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Resumo: O Brasil possui um dos maiores sistemas de
transmissdio do mundo. Dentro deste sistema, o0s
transformadores de poténcia correspondem a cerca de 60% do
custo total das subestacOes de alta tensdo. Neste contexto, este
artigo tem como objetivo propor uma metodologia para
analisar os custos da indisponibilidade desses transformadores
de poténcia devido ao envelhecimento adicional causado aos
demais equipamentos ao suprir sua demanda. Os resultados
mostram que o custo da indisponibilidade é consideravelmente
maior quando da ocorréncia de desligamentos programados.
Ressalta-se que 5 transformadores estudados sdo responsaveis
por 93% do custo de indisponibilidade, e o fato em comum
entre estes é a média de carregamento normal estar acima de
50%. Perante estes achados, conclui-se que a metodologia é
capaz de auxiliar na tomada de decisdo relacionada a gestédo
destes equipamentos que podem ser considerados criticos
devido ao seu alto custo de indisponibilidade, acarretando
consequéncias econémicas significativas no longo prazo.

Palavras Chave: Gestdo de Energia. Indisponibilidade de
Transformadores. Transformadores de Poténcia.

I INTRODUCAO

O sistema brasileiro de geracdo e transmissao de energia é
um sistema de grande porte onde mais de 99% da capacidade
de producdo de eletricidade do pais se encontra interligada
através do Sistema Interligado Nacional [1];[2]. Os
transformadores de poténcia, instalados nas subestacGes, sdo
componentes cruciais do setor de transmissdo [3] e
apresentam um elevado custo para o sistema, sendo o
equipamento de maior valor dentro das subestacdes de alta
tensdo, correspondendo a cerca de 60% do investimento total
para a instalacdo de uma subestracdo de alta tenséo [4].

A gestdo dos transformadores, geralmente, é considerada
como o elemento mais critico em relagdo aos equipamentos
do sistema elétrico, devido aos altos custos envolvidos, a
dificil determinacdo do melhor prazo para a substituicdo do
equipamento, ao papel critico que o equipamento apresenta
na rede e ao atual estdgio de envelhecimento da
infraestrutura do sistema energético [5]. Para fazer frente a
esta criticidade, provendo informagdes relevantes para a
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gestdo desses equipamentos, sdo acumulados dados durante
o ciclo de vida de um transformador, que servem como base
para os diagndsticos técnicos destes equipamentos. Assim, a
partir de informacg6es obtidas com o tratamento desses dados,
decisBes mais assertivas podem ser tomadas.

O envelhecimento dos transformadores de poténcia vem se
tornando uma preocupacgdo, tanto em termos técnicos pela
maior vulnerabilidade [6], quanto em termos econdmicos,
onde as consideracdes sobre a confiabilidade e a redugdo de
custos de manutencéo, de capital e de custos relacionados as
indisponibilidades constituem uma base para uma politica de
melhoria na gestdo dos ativos [7]. Ref. [4] destacam ainda
que a procura crescente por melhores desempenhos técnicos
e financeiros vem pressionando a maioria das
concessionarias a acompanhar melhor a situacdo de seus
equipamentos, buscando dados econdmicos e técnicos para
auxiliar os gestores na tomada de decisdo da substituicdo de
equipamentos.

O desligamento de um transformador ou uma falha stbita
na operacdo do equipamento, devido a danos, exploracdo de
recursos ou fatores externos [8] sdo distlrbios que fazem
com que, quando possivel, os demais equipamentos que
operam no fornecimento de energia, tenham a sua carga
elevada, a fim de suprir as necessidades de abastecimento da
rede transmissdo. Essa elevacdo no carregamento leva a
maiores perdas, causando um aumento na temperatura de
operacdo do equipamento, elevando a velocidade de
degradacdo do papel de isolamento do transformador e
causando assim uma queda na vida do equipamento [9]. A
reducdo da vida Util, por sua vez, implica em um custo para a
concessionaria, devido a antecipacdo na substituicdo do
ativo, que possui elevado valor financeiro.

