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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados finais de um
projeto de pesquisa realizado pelo CEPEL em parceria
com a LIGHT, que objetivou o desenvolvimento de
uma metodologia para a avaliagdo das condicOes
admissiveis de carregamento e perda de vida e para a
andlise das condicOes de carregamento impostas aos
transformadores dessa empresa. O programa
computacional (TRAPOT versdo 10) para o
tratamento das informagdes foi disponibilizado como
produto do projeto. InformagBes sobre o modelo
mateméatico e as caracteristicas e opgdes de calculo
implementadas no programa sdo apresentadas. Um
exemplo de cdculo dos pardmetros para um
transformador e de possiveis estudos de carregamento
é realizado.
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1.0 - INTRODUCAO

No periodo compreendido entre 1996 e 1998, CEPEL
e LIGHT realizaram o projeto “ Sobrecarregamento e
Perda de Vida Util de Transformadores - Projeto
1362" que teve por objetivo avaiar, desenvolver e
implementar em um programa computacional, uma
metodologia para obtencdo de par@metros para a
modelagem térmica, andlise do carregamento e perda
de vida percentual de transformadores, a partir de
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dados monitorados ao longo do tempo e de ensaios de
campo, em transformadores de poténcia.

As aividades redizadas envolveram a execucdo de
monitoramentos em 10 transformadores da LIGHT, 5
com poténcia 20 MVA e 5 com poténcia 40 MVA,
durante o periodo de inverno e de verdo para avaliar as
diferencas de comportamento dos transformadores
elou limitacbes impostas pelos modelos quando
utilizados em condi¢Bes extremas de carregamento e
temperatura ambiente.

Complementaram as atividades dois ensaios de
sobrecarga em campo - transformador NIG#1 no
inverno e transformador CBI#3 no verdo, realizados
sob os limites impostos nos procedimentos de
carregamento da LIGHT, nos quais atingiu-se até
130% do caregamento nominal. Para estes
transformadores  realizaram-se  também  andlises
cromatograficas e do teor de 2-furfuradeido para
avaliar possiveis evolugdes anormais durante periodos
de sobrecarga temporaria. Nenhuma anormalidade foi,
porém, registrada.

O programa computacional desenvolvido recebeu o
nome “TRAPOT versdo 1.0". Foi desenvolvido para
permitir a obtencdo dos parametros térmicos para o
modelo utilizado na NBR 5416 e, adicionalmente,
para a redizacdo de estudos de carregamento onde o
usuario pelo uso de parémetros representativos, pode
obter informagbes sobre os tempos maximos
admissiveis de sobrecarga até o atingir de uma
determinada temperatura ou perda de vida percentual,
para os valores maximos de carregamento admissiveis
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em funcdo da temperatura ambiente, ou para uma
simulagdo de monitoramento “On-Ling”’, com
previsdo da “produtividade do transformador”,
“produtividade média do transformador no periodo”, e
da sua expectativa de vida para um determinado ciclo
imposto de carregamento.

2.0-MODELO DE CARREGAMENTO ADOTADO

Vérias referéncias (1, 2, 3, 4) apresentam modelos que
podem ser utilizados para a representacéo térmica dos
transformadores. A maior dificuldade desses modelos
€ a obtencdo de par@metros representativos a serem
utilizados nas model agens.

Considerando a andlise dos resultados obtidos das
medi¢des de campo redlizadas durante o projeto, que
todo modelo sempre apresenta simplificagbes
mateméticas, que existem dificuldades préticas para a
obtencdo dos dados necessarios em alguns modelos
mais complexos e que experiéncias anteriores (5, 6)
indicavam resultados satisfatorios para o modelo da
ABNT — NBR 5416 (1), optou-se pelo uso deste
modelo no projeto. Buscou-se, porém, uma
metodologia para a obtencdo de par@metros
representativos de cada equipamento individual mente,
a partir do monitoramento de cargas, temperaturas e
darealizac8o de ensaios em campo.

