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Resumo—Este trabalho ilustra um cendrio dos sistemas de
geracdo de energia e as suas principais preocupagdes. Apresenta
a norma IEC 61850 e discute a importancia da gestdo no
gerenciamento de ativos, através do provimento de servigos de
energia. Introduz comentarios sobre transformadores de
poténcia e investiga as principais grandezas que impactam na
vida util destes dispositivos de poténcia.
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I. INTRODUCAO

Com uma demanda crescente no provimento de energia
elétrica, para a populagdo, observa-se que € necessaria a
racionalizagdo consciente e também um aumento de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia. Dados do atlas de
energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2008), revelam que os
trinta paises que compde a Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico-OCDE?! sdo historicamente os
maiores consumidores de energia elétrica no mundo. A Figura
1 ilustra os distintos volumes de consumo de energia priméaria
em diversas regifes mundiais em 2007.
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Fig. 1. Consumo de Energia Elétrica Mundial Per Capita em 2007. Fonte:
ANEEL, 2008

1 paises da OCDE: Australia, Austria, Bélgica, Canada, Republica
Tcheca, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria,
Islandia, Irlanda, ltalia, Japdo, Coréia, Luxemburgo, México, Paises
Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Polonia, Portugal, Republica
Eslovaca, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados
Unidos.
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A forte disparidade entre os paises neste consumo pode ser
explicada pela estrutura econémica e social das nagBes. Na
Alemanha e Franca o consumo de energia elétrica primaria
recuou 5,6% e 2,1%, respectivamente, entre 2006 e 2007. A
Asia Pacifica teve uma participacdo de 34,3% do total mundial
e 0s Estados Unidos lideram o ranking como o maior
consumidor respondendo por 21,3% do total mundial. O
consumo nas Américas Central e do Sul revela-se de baixo a
moderado (ANEEL, 2008).

Para Silva (2005), o setor energético nacional tem sofrido
mudancas constantes e gerado elevado impacto para
consumidores, industrias e para as concessionarias de energia.
Este cenario remete a necessidade da gestdo, no setor
energético, sob os aspectos econbmico, ambiental,
organizacional e tecnoldgicos.

Conforme Higgins et al. (2010), esta necessidade veio a
tona devido a um conjunto de preocupagdes fundamentais:

1. Inseguranga Energética: existe uma preocupacao
mundial quanto as fontes de energia renovaveis (sua
capacidade de suprimento) e a vulnerabilidade no
fornecimento de energia elétrica.

2. Emissdo de Gases e Efeito Estufa: estuda-se o
aumento da substituicdo dos combustiveis fosseis por
fontes de energia renovaveis. Entretanto, esta
necessidade traz consigo a caréncia de novas
tecnologias.

3. Competi¢do Internacional: a preservacdo do meio
ambiente depende diretamente da concorréncia entre

economias em desenvolvimento e mercados
internacionais.
4. Mercado escasso (poucas concessionarias €

geradoras): o pequeno mercado contribui para que a
demanda seja elevada e por consequéncia 0s pregos
energéticos sejam elevados.

5. Desempenho dos prestadores de  servico
(concessionarias): apesar de regulamentado (as



empresas deveriam se esforcar para atender as
elevadas expectativas de desempenho com contencéao
de custos), o setor ainda possui monopolios.

Segundo Brand et al. (2004) e Petenel e Panazio (2012), as
concessionarias de geragdo, distribuicdo e transmissdo de
fontes de energia, em geral, possuem equipamentos de
diferentes geragdes e distintos fabricantes, o que torna os
sistemas de monitoramento, controle e gestdo das plataformas
automatizadas de subestacGes de energia elétrica, por
exemplo, modelos de dificil comunicacdo. Nota-se que a
grande maioria dos equipamentos possuem protocolos de
comunicacdo muito particulares e com regras especificas.

Foi entdo em meados de 1990, nos Estados Unidos, que o
projeto nomeado de Utility Communications Architecture
(UCA) ganhou forca no Eletric Power Reserch Institute
(EPRI). Esta pesquisa tinha como objetivo desenvolver um
modelo de comunicagéo eficaz e comum a todos os fabricantes
do setor energético. Paralelamente, um grupo de trabalho da
International Electrotechnical Commision (IEC), conforme
Gurjao et al. (2006), foi criado em 1995 para desenvolver uma
padronizagdo para 0s sistemas de comunicacdo em
subestagdes. Percebendo que estavam trabalhando com um
objetivo comum, os pesquisadores do EPRI e IEC reuniram
esforgos para desenvolver um padrdo internacional conhecido
como IEC 61850 Communication Networks and Systems in
Substation ou Redes de Comunicacdo e Sistemas em
Subestacoes.

