carrega | o T | Nota | oociricao | NOR | RN | mento
Quimico EE | -mento CIi|(1}1éticas co ¢ RT (NE)
TR1 26 6,25 0,700 0,576 | 0,319 | 0,512 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000
TR4 24 9,375 0,884 0,808 | 0,348 | 0,612 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000
TR11 30 6,25 0,340 0,808 | 0,267 | 0,393 | 0,100 0,656 0,183 1,000 1,000
TR12 12 6,25 0,829 0,576 | 0,590 | 0,654 | 0,020 0,656 0,102 1,000 1,000
TR18 35 6,25 0,265 0,576 | 0,214 | 0,316 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000 | 0,411 D
TR160 35 15 0,333 0,576 | 0,214 | 0,349 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000 | 0,443 D
TR161 45 5 0,580 0,576 | 0,138 | 0,382 | 0,774 0,656 0,722 1,000 1,000 | 0,469 D
TR239 35 10 0,380 0,808 | 0,214 | 0,388 | 0,522 0,656 0,563 1,000 1,000 | 0,451 D
TR240 37 6,25 0,480 0,808 | 0,196 | 0,417 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000 | 0,508 C
TR243 37 25 0,634 0,576 | 0,196 | 0,429 | 1,000 0,656 0,805 0,600 0,600 | 0,511 C
TR291 42 25 0,738 0,808 | 0,158 | 0,445 | 0,721 0,656 0,694 1,000 1,000 | 0,522 C
TR306 23 20 0,800 0,576 | 0,363 | 0,552 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000 | 0,629 C
TR347 18 12,5 0,942 0,576 | 0,453 | 0,614 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
TR358 24 20 0,921 0,808 | 0,348 | 0,616 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
TR379 12 9,375 0,856 0,576 | 0,590 | 0,659 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
TR384 8 33,3 0,980 0,808 | 0,703 | 0,827 | 0,590 0,656 0,613 1,000 1,000
TR395 4 50 1,000 0,808 | 0,839 | 0,878 | 0,934 0,656 0,786 1,000 1,000
TR407 2 9,375 0,920 0,864 | 0,916 | 0,898 | 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
2 0,920 0,864 | 0,916 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
0,930 0,864 | 0,916 1,000 0,656 0,805 1,000 1,000
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A (Excelente) 0,80 <NE
0,65 <NE < 0,80
C (Marginal) 0,50 =<NE < 0,65
D (Ruim) 0,35 <NE < 0,50
NE < 0,35
Conceito (significado Acédo recomendada
Tentar Religar uma (01) s6 vez.
A (Excelente) Se houver novamente atuacdo de protecao, acionar o engenheiro plantonista da
manutencao

_Aguardar 15 minutos e energizar em vazio.
Aguardar mais 5 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por vez.
C (Marginal) Fazer Inspeg_'ao Loce_ll. N&o sendo possivel, aguardar 30 minutos e en(—?‘rgizar em vazio.
Aguardar mais 10 minutos e comecar a recompor a CARGA, um circuito por vez.
Ocorréncia Grave. Risco de Falha do Transformador. N&do Energizar.
Acionar engenheiro plantonista da manutencao
Ocorréncia Gravissima. Risco de Falha do Transformador. Ndo Energizar.

Acionar engenheiro plantonista da manutencao

D (Ruim)
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Conceito - Conceito Conceito -
Protecéo A C D
Atuada x x Total
Religamento Agugrdar Agugrdar Nac_) Nag
15 minutos 30 minutos Energizar Energizar

51-BT-Saidas 36,4% 46,4% 16,8% 0,3% 0,0% 100%
51-BT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%
51-AT 11,0% 55,3% 33,0% 0,7% 0,0% 100%
26 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%
49 35,1% 46,0% 18,6% 0,3% 0,0% 100%
87 16,8% 53,6% 28,9% 0,7% 0,0% 100%
50-AT 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%
63 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%
63C 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%
VAP 0,0% 0,0% 0,0% 96,6% 3,4% 100%
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3. RESULTADOS

POTENCIA, TENSAO E
IDADE DO EQUIPAMENTO

SELEGAO DO LOCAL/POSTO DA
OCORRENCIA

XXIV SNPTEE
Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica
SUBESTACAO, INDICAGAQ DE DATA E
POSTO SAP, HORARIO DA
IDENT. DO TRANSF. CONSULTA

[CCELG

CELGD/DT/ SF%’JI / DPEM - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA %HTRO\ E DA MANUTENGAO

Versdo: 1.0.4

MAESTRO

- Analise de EngenrAa de Manutengao do Estado dos Transformador&m Operagao para Reenergizagao

Data: 1410712016

/

MAESTRO

1.3
a e Hordrio da Consulta: 04/03/2017 10:21

-REL-S-TRF- S/E REAL
FEALTEL S TR RS t/ ESTIMATIVA DA
tOd as TDO000114  POTENCIA: 33,3 MVA, TENSAO: 138 KV; IDADE: 2 ANO(S) REL-S-TRF-TR2 CONDICAOD TERMICA
. TD0000114 DO EQUIPAEMENTO
mforma(;oes para —— _ |
Ocorréncia foi no horario de PONTA de CARGA ? (35m| @ Nio I
H — INDICAGAO DE
OS proced|mentos CONDIGAO TERMICA ESTIMADA DO TRANSF.: PRESEI:I;(;A DE
4F 26 Cism @ nio 63C e EOIS ZONA INFERIOR: SATISFATORIA DISJUNTORES DE
de analise Ly === —— — - - r CUBICULO DE
M 87 _(‘;sn_ @ Nio HA DISJUNTOR(es) de CUBICULO de 13,8 KV a PVO 13,8 KV A PVO
63 Csm| @nso VAP :Cau: & ao DIAGNOSTICO do TRANSFORMADOR

Ha Indicacdo de
Atuacdo de Alguma
Protecdo?