A analise realizada considerou apenas
transformadores de 2 enrolamentos. As equacfes que
regem os cadculos correspondem ao modelo de
carregamento da NBR 5416 adaptado conforme as
equacgdes abaixo:
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Onde:

j =1 até nimero de pontos aquisitados;
e = 2,71828 (base do logaritmo natural);

A = -14,133 (transformador classe 55°C) ou -13,391
(transformador classe 65°C);

B = 6972,15;

go(j) - temperatura do topo do 6leo medida no
instante detempo j (°C);

go(j-1) - temperatura do topo do 6leo medida no

instante de tempo j-1 (°C);

ge(j) - temperatura do ponto quente do enrolamento
medida no instante detempo j (°C);

ge(j-1) - temperatura do ponto quente do
enrolamento no instante de tempo j-1 (°C);

ga(j) - temperatura ambiente medida no instante de
tempo j (°C);

ga(j-1) - temperatura ambiente medida no instante de
tempo j-1 (°C);

S(j-1) - carregamento do transformador medido no
instante j-1 (MVA);

Snom - - poténcia nominal do transformador (MVA);

Dt - intervalo de tempo entre aguisi¢cBes sucessivas
(minutos);

PV%(j) — perda de vida percentual acumulada até o
instante de tempo j (%);

PV%(j-1) — perda de vida percentual acumulada até o
instante de tempo j-1 (%);

Dgon - €elevacdo de temperatura do topo do 6leo sobre
a temperatura ambiente sob carregamento
nominal (°C);

to - constante de tempo térmica do transformador,
para qualquer carga e para qualquer diferenca
de temperatura, entre a elevagdo fina e a
inicia do topo do dleo (minutos);

R - relagdo entre as perdas em carga sob carga

nominal e a perdaem vazio;

n - expoente utilizado para o calculo da elevacdo de
temperatura;

Dgen - elevacdo de temperatura do ponto quente do
enrolamento sobre a temperatura do topo do
0leo sob carregamento nominal (°C);

constante de tempo térmica do enrolamento do
transformador (minutos).

te -

A metodologia desenvolvida para a obtencdo dos
parametros térmicos (Dgon, to, R, n, Dgen, te), fez
uso da técnica de Algoritmos Genéticos. Considerou-
Se que O0s parémetros representativos de cada
transformador seriam agueles que conduzissem ao
menor ero médio quadrdtico de agjuste,
respectivamente entre as temperaturas medidas e
simuladas de 6leo e de enrolamento, para as condicoes
de carga e temperatura ambiente medidas.

3.0 - PRODUTIVIDADE DO TRANSFORMADOR



Os conceitos “produtividade do transformador” e
“produtividade média do transformador no periodo”,
introduzidos no programa TRAPOT, propde um
enfoque onde o transformador deve ser visto como um
equipamento para “transformacdo de energia’,
devendo ter seu regime de operagdo associado a
critérios de rentabilidade econdmica, expectativa de
vida e quaidade de servico, 0s quais, devem ser
restringidos pelas especificagOes técnicas. Admite-se,
desta forma, que por um determinado periodo de
tempo o transformador opere acima de suas
caracteristicas nominais (condicionado a maximas
temperaturas admissivels, maximas correntes ou a
méximas perdas de vida admissiveis no periodo e
previamente definidas), desde que a expectativa de
vida referencial definida pelo retorno financeiro ndo
sgjareduzida. A periodos com produtividade acima da
nominal (>100%), devem ser contrapostos periodos
com produtividade reduzida (<100%), de tal forma
gue idealmente mantenha-se o0 transformador
operando com produtividade média préxima de 100%,
otimizando-se assim o retorno financeiro.

As equactes implementadas no programa e referentes
a0 conceito acima sdo apresentadas a seguir:
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Onde:

j = 1 até nimero de pontos no periodo considerado;

Prod%(j) - produtividade no instante j;

Prod%media - produtividade médiano periodo T;

T - periodo de carregamento imposto sob um ciclo de
carga qualquer (nimero de temperaturas j
consideradas);

ge(j) - temperatura do ponto quente do enrolamento
no instante de tempo j (°C);

EV - expectativa de vida referencia para retorno do
investimento ( horas);

geref - temperatura do ponto quente do enrolamento
em regime constante, que conduz a uma
expectativa de vidaEV (°C).

As Figuras 1, 2, 3 e 4 procuram esclarecer a questdo
da produtividade média do transformador em um
periodo.