Atualmente, as concessionarias do setor energético
realizam dentre muitas, as fun¢Bes de gerador e consumidor
das informacGes para o correto controle e manutencdo dos
equipamentos e sistemas de geracdo de energia. Entretanto,
existem ainda diferengas marcantes entre os Energy
Management System (EMS) ou sistemas de gerenciamento de
energia e 0s Substation Automation Systems (SAS) ou
sistemas de automacéo de subestacdes.

Segundo Kostic et al. (2003), embora trabalhem com os
mesmos equipamentos fisicos, eles operam em planos
distintos no detalhamento das informagdes operadas, nos
resultados de eficiéncia e desempenho e na responsabilidade
dentro do controle de processos.

Objetivando aumentar a confiabilidade no controle desses
processos, nhovos sistemas vém sendo desenvolvidos. Os
protocolos apontam ser mais restritivos (seletivos) e 0 nimero
de informagdes enviadas das subestacBes aos centros de
controle tendem a ser minimizadas.

Estudos da manutencdo, conservacdo, monitoramento e
diagndstico da degradacdo e vida util de equipamentos em
concessionarias, como por exemplo, pesquisas com
transformadores de poténcia, podem contribuir para uma
reorganizacdo dos sistemas utilizados em subestacfes de
energia.

Il. GERENCIAMENTO DE ATIVOS

O mercado energético esta cada vez mais competitivo, e as
concessionarias  objetivam  promover seu  crescimento
combinando o aumento na geragdo (aliado a confiabilidade de

transmissdo e reduzidos investimentos no setor), a
racionalizacdo dos custos de operacdo e a rentabilizacdo dos
ativos presentes nestas operadoras.

A Figura 2 ilustra um modelo de gerenciamento de ativos,
proposto por Silva (2005) na Companhia de Transmissdo de
Energia Elétrica Paulista — CTEEP.
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Fig. 2. Sistema de Gerenciamento de Ativos na CTEEP. Fonte: Silva, 2005
(modificado)

Este modelo contém funcBes de controle e seguranca
estrutural em uma linha de transmissdo subterranea, como por
exemplo, sensores de alagamento no sistema subterréneo,
sensores de pressdo, painel de monitoramento, sensores de
bomba de &gua, e também funcBes de supervisdo do
funcionamento da linha (sensores de tensao e corrente, pressdo
do 6leo e temperatura dos cabos).

O gerenciamento de ativos significa a garantia de maior
disponibilidade de equipamentos, com redugdo na
variabilidade no processo de gestdo, reducdo nos custos de
manuten¢do e por consequéncia um aumento no tempo de
controle, maior qualidade no processo de producédo e redugdo
nas perdas de geracdo, transformacdo, transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica.

Desta forma foi inevitdvel para as empresas que
almejavam ser competitivas, implementar solugdes no
gerenciamento de seus ativos. Entretanto, muitas operadoras
do setor energético tém observado um acentuado
envelhecimento de seus parques de equipamentos devido a
necessidade de operacgdo dos sistemas em condicdes criticas, 0
que por ocasido, acelera o seu envelhecimento adicional e
provoca um encurtamento de sua vida util.

As operadoras deste mercado vém sofrendo com o elevado
namero de falhas em seus ativos (por exemplo, populagdo de
transformadores) e, portanto, sdo fundamentais as pesquisas de
gestdo da vida til de equipamentos e técnicas de diagnostico
que permitam quantificar o estado de degradagdo destes
equipamentos.



I1l. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Segundo Nynas (2004), Silva (2005), Assuncdo (2007) e
Segatto  (2008), os transformadores de poténcia séo
equipamentos de elevado custo, requerem manutencdo
especial e sdo essenciais dentro dos sistemas elétricos de
poténcia. Fazem parte do corpo de ativos estaticos dentro das
concessionarias e tem como funcionalidade principal a
transferéncia de energia elétrica de um circuito para outro,
nutrindo a mesma frequéncia e variando normalmente os
valores de corrente e tensdo.

Sdo partes importantes no estudo de transformadores de
poténcia: o nucleo (1), os enrolamentos (2), o tanque principal
(3), o reservatorio de expansdo de 6leo (4), as buchas (5), o
comutador sob carga (6), 0 acionamento do comutador (7), 0s
radiadores (8), o painel de controle (9), o secador de ar (10) e
os termémetros (11). A Figura 3 abaixo mostra os principais
componentes de um transformador de poténcia.

A Figura 3 ilustra os componentes principais de um
transformador de poténcia.

Fig. 3. Componentes de um Transformador de Poténcia. Fonte: Lorencini
Brasil, Catélogo T.P.R.D., 1999

Harlow (2004), orienta que os transformadores de poténcia
em geral variam de poucos a centenas de Megavolt amperes
(MVAs), tendo elevado custo de implementacdo e se
aproximando da casa de alguns milhdes de doélares.