Assim, este artigo objetiva a proposicdo de uma
metodologia para quantificar a reducdo de vida atil dos
transformadores das subestaces de alta tensdo, quando os
mesmos suprem a demanda de outros equipamentos da rede
e avaliar os custos envolvidos. Esses valores calculados para
cada transformador afetado, serdo apurados para o
transformador que saiu de operagéo, sendo entdo levantado o



custo indireto desse desligamento. A avaliacdo desses custos
traz mais uma contribuicdo para a tomada de deciséo,
mostrando custos indiretos de operacdo que ndo séo de facil
acesso para a concessiondria, assim, acBes podem ser
planejadas no sentido de minimizar esses custos e auxiliar na
decisdo sobre a substituicdo dos equipamento.

As principais contribuicdes apresentadas nesse artigo séo
o0s impactos financeiros causados pelo desligamento de um
transformador que, normalmente, ndo sdo apurados de forma
direta pelas concessionarias. O artigo também apresenta uma
metodologia que pode ser replicada para qualquer rede de
transmissdo, independente do porte, desde que seja possivel
obter os dados de todo o sistema estudado.

1. METODOLOGIA PROPOSTA

O envelhecimento equivalente de um transformador
depende basicamente de suas condigbes de operacdo e as
condi¢es climaticas a que esta sujeito. O papel isolante dos
transformadores é submetido a um processo continuo de
degradacéo, devido a acdo da agua, do oxigénio e dos acidos
presentes no 6leo isolante. Considerando as condi¢Bes desses
contaminantes do dleo como constantes, o envelhecimento
do papel isolante depende principalmente da temperatura a
qual esta submetido e tem efeito cumulativo. Para aplicacdo
da norma, o envelhecimento esta baseado na vida esperada
do transformador e depende do efeito da temperatura de
operacdo no isolante ao longo do temp. A temperatura no
isolante, por sua vez, depende também da carga a que o
transformador esta submetido.

Segundo o guia IEEE StdC57.91, para aplicacdo a
transformadores da classe 65°, a deterioracdo do papel
isolante, em funcdo do tempo e da temperatura de operagdo
para transformadores com 6leo mineral isolante, segue uma
adaptacdo da teoria de Arrhenius, como apresentado em (1),
sendo calculada em funcdo da temperatura do ponto mais
quente do enrolamento - 6H.
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Enquanto o envelhecimento equivalente de um
transformador pode ser obtido com base na temperatura do
ponto mais quente do enrolamento, conhecida como
temperatura de Hot Spot [10]. Sendo assim, o
envelhecimento adicional a que estd sendo submetido um
transformador pode ser calculado através de (2).
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FAA = e 383 OH+273 (2)

O fator de aceleragdo do envelhecimento é usado para se
obter a taxa em que a vida Util do equipamento é reduzida,
quando seu enrolamento esta submetido a uma determinada
temperatura de operagdo, usando como referéncia a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento, podendo
assim determinar a diminuicdo de vida de um equipamento
quando submetido a uma carga diferente da carga normal de
operacdo, por exemplo, no caso de suprimento da carga de
um transformador que opera em paralelo quando 0 mesmo

sai de operagéo.

Devido a dificuldade de obtencdo direta das temperaturas
no interior do transformador, a qual pode ser medida
diretamente através de fibra dtica, porém esse sistema possui
elevado custo e ndo estd instalado na maioria dos
transformadores presentes em subestacbes, o calculo da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento (Hot Spot)
é realizado através de um modelo térmico que considera as
caracteristicas dos materiais envolvidos, 0s aspectos
construtivos do transformador, o carregamento a que esta
submetido e a temperatura ambiente do local onde o
equipamento esta instalado [11].

Diversos autores desenvolveram modelagens, validagdo ou
comparagcdo de metodologias utilizadas para calculo das
temperaturas no interior do transformador, tais como [12],
[13], [14] e [15], porém o modelo mais utilizado é o
apresentado no anexo G do guia IEEE StdC57.91, servindo
como pardmetro de referéncia na grande maioria dos
trabalhos publicados referentes ao assunto, incluindo o
presente estudo.

