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TEMPORAIS E TEORIA DE CONFIABILIDADE
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RESUMO

Neste trabalho aplicou-se as técnicas de Séries Temporais e Teoria de Confiabilidade
para analisar a perda de vida de transformadores de poténcia, quando submetidos a uma sobrecarga.
Foram usadas temperaturas diarias do enrolamento de um dos Transformadores de Poténcia de 100
MVA da Termoelétrica de Candiota, Candiota - RS. O periodo de analise esta compreendido de
dezembro de 1992 a outubro de 1993.
Palavras chaves: Séries Temporais, Teoria de Confiabilidade, Transformador de Poténcia, Perda de

Vida

ABSTRACT

In this paper, the time series methodology and reliability theory have been applied to
analyze the loss of life of power transformers, when subjected to over load. The daily temperature
of power transformer coil of 100 MVA collected from the Termoeletric Power Plant of
Candiota, Candiota, RS have been used. The time period analyzed is from December, 1992 to
October, 1993.
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1-INTRODUCAO

Devido a falta de controle nos grandes sistemas elétricos brasileiros, principalmente
no planejamento de vida util dos transformadores de poténcia , ha uma necessidade de detectar o
tempo de vida util perdida (Bazovsky, 1961; Camargo, 1991). A necessidade de utilizagdo de um
transformador mais proximo de sua capacidade maxima, tem gerado aperfeigoamentos nas normas e
nos critérios que estabelecem os limites de carregamento dos transformadores (Dummer & Griffin,
1970; Dummer & Winton, 1974). Logo ndo devemos somente levar em conta os valores nominais
de temperatura e poténcia, e sim reconhecer os conceitos de perda de vida. Este trabalho analisou a
perda de vida através da analise da sobrecarga e a elevagdo excessiva da temperatura do
enrolamento, de um transformador de poténcia de 100 MVA da Termoelétrica de Candiota - RS
através da metodologia de Séries Temporais (Camargo, 1992) e Teoria de Confiabilidade Os dados
foram coletados diariamente de dezembro de 1992 a outubro de 1993.

O artigo divide-se em quatro partes centrais, além desta introdugdo e da concluséo.
Na sessdo 2, apresenta-se a Teoria sobre Transformadores de Poténcia. Na sessdo 3, apresenta-se a
Teoria de Confiabilidade. Na sess3o 4 apresenta-se a Metodologia de Séries Temporais. Na sessdo 5

apresenta-se Aplicagdo e Discussdo e na sessdo 6 encerra-se o artigo com as conclusdes.

2 - TRANSFORMADORES DE POTENCIA

E um aparelho eletromagnético estatico (sem pegas moveis), por meio da qual a
corrente alternada de uma tensdo ¢ transformada em corrente alternada de mesma freqiiéncia , mas
com outra tensdo (FIGURA 1).

No transformador utilizamos um fendmeno chamado de self-indugdo (indugdo

mutua), sdo dois enrolamentos atravessados por um fluxo magnético total.

2.1 - Partes de um Transformador de Poténcia

2.1.1 - Nicleo
E constituido de chapas de ago-silicio, laminadas a frio, coberta de pelicula isolante.
ista lamina seguida de um tratamento térmico, orienta os dominios magnéticos no sentido da

iminagdo., permitindo altas densidades de fluxo e baixas correntes de magnetizagao.



2.1.2 - Enrolamentos

S@o condutores enrolados em forma de bobinas cilindricas, com N1 e N2 espiras
respectivamente, que sdo dispostas coaxialmente nas colunas do nucleo, em ordem crescente de

tensdo.

2.1.3 - Isolamento

E constituido basicamente de 6leo e celulose (papel ou presnan), o oleo tem, ainda

fungdes de resfriamento.
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FIGURA 1 - Esquema de um Transformador de Poténcia

2.1.4 - Aplicagio de Cargas em Transformadores de Poténcia
E ensaiado de acordo com a norma NBR 5256 da ABNT, para transformadores
imersos em liquidos isolantes, e com poténcias nominais de 100 MVA. Esses procedimentos sdo

baseados no emvelhecimento da isolagdo dos enrolamentos.