As Figuras 1 e 2 apresentam um ciclo tipico de
temperaturas do ambiente (°C) e de carregamento (%)
a0s quais assume-se estar  submetido um
transformador. O ciclo de 30 dias exemplificado
corresponde a um ciclo semanal repetido quatro vezes.
A maxima temperatura ambiente e 0 maximo
carregamento no ciclo sdo respectivamente de 34,8 °C
e 134 %.
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FIGURA 1 - Ciclo tipico mensal de variagdo da
temperatura ambiente de um transformador
submetido a um carregamento variavel.
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FIGURA 2 - Ciclo tipico mensal de carregamento (%)
de um transformador.

Na Figura 3 apresenta-se o ciclo de temperaturas
calculadas de enrolamento que resulta da aplicacéo
dos ciclos das Figuras 1 e 2. A méxima temperatura
atingida pelo enrolamento no ciclo é de 110,87 °C.

Na Figura 4 apresenta-se a evolugdo calculada da
perda de vida percentual PV% acumulada no tempo.
Nesta figura a reta representa a PV % acumulada para
uma temperatura de referéncia fixa de 83,69 °C
(EV=30 anos). A curva oscilante, apresenta como



seria a evolucdo da perda de vida acumulada em um
regime com temperatura de operacdo variave
conforme a Figura 3.
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FIGURA 3 - Ciclo calculado de variagéo da
temperatura de enrolamento para os ciclos
impostos conforme Figuras 1 e 2.
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FIGURA 4 — Evolucdo da Vidareferencial e daVida
consumida acumulada para o ciclo da Figura 3.

Observarse que em determinados periodos do seu ciclo
de caregamento o transformador operou com
temperatura maior que a de referéncia (produtividade
instantdnea maior que 100%), estando portanto
sacrificando sua vida mais rapidamente que o
admitido para a temperatura de referéncia, porém com
o tempo (por operar também com temperaturas
inferiores a de referéncia) a PV% rea acumulada
manteve-se abaixo da reta referencial, indicando que o
ciclo de carregamento aplicado é admissivel, pois a
produtividade média no periodo resulta menor que
100%. No caso mostrado a produtividade média no
periodo de 1 més considerado foi de 81,2 % e a
estimativa de vida mantido este ciclo de carga é de
aproximadamente 37 anos, maior portanto, que os 30
anos tomados para referéncia.

Com o uso de monitoramento continuo e das variaveis
“Produtividade do Transformador”, elimina-se em
parte 0 sempre existente receio de operar 0
transformador acima de sua corrente nominal, pois a
cada instante o operador pode saber como esta a
evolucdo da PV% e qual a sua tendéncia no tempo.

Outra vantagem é a compreensdo € associacdo
imediata que 0 uso do termo “Produtividade” embute.
O transformador que face a um referencia
estabelecido produz menos que 100% pode ser,
compreensivelmente  (respeitados também  outros
limites técnicos/operacionais), mais exigido.

Outra implicacdo relaciona-se diretamente com uma
possivel mudanca de postura, quando da compra de
um transformador novo.

Por norma, exige-se atualmente que o transformador
apresente resultados no ensaio de elevagdo de
temperatura abaixo de determinados valores de
referéncia. Se a elevacdo for maior que o tolerado o
transformador é rejeitado, devendo o fabricante fazer
modificacbes para adequacdo. Isto pode envolver
sérias dificuldades em se tratando de transformadores
de grande poténcia e sempre tem um custo e tempo de
execucdo envolvidos. Com a adogdo do conceito de
produtividade, assume-se que o transformador € uma
maquina que transforma energia e que ao longo de
toda sua vida deve fornecer uma determinada
guantidade de MV Ah, operando em uma determinada
temperatura de referéncia, definida pela expectativa de
vida em anos (que por sua vez é determinada pelo
retorno financeiro da empresa).

Assim, se o transformador foi reprovado no ensao,
isto equivale a dizer que seu MVAh real é menor que
0 especificado. Descontos no custo do transformador
podem entdo ser calculados em fungdo da diferenca de
MVAh existentes, podendo-se até vir a aceitar o
transformador. De fato, este tipo de procedimento néo
€ novo sendo j& praticado em algumas empresas, como
pode ser visto em (7).