Como os transformadores de poténcia encontram-se em
subestacdes pertencentes ao SIN, o desligamento de um
equipamento, quando possivel, é compensado por outros
equipamentos do sistema, fazendo com que as redes de
distribuicdo e seus consumidores ndo sejam desabastecidos.
Assim, quando um equipamento é desligado, outros
equipamentos do sistema sdo afetados, aumentando seu
carregamento e, consequentemente, sua temperatura de
operagdo, causando uma redugdo na vida Util do
equipamento, antecipando, dessa forma, sua substitui¢do, o
que causa um custo adicional para a concessionéria. Este
custo pode ser calculado através dos valores do
equipamentos e do tempo de antecipacdo da substituicéo.
Para a realizagdo dos céalculos desses custos foi seguida a
metodologia apresentada na Figura 1.
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Fig. 1. Metodologia para custo do envelhecimento adicional.

A fase inicial consta do levantamento do carregamento
médio de cada um dos equipamentos ligados ao sistema e do
levantamento do histéricos de paradas dos mesmos. Em
seguida, ¢ feita a simulacdo do desligamento de cada um dos
equipamentos, individualmente, para simular o quanto o



carregamento de cada transformador é afetado por cada
desligamento, tendo assim, um novo carregamento para cada
equipamento do sistema em cada situacdo de desligamendo,
como exemplificado na Tabela I.

Os dados sdo gerados em carga unitaria (p.u.),
correspondendo ao percentual de carregamento a que cada
transformador est4 submetido.

TABELA I: CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES

Deslig. TRO1 TRO2 TRO3 TRn

Nenhum 75% 67% 78% 60%
TRO1 0% 111% 86% 148%
TRO2 123% 0% 94% 92%
TRO3 93% 76% 0% 128%
TRn 75% 78% 90% 0%

Apo6s a simulacdo dos carregamentos, para da um dos
transformadores, é feita a comparacdo do seu carregamento
em situacdo normal de operacdo de toda a rede com o
carregamento quando um dos equipamentos da rede €
desligado. Comparando os dados, € verificado quais
transformadores sdo afetados por cada desligamento,
podendo ser realizada a analise de envelhecimento adicional
apenas para o0s equipamentos afetados.

Com base nos transformadores impactados e nos dados do
histérico de desligamento, sdo determinadas as temperaturas
de Hot Spot de cada unidade transformadora a partir do
modelo térmico que segue anexo G do guia IEEE StdC57.91,
para cada um dos transformadores afetados pelo
desligamento, considerando o envelhecimento normal num
periodo de 24 horas e o envelhecimento quando o
equipamento esta sujeito a um carregamento adicional
causado pelo desligagamento de outro transformador da
rede.

A partir das temperaturas de hot spot, é determinado o
Fator de Envelhecimento Equivalente, FEQA, para cada uma
das situagfes simuladas, o qual representa basicamente o
quanto cada equipamento envelheceu durante as 24 horas de
uso simuladas. Tendo os fatores de envelhecimento
equivalente para os equipamentos nas duas situacfes, ou
seja, com todos os transformadores em operagéo (Situagdo 1)
e na situacdo de desligamento de um dos equipamentos
(Situacdo 2), € possivel realizar o calculo do envelhecimento
adicional ocorrido nos equipamentos devido ao desligamento
de um dos transformadores, através de (3).

AFEQA= FEQA? - FEQAL ©)

Esse fator representa o envelhecimento adicional, em
horas, de cada um dos transformadores afetados pelo
desligamento de um equipamento especifico da rede.

Com base no envelhecimento adicional dos
transformadores, é calculado o custo do envelhecimento
adicional — CEA, dado por (4), onde CAS é o custo da
antecipacéo da substitui¢do, dado em R$/h.

CEA= AFQA X CAS 4)

O valor do Custo de Antecipacdo da Substituicdo, por sua
vez, é dado pelo custo do capital investido no equipamento,
ou seja, o valor do equipamento multiplicado pela taxa de
juros desse capital investido, como mostra (5), sendo Ct o
custo do transformador e Cc o custo do capital para o
investimento.

CAS=(Ct x Cc)/(365 x 24) (5)

O custo da antecipacao da substituicdo é o valor por hora
gerado pela queda de vida de cada equipamento.

