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Abstract — Neste trabalho € apresentada uma metodologia para monitorar o estado operacional em regime permanente de
transformadores de poténcia e estimar tendéncias de operagdo ao longo do tempo. A abordagem é composta de duas etapas: na
primeira é construido um bloco de inferéncia fuzzy capaz de monitorar em tempo real os valores de varidveis elétricas do
transformador. Na segunda etapa € analisada se hd uma tendéncia de mudanca do estado operativo, de forma a inferir se os
limites poderdo ser violados em curto ou médio prazo e assim sinalizar necessidades de refor¢o e/ou de acompanhamento mais
cuidadoso, a fim de evitar uma eventual perda de vida ttil do equipamento. O método foi avaliado com uma base de dados de
uma empresa de geracdo e transmissdo de energia do setor elétrico brasileiro. Os resultados obtidos foram satisfatérios, na
medida em que a evolucdo de operagdo desses equipamentos foi adequadamente mapeada e as tendéncias bem caracterizadas.
O modelo apresentado pode ser estendido para varias unidades transformadoras, para outros equipamentos elétricos e até para
instalacdes elétricas, permitindo subsidiar a operagdo e dar indicativos de necessidades de reforcos futuros no sistema.

Palavras-chave — Sistema Fuzzy, Monitoramento de Equipamentos, Transformadores de Poténcia, Andlise de Tendéncias.
1 Introducao

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui dimensdes e caracteristicas peculiares que permitem consideri-lo tinico
em ambito mundial. Este sistema € constituido por linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo em tensdo igual e superior a 230 kV. O SIN possui principios bdsicos, tais como o atendimento a
demanda, a racionalizacdo da oferta e demanda de energia elétrica, a busca por competitividade, a capacidade de investimento
com participacdo privada, o estabelecimento de regras estdveis, a qualidade e prego justo aos consumidores.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € o 6rgdo regulador e fiscalizador do sistema brasileiro [2]. Tal
agéncia criou o Operador Nacional do Sistema (ONS), entidade de direito privado sem fins lucrativos, responsdvel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no sistema interligado
brasileiro [1]. O segmento de transmissdo é fortemente regulado e fiscalizado pela ANEEL, permitindo a competitividade entre
as transmissoras que podem atuar numa mesma drea geografica. A ANEEL, recentemente, passou a utilizar a chamada Parcela
Varidvel (PV) como mecanismo para incentivar a qualidade do servico de transmiss@o de energia elétrica. Este mecanismo se
baseia na reducio do tempo das indisponibilidades de linhas de transmissdo, transformadores e equipamentos de controle de
tensdo, componentes denominados Fun¢des de Transmissdo (FT) [3]. Diante deste cendrio, qualidade, confiabilidade e
disponibilidade integral sio agora exigéncias chaves nos servicos de transmissio, fazendo parte intrinsecamente das cldusulas
do contrato de prestacdo de servico da transmissio assinado com o ONS.

A quantidade de transformadores de poténcia instalados no SIN representa um percentual bastante significativo na
matriz energética nacional. A funcdo destes equipamentos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) estd diretamente relacionada
as grandes extensdes (geracdo e carga) como um meio de diminuir a0 maximo as perdas de transmissdo. Assim, devido a
grande importancia de um transformador no sistema elétrico, a indisponibilidade (mesmo que programada) ou restricao deste
equipamento representa perdas excessivas a empresa de energia, através das penalidades (PV) aplicaveis para estes casos, além
de acarretar possiveis problemas operacionais pela diminuicdo de capacidade de fornecimento de energia elétrica. Sistemas
para diagndstico e monitoramento de equipamentos do sistema elétrico de poténcia (sem a necessidade de desligamentos -
online) t€m sido propostos em niveis de pesquisas com implementacdes praticas por empresas do setor elétrico (fabricantes,
transmissoras e distribuidoras) [9, 10, 11, 22].

