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RESUMO

O presente estudo traz uma analise de viabilidade da aquisicdo de sistemas de monitoramento como padréo as
futuras aquisicdes de transformadores de poténcia da Eletrosul. S&o comparados os métodos convencionais de
manutencdo adotados pela Eletrosul com a manutencdo auxiliada pelos sistemas de monitoramento atualmente
especificados pela Empresa, extraindo para esta avaliagdo, os custos de manutengdo com e sem a utilizagéo
deste sistema, trazidos a valor presente.

A selecdo dos dados adotados no estudo considera informacdes gerenciais e técnicas da Empresa e de
fornecedores de equipamentos, além de fatores mercadolégicos, econdmicos e culturais. Os principais dados
considerados sao os valores patrimoniais dos transformadores, custos dos sistemas de monitoramento atualmente
especificados pela Eletrosul, custos de manutengéo dos transformadores, custos de manutencéo e operagdo dos
sistemas de monitoramento, valores de indisponibilidade dos transformadores, custo de capital da Empresa,
historico de falhas e aspectos de segurancga.

N&o sdo considerados os valores relativos a seguros, pegas reservas, integragdo aos sistemas existentes na
Eletrosul e diferencas de receita relativas ao investimento em sistemas de monitoramento.
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1.0 - INTRODUCAO

Qualquer novo investimento em tecnologia no setor de energia elétrica deve ter como foco a melhoria da
confiabilidade do sistema elétrico, de forma viavel e sustentavel, visando ganho para a empresa como um todo.
Com o inicio das novas regras de comercializacdo de energia impostas a Eletrosul, ao fim de 2006, torna-se
imprescindivel a diminuicdo das freqiiéncias e tempos dos desligamentos para manutengdo. A criagdo da CME -
Central de Monitoramento de Equipamentos da ELETROSUL objetiva a otimiza¢do dos recursos de manutencao,
0 aumento da confiabilidade e a adequacao da empresa as novas regras reguladoras associadas principalmente
as intervengdes no sistema.

Ndo ha como negar a constante evolu¢do tecnolégica e as necessidades impostas pelo mercado, mas é
necessario um criterioso estudo da viabilidade dessas novas tecnologias, considerando os impactos positivos e
negativos na Empresa, além dos custos de implantagdo, opera¢do e manutencao desses sistemas.
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Os transformadores de poténcia do sistema da Eletrosul tém recebido maior investimento em sistemas de
monitoramento em raz&o do seu elevado custo em relagdo a outros equipamentos, dos custos de manutencéo e
pela criticidade de eventos de falha desses equipamentos em relacéo a estabilidade do sistema.

2.0 - SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES ESPECIFICADOS PELA ELETROSUL

Baseado no documento do Cigré GT A2.23 Gerenciamento de Dados para Monitoramento e Avaliagdo da
Condicdo operativa de Transformadores foram elaboradas as especificagfes técnicas dos sistemas de
monitoramento de transformadores da Eletrosul. As especificagbes consideram o transformador dividido em
subsistemas a serem monitorados:

2.1 Comutador:

« Assinatura caracteristica de torque do motor de acionamento;
* Indicador de posicao;
* Umidade e temperatura do 6leo;

2.2 Resfriamento:

» Falha da ventilagdo for¢ada;

2.3 Parte Ativa:

« Umidade no 6éleo em ppm;

» Temperatura de topo do 6leo, temperatura dos enrolamentos, corrente de carga, eficiéncia da refrigeracgao;

« Gases dissolvidos no 6leo (H2, CO, C2H2, C2H4)

2.4 Preservacéo de dleo:

e Alarme de ruptura de bolsa;

2.5 Buchas

« Corrente de fuga do isolamento;

3.0 - ANALISE DAS OCORRENCIAS ENVOLVENTO OS TRANSFORMADORES DE FORCA DA ELETROSUL

A metodologia de avaliagéo tem como base os eventos ocorridos envolvendo os transformadores de 525 kV e 230
kV. E considerada uma ocorréncia todos os eventos que levem a falhas funcionais ou exijam manutengdo
corretiva. A base de dados compreende o periodo de 1996 a 2006, em uma média de 117 transformadores.