2.2 - Célculo da Perda de Vida de Transformadores sob Aplicacio de Sobrecarga
A equagdo basica para calcular a perda de vida percentual de transformadores de

poténcia depende das seguintes variaveis:

6e = temperatura do ponto mais quente do enrolamento;

At = intervalo de tempo genérico; (24)

PV% = perda de vida percentual;

A = -14,133 (transformador de 55 °C);

A =-13,391 (transformador de 65 °C);

B =6972,15;

B
PV% = 10{—273&+A)x100xA( @1



3 - TEORIA DE CONFIABILIDADE
Segundo Camargo (1991) a elaboragdo de principios que permitem o funcionamento
de sistemas complexos, mesmo quando alguns de seus componentes estiverem defeituosos, é um

dos objetivos da Tecria de Confiabilidade.

3.1 - Tempo de vida de um componente (ou sistema)

Seja entdo F(t) um modelo para o tempo de vida de um determinado
equipamento. A fungio
R(t)=1-F(t), t>0 3.1)
define a confiabilidade do equipamento para uma tarefa de duragdo t em relagdo a fungdo do tempo
de vida. Observa-se que T representa a duragdo da vida do equipamento considerado, logo tem-se
que
R(1)=P(T>1), t=0 (3.2)

refere-se a probabilidade do equipamento cumprir interruptamente uma tarefa no prazo fixado (t).

3.2 - Taxa de Falha

Além da fun¢do R(t) de confiabilidade, temos outra fungdo que desempenha
importante papel na descrigdo das caracteristicas de falha (ou avaria) de um equipamento.

Seja Z(t) a taxa de falhas (instantdnea) algumas vezes denominada Fungdo de Risco

associada a variavel aleatoria T dada por
Z(t)=&:&=xl :
1-F(t) R(t)

(3.3)
3.3 - Estimacio da Fungiio de Confiabilidade

Para estimar a Fungdo de Confiabilidade, calcula-se inicialmente, uma estimativa para
a Perda de Vida ( 1, ), que sdo organizadas em "Tabelas de Vida".

A probabilidade de que um equipamento, esteja em funcionamento num determinado
periodo de tempo t, e falhar no proximo periodo de tempo € denotada por A, € é chamado de Perda
de Vida (taxa de falha), que vem a ser a probabilidade de que a falha ocorra no intervalo [t, t+At],
dado que ndo ocorreu até o instante t.

A =P[t<T<t+AtVT>t]. (3.4)
Uma vez obtidos os estimadores para A,, podem ser construidos estimadores para

R(1).
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Para qualquer tempo, tem-se:

RO=[][0-2)R,.)] (35)

Este estimador ¢ chamado de Fungdo de Confiabilidade R(t), onde os periodos de
tempo "t" sdo determinados pelos proprios dados e se constituem nos intervalos entre as Perdas de

Vida.

4 - METODOLOGIA DE SERIES TEMPORAIS

Na anilise estatistica de uma série temporal, uma das metodologias, mais
frequentemente utilizada ¢ aquela proposta por Box & Jenkins (1976), que utiliza uma ampla classe
de modelos para representar processos estacionarios e nao estacionarios homogéneos.

A estratégia de modelagem de Box & Jenkins é composta por um ciclo iterativo de
trés etapas:

i) identificagio de um ou mais modelos tentativos - as principais ferramentas usadas

nessa etapa sao as fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagao parcial;

ii) estimagdo e diagnostico (para verificar a aleatoriedade dos residuos),

iif) previsdo com o modelo supostamente adequado.

Normalmente, antes de iniciarmos o ciclo iterativo algum tipo de transformagao nos
dados pode ser necessario; por exemplo, a transformagio de Box & Cox, com o objetivo principal
de "simetrizar"os dados e estabilizar a variancia.