Este artigo objetiva atender a esses requisitos e propde uma abordagem qualitativa para a tarefa de monitorar
transformadores de poténcia em tempo real, utilizando a experi€ncia de especialistas na opera¢do desses equipamentos. A
organiza¢do do artigo € descrito a seguir. Na sec¢do II é apresentado um resumo da teoria da légica fuzzy, utilizada no
desenvolvimento da metodologia; na se¢do III é apresentada em detalhes a metodologia para monitoramento qualitativo de
transformadores; na secdo IV tem-se um estudo de caso com a utilizagdo da metodologia no monitoramento de um
transformador real e na se¢do V temos as considera¢des finais.
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2 Légica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy [19] foi desenvolvida para tratar imprecisdes, ambiguidades e incertezas nas informacdes,
sendo adequada para problemas que apresentam uma ou mais das seguintes caracteristicas [24]: quando a interacdo com
especialistas humanos € exigida; um especialista estd disponivel para especificar as regras que regem o comportamento do
sistema; um modelo matemadtico para o problema ndo existe ou € dificil de ser implementado; dados imprecisos € com ruido
estdo presentes. Através do emprego da logica fuzzy é possivel, em muitos casos, representar de forma adequada complexas
fronteiras de decisdo, ou seja, € possivel mapear transi¢des graduais entre estados de decisdo. Assim, um elemento de um
conjunto fuzzy pode, a0 mesmo tempo, pertencer a outros conjuntos fuzzy. O grau de ambiguidade ou imprecisdo da associagdo
deste elemento a cada conjunto fuzzy pode ser descrito pelos correspondentes graus de pertinéncia. Em problemas que
envolvem classificacdo de padrdes € possivel, em vez de tentar associar cada padrdo a uma unica classe, calcular o grau de
pertinéncia associado a cada classe do problema. Isto permite tratar problemas com fronteiras de decisdo complexas, onde a
classificacdo pode ser obtida a partir da andlise dos graus de pertinéncia calculados [16, 17, 18].

3 Metodologia Proposta

A metodologia proposta é composta de duas etapas: (i) definicio de blocos de inferéncia fuzzy e (ii) andlise da
tendéncia a partir das safdas desses blocos fuzzy, ao longo de um determinado periodo avaliagio. E apresentado através da
Figura 1 o modelo genérico de monitoramento utilizando sistemas fuzzy de inferéncia. Cada retangulo representa um bloco
fuzzy de inferéncia. Nesse modelo as medidas nas trés fases consideradas como de fundamental importancia sdo: corrente,
tensdo entre fases, temperaturas do oleo e enrolamentos, poténcia ativa e o balango entre fases.

MEDIDAS QUALIDADE
EMCAMPO gl ocos  MEDIDAS
Fuzzy
l T T T T N l BLOCO FUZZY

Fn. F8, FC OPERACIONAL

1
' G
ESTADOS

! OPERACIONAIS

e | I| e | .,
1 1 1
1 1
ra.re, e EMERGENCIA !
1

1 ESTADO
., URGENCIA OPERACIONAL
I TRANSFORMADOR

FoTENCIA

DE VIO PADRED FARER | 1 ESTAVEL
] || e
1

1
H

H

1

H

H

1

H

H

1

POTENCIA | —L !
! 1

H

H

1

H

H

1

1

:

Figura 1 — Modelo fuzzy de monitoramento

O bloco principal desse modelo € o bloco fuzzy operacional, que ird indicar automaticamente para o centro regional de
operagdo qual € o status operativo do equipamento em um determinado instante ¢ qualquer. Foram definidos cinco estados
operativos, a saber, por ordem decrescente de estado critico: emergéncia, urgéncia, adverténcia, estdvel e otimo. Por questdes
de espago apenas trés blocos serdo apresentados neste artigo.

Bloco Fuzzy Corrente (BFC) - O bloco fuzzy corrente é responsavel por monitorar a corrente elétrica no transformador de
poténcia no primdrio ou secundério (69, 138, 230 e/ou 500 kV) no periodo de andlise em questdo (didrio, mensal, anual, por
exemplo). Este bloco possui trés entradas e uma saida. As entradas sdo os valores das correntes das fases A, B e C. A saida foi
definida como estado corrente. A Tabela 1 apresenta o dominio das varidveis em um modelo de 230 kV (secundério).