As ocorréncias sdo classificadas conforme os subsistemas monitorados apresentados no Item 2, para que se
tenha nocdo das eficiéncias dos itens de monitoramento separadamente. A Figura 1 mostra a distribuicdo das
ocorréncias por subsistemas.
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Figura 1 — Distribuicdo das ocorréncias relativas aos transformadores 525 kV e 230 kV
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Para avaliagcdo dos sistemas de monitoramento propostos nas especificagdes, as ocorréncias séo classificadas em
detectaveis ou ndo pelo sistema de monitoramento, evitdveis ou ndo pelo sistema de monitoramento e
catastroficas ou nao catastroficas. A Figura 2 apresenta as taxas de ocorréncias anuais dos subsistemas baseada

nas ocorréncias analisadas.

RESFRIAMENTO PARTE ATIVA
Taxa de ocorréncias / Taxa de ocorréncias /
transformador / ano transformador / ano
0,2180 0,1490
\
[ ml [ ml
Nao detectaveis pelo Detectaveis pelo N&o detectaveis pelo Detectaveis pelo
sistema de sistema de sistema de sistema de
monitoramento monitoramento monitoramento monitoramento
28% 72% 81% 19%
0,0621 0,1559 0,1210 0,0279
Néo fsvnadas pelo Evitadas pelo sistema N&o gvnadas pelo Evitadas pelo sistema
sistema de i sistema de !
! de monitoramento p de monitoramento
monitoramento monitoramento
86% 14% 100% 11%
0,1342 0,0217 0,0279 0,0031
N&o Catastrdficas Catastroficas N&o Catastroficas Catastréficas
100% 0% 75% 25%
0,0217 0,0000 0,0023 0,0008
BUCHAS

PRESERVAGAO DE OLEO

Taxa de ocorréncias /
transformador / ano
0,0714

[

N&o detectaveis pelo Detectaceis pelo
sistema de sistema de sistema de sistema de
monitoramento monitoramento monitoramento monitoramento
85% 15% 87% 13%
0,0605 0,0109 0,1218 0,0186

Taxa de ocorréncias /
transformador / ano

0,1404

l

Né&o detectaveis pelo

[

Na&o evitadas pelo . .
. Evitadas pelo sistema N
sistema de de monitoramento sistema de de monitoramento
monitoramento monitoramento
100% 0% 63% 38%
0,0109 0,0000 0,0116 0,0070

|

Detectaveis pelo

Né&o evitadas pelo

N&o Catastréficas
0% 0% 78% 22%
0,0000 0,0000 0,0054 0,0016

Evitadas pelo sistema

Catastroficas

N&o Catastroficas

Catastréficas

COMUTADOR

Taxa de ocorréncias /
transformador / ano

0,2552

Néo detectaveis pelo

Detectaveis pelo

sistema de sistema de
monitoramento monitoramento
58% 42%
0,1474 0,1078

Né&o evitadas pelo

Evitadas pelo sistema

Figura 2 — Taxa de ocorréncias nos transformadores por subsistema
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4.0 - ANALISE DOS CUSTOS DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES DA
ELETROSUL

Os custos do sistema de monitoramento de transformadores séo baseados nas atuais especificagfes técnicas da
ELETROSUL para transformadores trifasicos de 230/138 kV e banco de transformadores 525/230 kV, a partir de
de recentes orcamentos dispostos por fornecedores. Os custos estdo estratificados por subsistemas, e o0s
sistemas de integragdo estdo incluidos proporcionalmente ao custo de cada subsistema. A figura 3 mostra a
relac@o percentual do investimento em um sistema de monitoramento especificado em relacdo ao custo total do
transformador. A figura 4 mostra a distribuicdo dos custos do monitoramento por subsistemas.
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Figura 3 — Percentual do sistema de monitoramento frente ao custo do transformador
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Figura 4 — Distribui¢@o dos custos do monitoramento por subsistemas