Assim, através do somatério dos custos do envelhecimento
adicional de todos equipamentos afetados pelo desligamento,
é calculado o custo da reducdo de vida gerada por cada um
dos equipamentos, através de (6).

CRV=3CEA (6)

O custo de reducéo de vida representa o custo total gerado
pelo desligamento de um transformador no que afeta a vida
dos demais equipamentos pertencentes a0 mesmo sistema,
sendo um fator importante para contabilizar o real custo do
desligamento de um equipamento para a concessionaria a
qual os equipamentos pertencem.

1. EsTuDO DE CASO

Para a contextualizagdo da metodologia proposta neste
trabalho, um estudo de caso é aplicado em transformadores
de poténcia da Companhia Estadual de Geracdo e
Transmissdo de Energia Elétrica (CEEE-GT), com dados
reais de indisponibilidades dos transformadores das
subestacfes da regido de atuacdo da concessionaria. A
CEEE-GT ¢é responsavel pela maioria das instalagdes que
comple a Rede Basica de Transmissdo do Rio Grande do
Sul, a qual pertencem os equipamentos de subestacdo em
tensdo igual ou superior a 230 kV, realizando o suprimento
de energia para todas as distribuidoras que atuam no estado e
também para potenciais consumidores livres. Atualmente, as
instalacBes sob sua responsabilidade somam 66 subestacdes
[16].

O levantamento de dados na area de atuacdo da CEEE-GT
foi elaborado englobando um histérico de desligamentos de
cinco anos. Durante o periodo, foi observado um total de 240
saidas de operagdo distribuidas entre as 69 Funcles
Transformacdo analisadas. Foram considerados no estudo 79
transformadores de poténcia da rede basica de transmissao,
0s quais apresentavam dados disponiveis, com tensdo de
entrada igual ou superior a 230 kV, considerando 0s
transformadores trifasicos e os bancos de transformadores
monofasicos, os quais estdo distribuidos em 27 subestacoes.

Conforme a ANEEL, os desligamentos sdo divididos em
desligamentos programados, quando é dado aviso prévio
sobre 0 mesmo, e outros desligamentos, quando o aviso ndo
é dado com antecedéncia. Para uma melhor apuragdo dos
resultados, o presente trabalho também adotou a mesma
divisdo dos dados. Assim, podem-se analisar separadamente
os resultados dos desligamentos programados, 0s quais
geralmente possuem maior duracdo e maior gestdo da



concessionaria quanto ao periodo e duracdo de sua
realizacdo.

No periodo analisado, foi registrado um total de 240
desligamentos, sendo 125 programados e 115 néo
programados. Quanto a duracdo dos desligamentos, tem-se
um tempo total de 149.577 minutos, ou seja,
aproximadamente 2.493 horas em que algum dos
transformadores analisados apresentava indisponibilidade
operativa. Desse tempo total, 2.278 horas se referem aos
desligamentos programados, representando 91,4% do tempo
total de desligamentos, enquanto 215 horas (8,6%), sdo
referentes aos desligamentos ndo programados. Essa grande
diferenca é reflexo da duracdo de cada desligamento,
enquanto nos desligamentos programados a duracdo média
do desligamento é de 18,23 horas, nos desligamentos nédo
programados esse tempo € de 1,87 horas.

Como mostrado, os desligamentos programados possuem
uma duragdo média muito superior aos ndo programados a
qual pode ocorrer devido a servigos mais complexos de
manutencdo durante esses desligamentos. Tais servigos,
principalmente as manuten¢Bes preventivas de rotina,
demandam uma maior equipe e de diversos servicos durante
0 mesmo desligamento. Outro fator que pode influenciar na
duracdo do desligamento é o maior valor das penalidades
aplicadas, podendo ser até 15 vezes maior para 0S
desligamentos ndo programados, gerando uma preocupagéo
maior da concessionaria em reduzir a duragdo dos mesmos.