TABELA 1
ENTRADAS DO BLOCO Fuzzy CORRENTE — LADO 230 KV
NOME TIPO DOMINIO

CORRENTE_FA_230 ENTRADA | [02000]

CORRENTE_FA_230 ENTRADA | [02000]

CORRENTE_FA_230 ENTRADA | [02000]
ESTADO_CORRENTE_230 SAIDA [01]

Essa medida ou nota atribuida para a corrente é baseada na comparacéo dos valores obtidos da supervisdo do sistema
elétrico com o valor da corrente nominal definido pelo fabricante do equipamento. Os métodos utilizados para as operagdes
fuzzy de disjungdo (E/AND), conjun¢do (OU/OR), implicagdo, agregacdo e desfuzzificacdo sdo respectivamente as operagdes
min, max e método do menor dos maximos (lom). Todos os outros blocos fuzzy utilizam esses mesmos parametros. Na Tabela
2 sdo descritos os nomes dos conjuntos fuzzy das entradas, os parametros e formas das funcdes de pertinéncia e o intervalo
percentual em relacdo ao nominal (N) utilizado para definir cada conjunto (C).



10th Brazilian Congress on Computational Intelligence (CBIC’2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, Ceard Brazil
© Brazilian Society on Computational Intelligence (SBIC)

TABELA 2
CONJUNTOS FuzZzY DAS ENTRADAS DO BFC — LADO 230 KV
CONJUNTO PERTINENCIA PARAMETROS PERCENTUAL
BAIXA TRAPEZOIDAL [001204 1355] C<-20%N
ADVERT. INFERIOR | TRAPEZOIDAL | [1204 1355 1506] | -20%N < C <+20%N
NORMAL TRAPEZOIDAL | [13551506 1656] | -10%N < C <+10%N
ADVERT.SUPERIOR | TRAPEZOIDAL | [1506 1655 1807] N<C<+20%N
SOBRECORRENTE TRAPEZOIDAL | [1656 1807 2000] C>+20%N

A saida do bloco é um nimero entre 0.0 e 1.0 que deve ser interpretado como uma nota que ird refletir a qualidade da
corrente no lado de transformagdo em questdo. Quanto menor a saida do bloco (mais préximo de 0.0), pior é a qualidade das
correntes como um todo; quanto mais préximo de 1.0, melhor € o estado corrente. Na Tabela 3 sdo apresentados os nomes dos
conjuntos fuzzy da saida, a forma e pardmetros de suas fungdes de pertinéncia.

TABELA 3
CONJUNTOS FuzzY DA SAIDA DO BLOCO Fuzzy CORRENTE

CONJUNTO | FUNGAO PERTINENCIA | PARAMETROS
PESSIMO TRIANGULAR [000.3]
RUIM TRIANGULAR [0.10.30.5]
MEDIO TRIANGULAR [0.30.50.7]
BOM TRIANGULAR [0.50.70.9]
OTIMO TRIANGULAR [0.7511]

Os demais blocos fuzzy corrente, poténcia, temperatura do 6leo e temperatura dos enrolamentos apresentam a mesma
estrutura do bloco de saida apresentado nesta secdo. A seguir, as regras para o bloco fuzzy da corrente:

Se corrente_fa ou corrente_fb ou corrente_fc estd em sobrecorrente, entdo estado_corrente esta péssimo (peso da regra igual a 1.0);

Se corrente_fa ou corrente_fb ou corrente_fc estd em advertencia_superior, entdo estado_corrente estd ruim (peso da regra igual a 0.8).
Se corrente_fa ou corrente_fb ou corrente_fc estd baixa, entdo estado_corrente estd médio (peso da regra igual a 0.6);

Se corrente_fa ou corrente_fb ou corrente_fc estd normal, entdo estado_corrente estd bom (peso da regra igual a 0.4);

Se corrente_fa ou corrente_fb ou corrente_fc estd em advertencia_inferior, entdo estado_corrente estd 6timo (peso da regra igual a 0.2).

Estas regras foram definidas de tal forma que quando os valores de corrente tendem ao limite nominal e/ou além deste
(para sobrecorrente), a qualidade da corrente decresce (tendendo a 0.0); quanto menor € o valor da corrente, maior € a nota de
qualidade (tendendo a 1.0). Estes valores (0.0 a 1.0) sdo pesos que indicam a relevdncia de cada regra. Uma vez que as trés
entradas possuem a mesma natureza (amperes) € mesmo dominio, as mesmas podem ser mapeadas em conjuntos fuzzy de saida
diferentes. Dessa forma, os pesos indicam qual regra deve ter maior impacto durante o processo de desfuzzifica¢do. O conjunto
de regras da base de conhecimento do bloco fuzzy corrente foi definido por meio de entrevistas realizadas com técnicos e
engenheiros especialistas do setor elétrico, refletindo a experiéncia desses profissionais em diagndsticos operativos de
equipamentos. Todas essas observacdes sdo redundantes para todos os outros blocos fuzzy descritos posteriormente.