Em meados dos anos 70, algumas operadoras objetivando
encontrar taxas de falhas e indices de desempenho em grandes
transformadores, passaram a criar um banco de dados
relatando as principais ocorréncias em transformadores de
poténcia. Entretanto foi na década de 80 com a publicacéo
internacional do Conseil International Des Grands Réseaux
Electriques (CIGRE), que as investigacbes sobre a
confiabilidade de transformadores tiveram um crescimento
significativo (PENA, 2003 e LOPES, 2010).

Segundo Dietrich (1983), a publicagdo do CIGRE
destacou-se por realizar a comparagéo em concessionarias de
14 paises (Australia, Austria, Bélgica, Canad4, Republica
Checa, Eslovaquia, Franga, Finlandia, Italia, Japdo, Suica,
Reino Unido, Estados Unidos e Russia) e tornou-se referéncia

em nivel mundial. Este trabalho contou com uma analise de
mais de 1000 falhas entre os anos de 1968 e 1978 em uma
populacdo de mais de 47.000 unidades/anos estudando
transformadores com idade inferior a 20 anos.

A Figura 4 ilustra um estudo da taxa de interrupcfes em
11.983 transformadores de poténcia em um periodo de 30 anos
(1984 a 2014), na concessionaria de energia elétrica CELG
Distribuicdo no estado de Goias/Brasil (MARQUES et al.,
2015).
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Fig. 4. Taxa de Interrupcbes em Transformadores. Fonte: Marques et. Al.,
2015 (modificado)
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O estudo revelou que o maior ndmero de interrupcdes
acontece nos transformadores de 34,5 kV, sendo sua
populacdo de transformadores em numero de 7.503, contra
2.816 transformadores de 69 kV e 1.664 transformadores de
138 kV. Os fabricantes estimam uma vida Gtil de 30 anos para
os transformadores, entretanto, a pesquisa ilustrou que ha
equipamentos com idade superior ao recomendado. A maior
taxa de interrupcdo em transformadores de 34,5 kV aconteceu
em 1987 com aproximadamente 10% de interrupces, para 0s
transformadores de 69 kV a maior taxa aconteceu em 1990
com aproximadamente 14% e para os transformadores de 138
kV a maior taxa foi no ano de 1986 com aproximadamente
17% de interrupgdes.

Contudo, ndo ha unanimidade quanto a modelos que sejam
precisos no célculo da vida Util restante de transformadores, ja
que sua sobrevida, esta apoiada em um conjunto muito vasto
de varidveis. Para Martins (2009), as concessionarias
enfrentam um previsivel aumento na taxa de falhas em muitos
de seus ativos e uma populacdo de transformadores de
poténcia se aproxima de seu final de vida Util.

Desta forma, torna-se fundamental o estudo e investigagdo
na gestdo de sua vida atil. Em geral, as taxas sdo elevadas nos
primeiros anos de servi¢o e no final do seu tempo de vida, e
portanto, modelos baseados na analise de risco, podem apoiar
uma substituicdo estratégica de transformadores, contribuindo
para um aumento da confiabilidade global dos sistemas
de energia.

IV. GRANDEZAS QUE IMPACTAM NAVIDAUTIL DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para Mamede (1993), Virayavanich (1996), Milan (1998),
Richardson (1998), Chu (1999), Brites (2002), GT A2.23
(2005), Silva (2005), Assuncdo (2007), Badune (2013) e GT



A2.05 (2013), como os transformadores sdo os dispositivos
mais importantes e caros dentro de um sistema elétrico de
poténcia, suas falhas inesperadas podem causar interrupcGes
no fornecimento de energia elétrica e gerar uma consequente
perda de confiabilidade junto a ANEEL e implicar no aumento
de custos para as concessionarias e consumidores finais.

Diante deste cenario, o adequado funcionamento dos
transformadores de poténcia é essencial para a operacdo dos
sistemas elétricos, e portanto, muito tém-se pesquisado sobre
as grandezas que impactam na sobrevida de transformadores
de poténcia e na importdncia dessas grandezas para a
modelagem de metodologias de predicdo da vida dtil de
transformadores.

O Quadro 1 ilustra um conjunto de resumos dos
subsistemas e suas fungdes de monitoramento, o Quadro 2
ilustra os subsistemas e as principais grandezas monitoradas
em transformadores de poténcia.