Na primeira etapa, foi realizado o levantamento dos
carregamentos médios dos transformadores em condigdes
normais de operagdo e, ap6s, simulando o desligamento de
um equipamento por vez, tendo assim, os impactos nos
transformadores afetados por cada desligamento. Com base
nos relatérios de carregamento base e de carregamento em
cada condicdo de saidas de operacdo, foi elaborada a matriz
com todos os dados de carregamento em percentual unitario,
como pode ser visualizado parcialmente no Tabela Il.

TABELA II: CARREGAMENTOS SIMULADOS
ALE2-TRZBAG2-TR1BAG2-TRZCAM-TR1|CAM-TR5|CBO-TR1|CBO-TR2[CBO-TRT,

0,2346 0,1255 0,1255 0,1255 0,1255 0,1255 0,1255 0,1255
0,0000 0,1287 0.1287 0.1287 01287 0,1287 01287 0.1287

0,4987 0,0000 1,0135 0,4987 0,4987 0,4987 0,4987 0,4987

0.4987 10112 0,0000 04987 04987 0.4987 04887 0.4987

0,3019 0,3019 0,3019 0,0000 0,6088 0,3019 0,3018 0,3019
0,3004 0,3004 03004 08089 10,0000 0.3004 0,3004 0,3004

0,4355 0,4355 0,4355 0,4355 0,4355 0,0000 0,8531 06689
0,4336 0,4335 04335 0,4335 0,4336 0,6517 0,0000 0,6659

0,4538 0,4537 0,4537 0,4537 0,4537 0,6820 0,6805 0,0000

Finalizado o levantamento dos carregamentos em todas as
situacBes propostas, foi elaborada uma segunda matriz,
apresentada na Tabela Ill, a qual é composta pela variacdo
do carregamento de cada transformador em cada situacdo, a
fim de analisar os transformadores afetados por cada
desligamento, assim como o grau de impacto de tal
desligamento.

TABELA I1I: IMPACTO DOS DESLIGAMENTOS

CAN-TR1|CAM-TR5|CBO-TR1|CBO-TR2|CBO-TR7| GRA2-TR1M| GRA2-TRZM|GRT-TR1|GRT-TR2
CAM-TR1 101,66% 0,00% 0,00% 0.00% 0.01% 0,01% 0,00% 0,00% 0.00%
CAM-TRS | 10272% 0,00% 0,00% | 0,00% 0.01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
CBO-TR1 -0,01% 0.01% 49.97% 53,58% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
CBO-TR2 -0,01% 0.01% 50,30% 53,58% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
CBO-TR7 £0.01% 0.01% 50,30% 49,97% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
GRA2-TRIM| -0.01% 0.01% 0.01% -0,01% 0,01% 81,14% 0,00% 0,00% 0,00%
GRA2-TR2M| 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 76.32% 0,00% 0,00% 0,00%
SRT-TR1 0,00% 0.00% 0,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0,00% 50,31% 52,25%
GRT-TR2 0,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 49,52% 52,25%

_GR -TR7 0,00% 0.00% 0,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 49,52% 50.31%

PALS-TR1 0.01% £0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 13,95% 15,37% 0.00% 0.00% 0.00%

PALS-TR2 0.01% £0.01% 0,00% 0.00% 0.00% 13,95% 15,37% 0.00% 0.00% I 0.00% I

PALS-TR3 0.01% £0.01% 0,00% 0.00% 0.00% 13,95% 15,37% 0.00% 0,00% l 0.00% I

Na primeira coluna da matriz, novamente tem-se a lista
dos transformadores do sistema, enquanto cada uma das
colunas seguintes indica a situacdo apds o desligamento de
determinado equipamento. Assim, como exemplo, 0
desligamento do banco de transformadores GRA2-TR1M da
subestacdo de Gravatali, causa um aumento de 76% no banco
TR2M de Gravatai, e também um acréscimo de 14% em
cada um dos trés transformadores da subestacdo PALS, de
Porto Alegre, para atender a demanda gerada.

A etapa seguinte consiste em realizar a simulacdo dos
carregamentos dos transformadores afetados em cada um dos
desligamentos da base de dados atraves do software
ANAREDE simulando o impacto de cada equipamento da
rede, como pode ser exemplificado na Tabela IV.