Bloco Fuzzy Temperatura do Oleo (BFTO) - O objetivo principal é obter uma nota de qualidade para a temperatura do dleo
de acordo com os valores medidos em campo nas fases A, B e C no lado de transformag@o e periodo em questdo. Essa medida
que ird refletir o grau de aquecimento no tanque de 6leo do equipamento, onde os enrolamentos das fases A, B e C estio
imersos. O bloco possui trés entradas que sdo as temperaturas do 6leo nos enrolamentos nas fases A, B e C e uma saida, que
reflete o estado da temperatura do 6leo, denominado de estado temp_oleo. Na Tabela 4 é apresentado o dominio das varidveis
e na Tabela 5 sdo descritos os nomes dos conjuntos fuzzy das entradas, os pardmetros e formas das funcdes de pertinéncia e o
intervalo percentual em relagdo ao nominal (N) utilizado para definir cada conjunto (C).

TABELA 4
ENTRADAS DO BLOCO FUzzY TEMPERATURA OLEO — LADO 230 KV
NOME DA ENTRADA TIPO DOMINO
TEMP_OLEO_FA_230 | ENTRADA [0 200]
TEMP_OLEO_FB_230 | ENTRADA | [0200]
TEMP_OLEO_FC_230 | ENTRADA | [0200]

ESTADO_TEMP_OLEO SAIDA [01]
TABELA 5
CONJUNTOS FUZZY DAS ENTRADAS DO BLOCO FUZZY TEMPERATURA OLEO
CONJUNTO PERTINENCIA | PARAMETROS (%)
BAIXA TRAPEZOIDAL [0 084 94] C<-20%N
ADVERTENCIA INFERIOR TRIANGULAR [84 94 105] 206N <C<N
NOMINAL TRIANGULAR [94 105 115] -10%N < C < +10%N
ADVERTENCIA SUPERIOR | TRIANGULAR [104 115 126] N < C<+20%N
TRIP TRAPEZOIDAL | [115 126 150] C>+20%N
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Na lista abaixo, as regras para o bloco fuzzy temperatura do 6leo sdo descritas.

Se temp_oleo_fa ou temp_oleo_fb ou temp_oleo_fc estd em trip, entdo estado_temp_oleo estd péssimo (peso da regra igual a 1.0);

Se temp_oleo_fa ou temp_oleo_fb ou temp_oleo_fc estd em advertencia_superior, entio estado_temp_oleo estd ruim (peso igual a 0.8);
Se temp_oleo_fa ou temp_oleo_fb ou temp_oleo_fc esta nominal, entdo estado_temp_oleo esta médio (peso da regra igual a 0.6);

Se temp_oleo_fa ou temp_oleo_fb ou temp_oleo_fc estd em advertencia_inferior, entdo estado_temp_oleo estd bom (peso igual a 0.4);
Se temp_oleo_fa ou temp_oleo_fb ou temp_oleo_fc estd em baixa, entdo estado_temp_oleo esta 6timo (peso da regra igual a 0.2);

O estado de trip reflete a situagdo em que sistemas digitais de prote¢do atuam no equipamento para protegé-lo de
danos graves e evitar a propagacdo desses danos para outros equipamentos na instalacdo. No caso da temperatura do 6leo, a
temperatura de trip € de 115°C, ou seja, acima dessa temperatura o equipamento serd desligado devido a atuagdo da protegdo.
Nota-se que a temperatura do equipamento na condi¢édo nominal de carregamento em regime permanente é de 105°C.

Bloco Fuzzy Operacional (BFO) - O objetivo do bloco fuzzy operacional é analisar as notas de qualidade das
medidas monitoradas e mapear estas entradas em uma Unica saida que reflete o estado operacional do transformador. O bloco
possui seis entradas e uma saida. As entradas sdo as notas de qualidade das medidas monitoradas, a saber: estado corrente,
estado tensdo, estado potencia, estado temp_enrol, estado temp_oleo e estado delta_fases. A saida, que reflete o estado
operacional do transformador, é denominada de estado transformador. A Tabela 6 apresenta o dominio das varidveis fuzzy e na
Tabela 7 sdo exibidos os nomes dos conjuntos fuzzy da saida, a forma e parametros de suas fun¢des de pertinéncia.