(@5 Omie

\.

FONTE v ¥ CARGA

50-AT |[(Sm @nio 51-BT (Csm @ neo

51-AT  [CSm| @i | 51-BT-SDs Csm @neo

INDICAR QUAIS PROTEGOES
OPERARAM

LY

APRESENTAGAO DO

SELECAOD DAS PROTEGOES QUE ATUARAM E SE A
OCORRENCIA E NA PONTA DE CARGA

|
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XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Exemplo de analise para reenergizacao de equipamento
e de alertas emitidos pelo programa

ECELG CELG D/ DT/ SPEM / DPEM - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E CONTROLE DA MANUTENGAO Versio: 1.0.5
LS Data: 040312017
- Analise de Engenharia de Manutengéo do Estado dos Transformadores em Operagéo para Reenergizagao

Data e Hordrio da Consulta: 04/03/2017 11:28

| REAL-REL-S-TRF-TRZ M S/E REAL
TD0000114 POTENCIA 33,3 MVA; TENSAO: 138 KV; IDADE: 2 ANO(S) REL-S-TRF-TR2
TD0000114
|Ocorréncwa foi no horario de PONTA de CARGA ? ‘m onze ||

CONDIGAO TERMICA ESTIMADA DO TRANSF.:

26 |[CEn @ 63C = e ZONA INFERIOR: SATISFATORIA

49 _ & o 87 \— @ nza | FAZER Igfsziﬁﬁgl:l: A i -_ s} C \BI;ULU[S] de
@Nao m @ DIAGNOSTICO do TRANSFORMADOR
Ha Indicacdo de n
‘“”a‘,if‘;e‘faﬁ'f uma Mlgﬁmﬁi Tentar RELIGAR uma (01) s6 vez.
s FONTE A S Se houver novamente atuacdo de

protecdo, acionar o Engenheiro
de Plantdo da Manutencdo

BO-AT |[Con @] 61-BT | [Csm @nsc |
S1-AT [Com @ 51-BT-SDs  [@5n G

Exemplo de cubiculo de disjuntor
de 13,8 kV a PVO sinistrado
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3. RESULTADOS .
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Taxa Global de Falha Cromatourafia
(1979 até novembro/2016) s
Tensoes DPs por
Nominais £ 18 S8 88 Em,ists_éo Iniciada
acustica
Taxas de Q2000
1,72%  2,66%  1,83% 1,20%
Falha (%) e
0/ ISICO-quimico
12 () 2,09%
12%
11%
10% | 34,5 KV —
9% " 69 KV - Sistema de Sistema
0 _ ; % isolant Tanque
8% m138 KV refrlger";\gao |slo3a1r;A)e 0,98% Buchas
7% Ty g 13,07%
6% Nucleo i e
5% 1,96% Componen-
te Nao
4% Identificado
3% 7,84%
2%
0 Comutador
é (;; CDC 5,56%
Comutador
CDST
7,52%

Metodologia para reenergizacéo de transformadores de poténcia apos interrup¢ces néo programadas,ne sistema.elétrice - .GTMg André,P. Marques




:CELG X Contribuicdes -
Y 4. CONCLUSOES significativas ~ xxvsneree
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- SubestacO0es desassistidas: inspecao torna-se critica
guando de contingéncias, dificultando decisbes quanto a
reenergizacao de um transformador

- Validacao da ferramenta: elevada porcentagem de acertos, evidenciando que este
novo método auxilia as equipes de manutencdo e operacdo na tomada de deciséao,
proporcionando:

a) restabelecimento do fornecimento de energia com mais seguranca e o0 mais rapido
possivel, visando ndo comprometer os indicadores coletivos de continuidade de
energia (DEC e FEC)

b) diminuicdo das consequéncias indesejadas decorrentes de interrupcdes nao
programadas no sistema elétrico.

Metodologia para reenergizacéo de transformadores de poténcia apos interrup¢cdes néo programadas,ne sistema.elétrice - GIM/ gndré,P. Marques
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Transmissdo de Energia EXtrica

- Estatisticas sobre interrupcbes em transformadores de
poténcia: permitem analises conclusivas sobre os fatores que
contribuiram para estas ocorréncias e quais as probabilidades de
que elas se repitam, e fornece uma base de informacOes que
subsidia planejamento, estudos e acOes da area de engenharia
de manutencéo, identificando os pontos criticos nestes
equipamentos e a eficiéncia das técnicas preditivas aplicadas.

- Ferramenta desenvolvida propicia aos mantenedores e
operadores do sistema elétrico de poténcia orientacdOes rapidas,
gue permitam se decidir adequadamente pela reenergizacao (ou
nao) de um transformador, reduzindo-se riscos de falha
Inerentes a este procedimento.
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