Nessa etapa, cada um dos desligamentos teve seu impacto
nos transformadores afetados simulado para um periodo de
24 horas. Como exemplo, no Quadro 3, tem-se o
desligamento do transformador CAM-TR1, no dia
27/07/2014, com duracdo de 5 horas, afetando o
transformador CAM-TR5 e dobrando seu carregamento
durante o periodo do desligamento. Com base nas
simulagbes, foi possivel obter o Fator de Envelhecimento
Equivalente — FEQA, para cada um dos transformadores
afetados, comparando as condi¢des normais de operacdo
com o carregamento adicional durante as saidas de operagao.

TABELA IV: SIMULAGOES DOS DESLIGAMENTOS

A matriz elaborada é composta pelos 69 transformadores
analisados, localizados na primeira coluna, apés, estdo
presentes os dados dos carregamentos médios de cada
equipamento na situacdo em que todos 0S equipamentos
estdo em operacgdo, dando assim o caso base de operacdo do
sistema. A partir da terceira coluna sdo apresentados o0s
dados de carregamento com simulacdo do desligamento de
cada um dos equipamentos, assim a coluna ALE2-TR1
mostra o carregamento de todos 0s equipamentos quando o
transformador ALE2-TR1 estd desligado, podendo ser
visualizado que o carregamento do referido transformador
consta como zero e o transformador ALE2-TR2, pertencente
& mesma  subestagdo, teve seu  carregamento
aproximadamente duplicado, suprindo a demanda gerada
pelo desligamento do TR1.

Afetado Data 1 [ 2[3[a]5[6[7[8[]o9ofw[1u]1
CAM-TR5_|27/07/2014]0,300]0,300]0,300]0,300]0,300] 0,300] 0,300] 0,300] 0,300] 0,300] 0,300[ 0,300
CAM-TRL | CAM-TR5 |[27/07/2014]0,300]0,609]0,6090,609]0,609(0,609/0,609]0,300|0,300]0,300]0,300|0,300
CAM-TRL | CAM-TR5 [11/01/2015/0,300]0,300/0,300/0,300]0,300/0,300]0,300]0,300]0,300]0,300] 0,300 0,300
CAM-TRL | CAM-TR5 [11/01/2015/0,300]0,609]0,609]0,609]0,609]0.300]0,300]0,300]0,300]0,300]0,3000,300
GRA2-TR2M [GRA2-TR1M [ 10/11/2013[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390{0,390
GRA2-TR2M [GRA2-TR1M [ 10/11/2013[0,390[0,706]0,706[0,706[0,706[0,706[0,706[0,706[0,706[0,706[0,706{ 0,390
GRA2-TR2M| PAL8-TR1 [10/11/2013[0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470
GRA2-TR2M | PAL8-TR1 |10/11/2013[0,470[0,542]0,542[0,542[0,542[0,542[0,542[0,542[0,542[0,542[0,542[ 0,470
GRA2-TR2M | PAL8-TR2 |10/11/2013|0,477]0,477[0,477|0,477[0,477]0,477]0,477]0,477|0,477[0,477]0,477]0,477
GRA2-TR2M | PAL8-TR2 |10/11/2013[0,477]0,550[0,550(0,550[0,550[0.550[0,550(0,550[0.550(0,550[0,550{0.477
GRA2-TR2M | PAL8-TR3 |10/11/2013[0,495(0,495(0,495(0,495(0,495(0,495[0,495[0,495[0,495[0,495[0,495[0,495
GRA2-TR2M| PAL8-TR3 [10/11/2013[0,495[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0,571[0.495
GRA2-TR2M [GRA2-TR1M [ 06/04/2014]0,390(0,390[0,390[0,390[0,390[0,390[0,390(0,390[0,390[0,390[0,390[0,390
GRA2-TR2M |GRA2-TR1M | 06/04/2014|0,390|0,706|0,706 /0,706 |0,706{0,390|0,390|0,390/0,390/0,390(0,390| 0,390
GRA2-TR2M | PAL8-TR1 |06/04/2014]0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470[0,470[0,470[0.470
GRA2-TR2M | PAL8-TR1 |06/04/2014]0,470[0,542]0,542]0,542[0,542]0,470[0,470[0,470[0,470[0,470[0,470[0,470
GRA2-TR2M | PAL8-TR2 |06/04/2014]0,477]0,477[0.477[0,477[0,477[0.477[0,477]0.477[0.477[0,477[0.477[0.477
GRA2-TR2M | PAL8-TR2 |06/04/2014]0,477]0,550[0,550(0,550(0,550(0.477[0,477[0,477[0.477[0,477[0.477[0.477
GRA2-TR2M| PAL8-TR3 [ 06/04/2014]0,495[0,495(0.495[0,495[0,495[0.495[0,495[0.495[0.495[0,495[0,495[0.495
GRA2-TR2M| PAL8-TR3 |06/04/2014]0,495[0,571[0,571[0,571[0,571[0.495[0,495[0.495[0.495[0,495[0.495[0.495