Em sua formagdo geral, para possibilitar a representagdo de séries sazonais e/ou
séries com ndo-estacionariedade homogénea (séries que se tornam estacionarias por aplicagdo de
"d" diferengas simples e/ou "D" diferengas sazonais), os processos ARIMA multiplicativos sdo
denotados por:

$(B)®(B®) (1-B*)DZ, =6(B)O(B*)a,

onde:

Z ;t=1, .., n= éasérie observada ;

B = ¢é o operador de retardo, tal que B*Z =Z_;

{a,} = ¢é uma sequéncia de variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (0 , cl),
chamados de ruido branco;

®(B®) e O(B®) = sdo os polindmios sazonais de graus P e Q respectivamente em B,
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A’ =(1-B)* e A2 = (1-B%)® = siio os operadores de diferenca simples sazonal, os quais formam

0 processo estacionario.

S = ¢é o periodo sazonal.

Finalmente, deve-se salientar que as raizes dos polinomios devem cair fora do circulo

unitario para garantir as usuais condigdes de estacionariedade e inversibilidade.

A ordem desse modelo € denotado por (p,d,q) * (P,D,Q)s.

5- APLICACAO E DISCUSSAO

Aplicando-se a metodologia de Séries Temporais, 0 modelo que melhor se ajustou a

série Temperatura do Enrolamento do Transformador de Poténcia foi um AR(1), com os seguintes

pardmetros, apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 - Parametros estimados e estatistica "t" para o modelo univariado com intervengéo para

a série Temperatura do Enrolamento

Parimetro

Média

Auto Regressivo
Degrau (&)
Impulso (&;)
Impulso (&3)
Impulso (§4)
Impulso (€5)

Lag Coeficiente | "t" calculado
- 52977 52.74
1 0.6984 16.67
164 -1.3479 -941
83 -1.1467 -3.58
131 -1.1711 -3.66
48 -1.0345 -3.23
210 1.0908 3.41

As intervengdes identificadas para a série de Temperatura do Enrolamento durante o

periodo analisado, a um nivel de significancia de 5% estdo apresentados na TABELA 2

TABELA 2 - Tipos de intervengdo detectadas

Tipo de Intervencio Instante Periodo
X -2 164 13 de Maio
Xp—1 83 21 Fevereiro
X3 — 1 131 10 Abril
Xy—1 48 17 de Janeiro
Xs — 1 210 28 de Junho

A representagio do modelo univariado € da seguinte forma:

Yo =pn+¢, Y, +E X +&,X, +£,X; +E X, +E&: X5 +2,
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Y,= 52.977+0.69885Y,, - 1.3479 X,(164)—1.1487 X,(83)-1.1711 X,(131)
0 (-941) (-358) (-323)

274) (1667)

~1.0345 X,(48)+1.0908 X, (210)+2,

As estatisticas de ajuste para o modelo sdo:

R2=0.8036

AIC =-1.8569

As estatisticas do ruido sio:

Meédia = -0.000011494 = 0.00

Variancia = 0.149011

Apos ter encontrado o melhor modelo foi feita uma previsdo de temperatura do
enrolamento para os demais 65 dias a frente, a fim de testar a robustez do modelo em relagdo a

previsdo, bem como completar um ano.

6 - CONCLUSAO

Para a série original (300 dias) foi construido um algoritmo em DBASE para
determinar a perda de vida para esse periodo (PV = 0.0311156) e para os demais dias previstos
obtendo-se uma perda de vida de 0.0009194, logo conclui-se que para 1 ano de funcionamento a
perda de vida é de 0.032035, ou seja 3.2 % ao ano. Levando-se em conta que a temperatura média
do enrolamento para este periodo foi de 45.2 °C.

Partindo-se deste principio e admitindo-se que este transformador vem sendo
submetido a mesma sobrecarga desde 1973 (20 anos) pode-§e concluir que a perda de vida para
esses periodo fica em torno de 51.87%, e que o mesmo tem um tempo de vida de aproximadamente

19 anos.
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