TABELA 6
ENTRADAS DO BLOCO FUZZY OPERACIONAL
NOME DA ENTRADA TIPO DOMINIO
ESTADO_CORRENTE ENTRADA [01]
ESTADO_TENSAO ENTRADA [01

]

ESTADO_POTENCIA ENTRADA [01]

ESTADO_TEMP_ENROL ENTRADA [01]

ESTADO_TEMP_OLEO ENTRADA [01]

ESTADO_DELTA_FASES ENTRADA [01]
ESTADO_TRANSFORMADOR SAIDA [0.0100]

Os conjuntos fuzzy de todas as entradas do bloco fuzzy operacional sdo definidos da mesma forma que as saidas de
cada bloco fuzzy das medidas de corrente, tensdo, poténcia, temperaturas de éleo/enrolamento e delta fases. A saida do bloco é
um ndmero entre 0.0 e 100 que deve ser interpretado como uma nota que ird refletir o estado operacional no lado de
transformacgdo em questdo. Quanto menor a saida do bloco (mais préximo de zero), pior € o estado operativo do equipamento;
quanto mais préximo de 100, melhor € o estado transformador.

TABELA 7
CONJUNTOS Fuzzy DE SAIDA DO BLOCO FUZZY OPERACIONAL

NOME DO CONJUNTO | FUNGAO PERTINENCIA | PARAMETROS

EMERGENCIA TRAPEZOIDAL [005 29]

URGENCIA TRIANGULAR [10 30 49]

ADVERTENCIA TRIANGULAR [315069]

ESTAVEL TRIANGULAR [517090]
OTIMO TRAPEZOIDAL [70 95 100 100]

A seguir sdo descritas as regras do bloco fuzzy operacional:
e Se estado_corrente ou estado_tensao ou estado_potencia ou estado_temp_oleo ou estado_temp_enrol ou estado_delta_fases
estd péssimo, entdo estado_transformador estd em emergéncia (peso da regra igual a 1.0);

e Se estado_corrente ou estado_tensao ou estado_potencia ou estado_temp_oleo ou estado_temp_enrol ou estado_delta_fases
estd ruim, entdo estado_transformador estd em urgéncia (peso da regra igual a 0.9);

e Se estado_corrente ou estado_potencia ou estado_temp_oleo ou estado_temp_enrol ou estado_delta_fases estd médio, entdo
estado_transformador estd em adverténcia (peso da regra igual a 0.5);

e Se estado_corrente ou estado_potencia ou estado_temp_oleo ou estado_temp_enrol ou estado_delta_fases estd bom, entdo
estado_transformador esta estavel (peso da regra igual a 0.2);

e Se estado_corrente ou estado_tensao ou estado_potencia ou estado_temp_oleo ou estado_temp_enrol ou estado_delta_fases
estd 6timo, entdo estado_transformador estd 6timo (peso da regra igual a 0.1);
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Analise de Tendéncias

E necessério fornecer informagdes objetivas aos responsiveis pelo planejamento da operacio e manutengdo para
tornar as decisdes relacionadas com a operacdo de transformadores de poténcia a médio e longo prazo com um bom percentual
de acerto. A proposta é fornecer uma ferramenta que indique ao longo de determinado periodo de avaliacdo (longo, de
preferéncia), se houve crescimento, decrescimento e/ou continuidade do estado operacional do equipamento em relagdo ao
ponto inicial do periodo em andlise. Em termos matematicos, a saida do bloco fuzzy operacional pode ser caracterizado como
uma série temporal, considerando a precisdo da supervisdo do equipamento constante (varredura a cada 10 segundos, a cada
minuto, etc.). Uma série temporal pode ser definida como uma sequéncia de dados distribuidos equiespagcadamente ou em
intervalos regulares no tempo [23]. Uma série temporal pode ser definida como na Equag@o 1:

Z,={Z,eR|t=1,2,3,-,N} | (1)

onde ¢ é um indice temporal e N é o nimero de observacdes. As saidas de todos os blocos fizzy para monitoramento
das medidas do transformador podem ser tratadas como séries temporais. Logo, o cédlculo da tendéncia pode ser inferido para
todas essas saidas fuzzy bem como nas curvas das proprias medidas supervisionadas. A seguir, é descrito o método proposto
para o célculo e classificagdo de tendéncias operativas. Os valores da série podem ser utilizados para estabelecer-se uma
regressao linear com a varidvel de tempo. O método escolhido é o da regressdo por minimos quadrados que encontra a
equagdo da reta y = mx + b. A que melhor representa o conjunto de pontos da série. As Equagdes 2 e 3 definem como sdo
calculados os valores de m e b da reta da regressao linear [23].

_aniyi—inEyi
- nyx?—Nx? @
b=y, —mx, 3)

onde n € o nimero de pontos da série, y o vetor de dados e x o vetor os valores do eixo das abscissas; X,,, € Y, sdo os valores
médios dos vetores x e y, respectivamente. De acordo com a inclinag@o da reta de tendéncia, a tendéncia de comportamento
operacional ou tendéncia operacional pode ser classificada como:

e [Pouco | Muito] Crescente;

e [Pouco | Muito] Decrescente;

e Constante [[Sem | Pouca | Muita] Irregularidade].

Os termos (Sem, Pouco e Muito) sdo qualificadores opcionais (ou adjetivos) para a tendéncia operacional, trazendo
mais informa¢des para a andlise da curva. Para determinar matematicamente a tendéncia e as caracteristicas (termos
qualificadores), devem ser analisados o coeficiente angular m e o dngulo 6 que a reta da regressdo faz com o eixo x (tempo). A
classificag¢do da tendéncia operacional, baseada no coeficiente angular m:

e (rescente, se m > 0;
Decrescente, se m < 0;
e Constante, se m = 0.

A classificacdo da tendéncia operacional baseada no adngulo 6:
Constante, se -15°< 0 < 15°

Pouco crescente, se 15°< 0 < 40°;

Crescente, se 40° < 6 < 65°;

Muito crescente, se 65°< 6 < 90°;

Pouco decrescente, se -40°< 0 < -15°;

Decrescente, se -65° < 0 < -40°;

Muito decrescente, se -90° < 8 < -65°.

4 Estudo de Caso

A metodologia proposta foi validada usando a base de dados histérica do centro de operacio da ELETROBRAS
ELETRONORTE [4]. Foram extraidas inimeras curvas de varreduras das medidas de um banco de autotransformadores
abaixadores de 500/230 kV e capacidade de 600 MVA, da Subestacdo Sao Luis II, no Maranhdo, cujo c6digo operacional
registrado junto ao ONS é LDAT7-01.

Monitoramento Didrio

Para o monitoramento didrio sdo reportados resultados do LDAT7-01 no lado de 230 kV (secundério), dia 05 de
janeiro de 2010, com os valores mdximos das medidas por hora (precisdo hordria de 24 pontos).
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Figura 2 — Medidas no LDAT7-01/230kV em 05/01/2010
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Figura 3 — Medidas do LDAT7-01/230 kV em 05/01/2010
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Figura 4 — Saidas fuzzy operacional do LDAT7-01/230kV/500kv em 05/01/2010