Desligado
CAM-TR1

Realizadas as simulagdes para todos os desligamentos, 0s
dados foram determinadas as temperaturas de Hot Spot,
através do modelo térmico, que segue anexo G do guia IEEE
StdC57.91, considerando as caracteristicas fisicas de cada
transformador, a temperatura média do dia no local em que o



transformador estd instalado e os dados de carregamento
levantados. Obteve-se assim, como retorno das simulagdes, o
FEQA diéario para cada transformador afetado em condicdes
normais de operacdo em durante cada saida de operacéo.

Com base nos dados de FEQA, através de (5), foi
calculado o envelhecimento adicional em cada um dos
equipamentos afetados e, posteriormente, multiplicado pelo
custo da antecipacdo da substituicdo de cada transformador.
Esse custo, por sua é vez, é dado pelo custo de substituicdo
do transformador multiplicado pelo custo de capital para a
concessionaria, como mostrado em (7). O custo dos
transformadores e bancos de transformadores foi definido
com base no banco de precos da ANEEL [17] e o custo de
capital (12,26% a.a.) conforme o submoédulo 2.4 dos
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET [18].
Ap6s, foram somados os custos adicionais de todos os
transformadores afetados por cada um dos desligamentos,
chegando-se assim ao custo do envelhecimento adicional nos
equipamentos para cada uma das saidas de operagdo
analisadas.

Os custos dos desligamentos foram discriminados em
programados e ndo programados, a fim de realizar uma
analise mais detalhada dos dados. Assim, a Figura 4 mostra
0s custos, por transformador, para os desligamentos nédo
programados.

Devido a curta duragdo na maioria dos desligamentos ndo
programados, motivada tanto pela ndo programacdo de
reparos complexos, quanto pela tentativa de minimizar os
custos gerados pelas multas, os valores referentes ao
envelhecimento adicional gerado tendem a valores mais
baixos que os de desligamentos programados.

Na Figura 2, onde o gréfico foi apresentado em escala
logaritmica, para melhor apresentacdo dos dados, vista a
grande amplitude de variagdo entre os valores, pode-se
observar que apenas dois transformadores apresentaram
valores acima da faixa de R$ 1.000,00, sendo o
transformador PPE-TR7 com custo de R$ 6.736,63 e o
SRO1-TR1, registrando R$ 9.496,94. Além disso, das 69
unidades analisadas, apenas 16 apresentaram valores acima
de R$ 1,00.

10.000,00

1.000.00

100,00

Fig. 2. Custo do envelhecimento adicional — Desligamento néo-
programado

Quanto aos desligamentos programados, devido a sua
maior duracdo na maioria das ocorréncias, tem-se um maior
impacto gerado nos transformadores da rede, acarretando em
88% dos custos de envelhecimento adicional, como mostra a
Figura 3.
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Fig. 3. Custo do envelhecimento adicional — Desligamento programado

Os resultados do custo devido ao envelhecimento
adicional causado pelos desligamentos programados
mostram também uma grande amplitude na variacdo dos
valores, com cerca de 50% dos transformadores
apresentando custos baixos, inferiores a R$ 10,00 por
equipamento, porém com elevados impactos em alguns
equipamentos, destacando-se os transformadores GAR1-
TR1, com custos de R$ 31.373,32 e os equipamentos VAI-
TR1e TR2, R$ 27.291,45 e R$ 51.558,38, respectivamente.