QUADRO 1. SUBSISTEMAS E FUNGOES DE MONITORAMENTO

Funcdes de Monitoramento
- Estado da Isolagdo das Buchas
- Envelhecimento da Isolagéo
- Umidade na Isolagdo Sélida
- Gés no Oleo
- Previsdo de Temperaturas
- Previsibilidade Dindmica de Carregamento
- Simulages de Carregamento
Comutador sob - Supervisdo Térmica
Carga - Desgaste do Contato
- Assinatura do Mecanismo
- Umidade e Temperatura no Oleo
- Previsdo de Manutengdo do Comutador
- Umidade no Oleo

Subsistemas
Buchas
Parte Ativa

Tanque de Oleo

Sistema de - Integridade do Sistema de Preservagao de Oleo
Preservacédo do
Oleo
Sistema de - Eficiéncia do Sistema de Resfriamento

Resfriamento - Previsdo de Manutengdo do Sistema de Resfriamento

QUADRO 2. SUBSISTEMAS E FUNGOES DE MONITORAMENTO

Subsistemas Grandezas Monitoradas

Buchas - Capacitancia ou Desvio Relativo de Capacitancia
- Tangente Delta
Parte Ativa - Temperatura do Oleo

- Temperatura dos Enrolamentos
- Corrente nos Enrolamentos
- Gas no Oleo

- Teor de Agua no Oleo (ppm)

- Saturagio Relativa de Agua no Oleo (%)
- Saturagdo Relativa @ Temp. Ambiente e de
Referéncia
- Ruptura da Bolsa do Tanque de Expanséo

Tanque de Oleo

- Temperatura do Comutador
- Corrente de Carga
- Tenséo de Linha
- Posicéo de Tap
- Monitoramento dos gases
- Toque do Acionamento
- Teor de Agua no Oleo (ppm)
- Saturagdo Relativa de Agua no Oleo (%)
- Saturagdo Relativa a Temp. Ambiente e de
Referéncia

Comutador sob
Carga

- Corrente de Ventiladores ou Bombas
- Vibragdo de Bombas

Sistema de
Resfriamento

QOutros -Temperatura Ambiente

A Tabela 1 ilustra um resumo dos componentes
monitorados e 0s principais aspectos que causam as maiores
taxas de falhas em transformadores de poténcia.

TABELA I ASPECTOS QUE CAUSAM TAXAS DE FALHAS EM
TRANSFORMADORES
Componentes | Causasde Falhas Acompanhamento
Monitorados Falhas Detectadas
Enrolamentos - Aumento - Deslocamento - Inspegdes visuais
de do préprio internas
temperatura | enrolamento ou - Medida das
acima dos de suas espiras variagdes dos
limites - Afrouxamento parametros
- Forcas do enrolamento - Método da
radiais e programacéo da
axiais onda
- Descargas - Andlise em
parciais frequéncia
- Curto - Medida da
circuito reatancia
entre - Medida das
espirais, vibragdes
bobinas e

enrolamento
s

Buchas - Aumento - - Superviséo do
de Envelhecimento nivel de 6leo
temperatura do material das - Inspegdes visuais
acima dos gaxetas externas
limites - Formagao de - Medicdes da
- bolhas tangente delta e
Contaminag - Aquecimento capacitancia
&o por em flanges - Andlises do gas
umidade metélicas produzido
- Descargas
parciais
Chaves - Falhas no - Erosdo dos - Medigdo da
Comutadoras dielétrico contatos corrente ou torque
- Falta de - Desgaste entre do motor do
alinhamento 0s contatos mecanismo
dos contatos fixos e méveis - Temperatura dos
- Mudanca fluidos
excessiva do - Superviséo vibro-
tap aclstica

E possivel verificar nos Quadros 1 e 2, e na Tabela 1, que
as buchas e comutadores sob carga sdo dispositivos com
grande influéncia dentro da investigacdo do ciclo de vida util
de transformadores de poténcia.

A Tabela 1 cita, por exemplo, algumas causas de falhas em
comutadores sob carga: falhas no dielétrico, falta de
alinhamento em contatos e mudanca excessiva do tap.
Descreve também as falhas detectadas em inspegdes
monitoradas: erosdo dos contatos, desgaste entre os contatos
fixos e moveis. E relata as medidas de acompanhamento do
dispositivo: medicdo da corrente ou torque do motor do
mecanismo, temperatura dos fluidos e supervisdo vibro-
acustica do equipamento.

V. CONCLUSOES

Este trabalho ilustrou um cendrio dos sistemas de geracéo,
distribuicdo e transmissdo de energia, discutindo as suas
preocupacles principais. Abordou e discutiu a normatizacdo
IEC 61850 e a sua importancia na gestdo de ativos. O trabalho



justificou o estudo de transformadores de poténcia, por meio
de pesquisa das principais grandezas que impactam em sua
vida util.

O controle de ativos

garante um acréscimo na

disponibilidade de equipamentos e reduz a variabilidade em
processos de gestdo e custos com manutengdes desnecessarias.
Algumas consequéncias imediatas sdo 0 aumento no tempo de
controle, maior qualidade no processo de producédo e reducdo

nas perdas de geracéo,

transformacdo, transmissdo e

distribuicdo de energia elétrica.
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