Na Figura 2 sdo apresentados os gréficos das varreduras das medidas monitoradas do autotransformador LDAT7-01
no dia 05 de janeiro de 2010 no lado de 230 kV. A parte a exibe a varredura da poténcia ativa, reativa e poténcia aparente. As
partes b, ¢, d e e exibem as varreduras das fases A, B e C da (corrente, tensdo e temperaturas). A parte f exibe os valores dos
desvios padroes extraidos das correntes de fase (delta I), tensdo (delta V) e temperaturas (delta To — temperaturas do 6leo e
delta Te — temperaturas dos enrolamentos). O valor nominal para poténcia é de 600 MVA; para corrente no lado de 230 kV ¢
1506 A (amperes); para tensdo é 230 kV e para todas as temperaturas o valor nominal € 105° C. Analisando os graficos da
Figura 3 observa-se que a poténcia, corrente e as temperaturas (partes a, b, d e e, respectivamente) obtiveram notas maximas
de qualidade (1.0), uma vez que essas medidas estdo muito abaixo dos valores nominais (entre 40% e 60% ) e que os blocos
fuzzy das medidas foram projetados para atribuir notas baixas (préximas de 0.0) para valores que estejam ao redor e/ou
ultrapassando o nominal. Valores muito abaixo desses limites recebem notas altas (préximas de 1.0). A tensdo também
recebeu notas altas (entre 0.8 e 1.0), embora ndo fique estabilizada exatamente em 230 kV, permitindo uma varia¢do dentro do
intervalo de +10% e -10%. O pior desempenho nesse dia foi atribuido pelo bloco fuzzy delta fases, que apresentou notas
abaixo de 0.4 (entre as regides de adverténcia e ruim); na Tabela 6.3 observa-se que entre as 00 e 07 horas do dia foram
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encontrados valores do delta I (33, 32, 25, 25, 25, 25 e 12) bem superiores aos valores dos deltas V, Te e To (todos inferiores a
1.0 no mesmo periodo). O delta I apresentou valores altos nesse periodo porque as fases da corrente ficaram muito
dessincronizadas (vide Tabela 6.1); por exemplo, entre 00 e 01 hora da manha a fase I F'B chegou a 947.26 (A) enquanto a fase
I FA ficou apenas em 881.21; a partir das 07 horas o balango entre as fases recebeu nota médxima (figura 4).

Monitoramento Mensal

Neste estudo de caso foi realizado o monitoramento do LDAT7-01 /230 kV no més de janeiro de 2010 com os valores
méximos das medidas obtidos por dia (precisdo didria de 31 pontos). Na Figura 5 sdo apresentados os graficos das varreduras
das medidas monitoradas do autotransformador LDAT7-01 durante esse periodo. Nessa andlise mensal, observa-se 0 mesmo
comportamento encontrado nas observacdes do dia 05 de janeiro (vide subsec¢do anterior: Monitoramento Didrio), com
medidas abaixo dos limites nominais (temperaturas 55% abaixo da temperatura de trip), tensdo irregular e delta fases com
valores relativamente altos. A excecdo a esse comportamento foi encontrada no dia 19, onde os valores de corrente e poténcia
atingiram um pico muito acentuado chegando perto do limite nominal (corrente da fase B chegou ao valor 1397.21A e a
poténcia a 541.45 MW. Os graficos das saidas do bloco fuzzy das medidas sdo apresentados na Figura 6. Nas partes a e b, que
representam o estado poténcia e estado corrente, € possivel visualizar um declinio da nota de qualidade inferida pelos
respectivos blocos fiizzy em resposta aos picos apresentados por essas medidas no dia 19/01/2010. O resultado operacional do
LDTA7-01 do lado de 230 kV durante todo o més de janeiro de 2010 € apresentado na Figura 7. Pela andlise do
comportamento operacional exibido na Figura 7 verifica-se que a operacdo do equipamento ficou trafegando entre os pares de
regides estdvel/adverténcia (valores entre 50 e 100 pontos) e adverténcia/urgéncia (valores entre 30 e 70), em ambos os lados

da transformacdo, com o desempenho do lado de 500 kV um pouco melhor. Os picos negativos estdo diretamente associados as
notas baixas para o estado delta fases durante o més.

Parts iz} Farte (b}

Farte (c)
2400

1000 —— apamnts

2200 fasa AB
ativa z80 fase BC
Z a0 reativa Z 2000 z faze CA
g rominal g 1800 S e0 = nominal
& D ®
. 600 1600 - .
3 A R ] 2 L, )
ﬁ 400 | e Y ﬁ g 240
2 1200 { &
200 3 8 1000} _= = e 220
/\_J\J_,'¥/Vv\\,r & —

EG)

1 20 1 20 10 20
DIAS DO MES - JAN2010 DIAS DO MES - JAN/2010 DIAS DO MES - JANZ010

Parte (d) Parte (s} Parte {f)

2

fase A ———dslta |

———dslta v
delta To
= delta Te

fase B
fase C
nominal

2

&

]