A Figura 4 apresenta os valores totais referentes ao
envelhecimento adicional causado pelas saidas de operagdo
analisadas, tanto programadas quanto ndo programadas.

Envelhecimento Adicional - Custo Total (RS)
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Fig. 4. Custo do envelhecimento adicional por transformador

Os resultados finais do envelhecimento adicional mostram
também a discrepancia de valores, com os transformadores
com maiores custos, GAR1-TR1, PPE-TR7, SRO1-TR1,
VAI-TR1 e VAI-TR2, correspondendo a mais de 93% do
custo total do envelhecimento adicional. Como aspecto
comum, esses transformadores possuem um carregamento
médio elevado, acima de 50%, e um Unico transformador
sendo fortemente impactado, assumindo carregamento médio
acima de 100% da capacidade no periodo de desligamento, o
que causa grande elevacdo da temperatura de operacéo e,
consequentemente, um maior envelhecimento adicional do
equipamento.

V. CONCLUSAO

Conclui-se que o artigo cumpriu seu objetivo propondo
uma metodologia de andlise dos custos de indisponibilidade
de transformadores de poténcia de grande porte devido ao
sobrecarregamento causado aos demais transformadores da
rede. Esta metodologia apresentada pode ser usada como
uma ferramenta para auxilio na tomada de decisdo na gestéo
dos equipamentos por parte das concessionarias. Da mesma
forma, auxilia a trazer a tona dados financeiros que podem,
aliados aos parametros técnicos e estratégicos da
concessionaria, compor uma importante ferramenta de



tomada de decisdo para a priorizacdo adequada na
substituicdo dos equipamentos ou na reconfiguracdo do
sistema.

Pode-se perceber uma diferenca relativamente grande
entre os resultados dos custos de envelhecimento adicional
provenientes de desligamentos ndo programados e
programados. O custo de envelhecimento adicional de
desligamentos programados chega a 88% do valor total
contra 12% de desligamentos ndo programados. Este fato
pode ser explicado pela duragdo de tais desligamentos serem
diferentes devido a decisdes de gestao relacionadas as multas
pagas face a indisponibilidade de um equipamento. Porém,
enguanto a concessionaria esta pagando uma multa menor
pelo equipamento estar desenergizado, o custo do
envelhecimento adicional cresce a cada desligamento
programado de longa duracdo. Isto leva a crer que, mesmo
que a multa seja menor em um desligamento programado,
deve-se atentar para que a programacdo de atividades que
demandam o desligamento dos equipamentos consuma o
menor tempo possivel para minimizar o custo do
envelhecimento adicional.

Outro ponto que merece ser mencionado foi que, no estudo
de caso realizado, 5 transformadores foram responsaveis por
93% do custo de envelhecimento adicional. O fator comum
entre esses equipamentos é o carregamento médio superior a
50%. Isto leva a crer que é preciso haver um monitoramento
do carregamento médio desses equipamentos no sentido de
iniciar um planejamento de ampliacdo ou reforgo das
instalacbes. Desta forma, o carregamento médio dos
transformadores ficaria inferior a 50%, evitando danos e
custos em longo prazo nos equipamentos ja instalados.

Por fim, os resultados também mostram o alto impacto
financeiro indireto causado por esses desligamentos,
principalmente os de longa duracdo, podendo a
concessionaria tracar estratégias para reduzir a duragdo de
tais desligamentos, principalmente para os transformadores
que apresentam as caracteristicas levantadas que causam
elevados custos, como o alto carregamento e a maior parte da
carga suprida por apenas um equipamento da rede, ndo sendo
distribuida em um ndmero maior de transformadores.

Como limitagGes, o estudo de caso foi aplicado em uma
Unica concessiondria de energia, podendo ser expandido para
a rede completa mediante a disponibilidade de dados e
capacidade computacional para realizar as simulag6es. Outro
aspecto relevante seria a aplicagio do estudo com
monitoramento em tempo real do carregamento de cada
equipamento.
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