5.0 - ANALISE DOS CUSTOS DE MANUTENGCAO DOS TRANSFORMADORES DA ELETROSUL

Os custos de manutencéo apresentados na analise consideram custos médios de homem-hora, material e
servicos envolvidos nas manutengdes preventivas e corretivas dos transformadores da ELETROSUL, assim como
os custos de indisponibilidade média destes servicos de manutengdo, desde as mais simples intervencdes até
falhas catastréficas, associadas as respectivas taxas de ocorréncias, obtendo-se assim, os custos anuais de
manutencdo por transformador. Os custos de indidponibilidade s&o calculados baseados na nova legislacéo
considerando o valor de parcela variavel para transformadores de 230 kV e 525 kV.

Sao considerados também os custos de manutencdo dos sistemas de monitoramento. Como ainda ndo ha base
de dados suficiente para estimar estes custos de manutencéo, serd atribuido um custo de 1% ao ano do valor de
cada subsistema. A vida util dos sistemas computacionais é estimada em 5 anos e sua atualizagdo também é
considerada.

Para andlise da viabilidade dos sistemas de monitoramento sdo considerados os valores de investimento nos
sistemas de monitoramento e a diferenca entre os custos de manutencdo para transformadores sem sistema de
monitoramento e transformadores com monitoramento on-line, num horizonte de 10 anos. A taxa de atratividade
considerada é de 12%a.a.

A figura 5 e figura 6 mostram as compara¢fes dos custos de manutencé@o de 1 transformador, divididos pelos
subsistemas, conforme os critérios descritos.

Percebe-se que os custos de implantacdo e manutengdo sdo mais elevados em transformadores com sistemas de
monitoramento, considerando os critérios atribuidos. Isto se deve principalmente ao alto custo dos sensores, além
do baixo indice de falhas catastréficas do sistema.
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A instalacdo de sensores, tornando alguns itens de manutencdo preditivos e diminuindo a quantidade
manutencdes preventivas, também néo justifica o investimento. Em alguns casos os custos de manutengdo dos
sistemas de monitoramento é mais alto do que as manutengdes preventivas dos itens monitorados.
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Figura 5 — Comparacéo dos custos de manutencdo para um transformador de 138 / 230 kV
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Figura 6 — Comparagao dos custos de manutenc¢ao para um transformador de 230 / 525 kV



6.0 - CONCLUSAO

Pode-se concluir a partir do presente estudo que os sistemas de monitoramento on-line de transformadores de
poténcia, desta forma especificados, ndo devem ter sua utilizagdo padronizada a todos os transformadores.

E valido esclarecer que o estudo engloba apenas os sistemas de monitoramento on-line adquiridos junto aos
novos transformadores, e tornar esse tipo de sistema um padrdo para todas as especificacdes técnicas em novas
aquisicdes podera onerar os custos de implantacédo dos sistemas de transmissdo, sem trazer o retorno esperado.

O elevado investimento acerca destes sistemas deve ser considerado, e a aquisicdo de sensores deve ser
estudada individualmente, levando-se em conta a importancia de cada transformador para o sistema utilizando
técnicas como a manutencdo centrada na confiabilidade, os custos e manutencdo e indisponibilidade, e a
avaliacdo do ganho em cada item a ser monitorado em relagdo ao monitoramento associado.

Os resultados nao inviabilizam os esforgos envidados em torno da melhoria dos diagnésticos do estado operativo
dos equipamentos e a otimizagdo dos recursos de manutencao da empresa através de inovagées tecnologicas.

A busca por novos mecanismos de predicdo de falhas e a evolugdo da tecnologia de informagdo para
sensoriamento remoto dessas falhas, tém sido alvo de estudos por fornecedores, concessionarias e institutos de
pesquisas, 0 que inevitavelmente, num futuro préximo, viabilizara o uso dos sistemas de monitoramento como
ferramenta indispensavel a geréncia e engenharia de manutencao das empresas do setor elétrico.
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