S ——

TEMPERATLRA OLEC - 230 KV
8
TEMPERATURA ENROL - 230 KV
g

o
]
DELTA FASES |V, To Te - 230k

o 30 o 30

1 20 30 1 20 10 20
DIAS DO MES - JAN2010 DIAS DO MES - JANI2010 DIAS DO MES - JANZD10

Figura 5 — Medidas monitoradas no LDAT7-01/230KV em Janeiro/2010
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Figura 6 — Saidas dos blocos fuzzy medidas do LDAT7-01/230kV em Janeiro/2010
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Figura 7 — Saidas dos blocos fuzzy operacional do LDAT7-01/230kV/500kv em Janeiro/2010
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Monitoramento Anual

Este estudo de caso considera o monitoramento do LDAT7-01, lado de 230 kV no ano de 2009 com os valores
médximos das medidas obtidos por dia (precisdo hordria de 365 pontos). Na Figura 9 sdo apresentados os gréficos das
varreduras das medidas monitoradas no autotransformador LDAT7-01 do lado de 500 kV durante todo o ano de 2009, com
precisdo didria. Os gréficos das saidas do bloco fuzzy nesse periodo sdo apresentados na Figura 10 e o resultado operacional na
Figura 11. Na Figura 12 € apresentado o monitoramento do LDAT7-01 tanto do lado de 500 kV quanto do de 230 kV no ano
de 2009, com os valores maximos das medidas obtidos por més (precisdo més — 12 pontos), utilizando a metodologia proposta.
A forma de andlise pode ser realizada como nos casos anteriores.

ESTADO TRANS - LADOS 230/ 500 kV

Figura 10 — Saida do bloco fuzzy operacional do LDAT7-01 230/500 kV em 2009

Analise de Tendéncia no LDAT7-01

Para realizar a andlise de tendéncia, foram obtidos os valores maximos por més das medidas monitoradas no periodo
de junho de 2008 (inicio do funcionamento da base histérica da empresa) a junho de 2010. Esses dados formam uma curva de
24 pontos no periodo de 02 anos consecutivos. Analisar varreduras das medidas do equipamento com horizontes de andlise
maiores (maiores do que 1 ano) e com pontos mais representativos (miximos por dia ou més) € uma forma adequada para
efetuar esse tipo de andlise com a metodologia proposta, uma vez que o objetivo principal € inferir a tendéncia de
comportamento operacional do equipamento a médio e longo prazo sob a Gtica das situacdes de estresse. Na Figura 12 sdo
apresentados os grificos com as varreduras resultantes do bloco fuzzy operacional dos lados de 230 e 500 kV, respectivamente.
Em ambos os graficos também sdo exibidos os graficos da reta de tendéncia obtida via regressdo linear e suas respectivas
equagdes da reta. As caracteristicas principais dessas retas de tendéncia estdao resumidas na Tabela 8.
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Figura 12 — Tendéncia de Comportamento do Estado Operacional do LDAT7-01/500 kV — Anos de 2008/2010

TABELA 8
CARACTERISTICAS DA RETA DE TENDENCIA — ESTADO OPERACIONAL DO LDAT7-01 — ANOS DE 2008/2010
LADO Coeficiente | Angulo formado | Coeficiente de Adjetivo da Conclusao da
Angular | comoeixoX Variacio Tendéncia | Analise de Tendéncia
230kV 1.386 54.18 0.49 Crescente Muito Muito Crescente

500KV| -0.482 -24.80 0.51 Decrescente - Pouco Decrescente

Tendéncia
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia capaz de subsidiar o monitoramento qualitativo de transformadores de
poténcia em sistemas de energia elétrica. A metodologia proposta foi avaliada com dados referentes a curvas das varidveis
monitoradas de um autotransformador, atualmente em funcionamento, de uma grande empresa geradora e transmissora de
energia. Foram realizados inimeros testes de monitoramento, nos lados de 230 kV e 500 kV, com variados periodos de testes
(didrio, mensal e anual) e com variadas precisdes nas varreduras das curvas das medidas (01 hora, 01 dia e 01 més). Os
resultados dos testes realizados mostraram que a metodologia proposta foi capaz de efetuar corretamente o mapeamento dos
valores das medidas supervisionadas em estados operativos esperados e de caracterizar adequadamente a tendéncia operativa
em qualquer periodo de andlise. O modelo de andlise apresentado pode ser estendido para vdrias unidades transformadoras,
para uma subestag¢do ou generalizado para a rede de interesse completa, permitindo subsidiar a operag@o e dar indicativos de
necessidades de reforgos futuros no sistema.
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