4.0 - RESULTADOS DE CAMPO

Dos resultados obtidos para os 10 transformadores
monitorados durante o Projeto 1362 (8, 9, 10, 11, 12),
selecionou-se agqui aqueles do transformador CBI#3 de
40 MVA / 138kV para mostrar as diferencas que
existem nas simulacBes fazendo-se uso de parametros
térmicos individualizados e obtidos a partir de
resultados de campo, ou parametros tipicos de norma.

Foram utilizados os dados de carregamento medido no
lado de BT (13,8 kV) do transformador.

A Tabedla 1 apresenta os pardmetros térmicos
utilizados para a confeccéo das Figuras6 e 7.

TABELA 1 - Parmetros da NBR5416 € para CBI#3
[Dgon| to | | [Duen] te |




(°C) | (min) R n (°C) | (min)
CBI#3 40 162 5 0.8 25 4.8
NBR 42 1442 | 546 | 0.97 10.6 10

A Figura 5 mostra a temperatura ambiente e o
carregamento % atingido durante o ensaio realizado
no verdo. O tempo de aquisicdo foi de 5 minutos e,
através da transferéncia de cargas na SE, chegou-se a
aproximadamente 110% do carregamento nominal.
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FIGURA 5 — Temperatura Ambiente ( °C) e
Carregamento BT (%) — CBI#3 — Ensaio de Verdo

A Figura 6 mostra as temperaturas de enrolamento
medida e calculada a partir do uso dos pardmetros da
Tabela 1 para o transformador CBI#3.
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FIGURA 6 — Temperaturas medidas e calculadas -
Pardmetros individuais para CBI#3
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FIGURA 7 — Temperaturas medidas e calculadas -
Parametros tipicos NBR 5416

A Figura 7 mostra as temperaturas de enrolamento
medidas e calculadas com o uso dos parametros tipicos

da NBR 5416 para Transformador ONAN classe
55°C, conforme Tabela 1.

Percebe-se que as diferencas podem ser bastante
elevadas (da ordem de até 20 °C) quando ndo sdo
usados os pardmetros adequados.

5.0 -ESTUDOS DE CARREGAMENTO

A modelagem térmica é especiamente Util quando é
necessario saber quais os limites de carregamento que
podem ser aplicados em caso dos transformadores
serem submetidos a regimes de emergéncia. Estes
limites dependem basicamente da temperatura
ambiente, do quanto admita-se perder de vida no
periodo considerado e dos parémetros térmicos que
representam o transformador.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados de simulag&o
para o transformador CBI#3, utilizando os parametros
térmicos indicados na Tabela 1. Assume-se para
calculo a condicdo de que a produtividade instantanea
e a produtividade média sgjam sempre de 100%, ou
sgja, que a perda de vida diaria rea (em 24 horas)
deve ser igua a perda de vida referencia didria
Assume-se ainda que a expectativa de vida do
transformador seja de 30 anos.
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FIGURA 8 — Comparagdo do Carregamento Maximo
Admissivel em Regime Permanente para os
parametros térmicos da Tabela 1.

Podem ser identificadas claramente as diferencas
obtidas com o0 uso dos parémetros especificos
caculados para o transformador, frente aos
parametros tipicos da NBR.

No caso demonstrado, utilizando os par@metros
térmicos obtidos pela metodologia desenvolvida,
conclui-se que o transformador pode assumir entre 13
e 14% a mais de carga do que assumiria se fosse
representado pelos par@metros da NBR 5416, sem
comprometimento de sua expectativa de vida.



6.0 - CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para céculo dos
pardmetros térmicos do transformador a partir de
resultados de monitoramento em campo efetivamente
conduz a melhores gjustes do que 0 uso de parametros
tipicos como os da NBR 5416. O uso de parametros
individuais para cada transformador é recomendéavel
na execucdo de estudos em que sga necessario
determinar os limites maximos de carregamento
admissiveis em situaces de emergéncia.

O uso do termo “Produtividade do Transformador”,
baseado em uma relacdo entre perdas de vida
percentual reais e referenciais tomadas em um
determinado periodo de tempo, como a proposta pelas
equagles do item 3, traduz efetivamente os objetivos
da NBR 5416, facilitando a compreensdo a aplicacéo
dos principios do carregamento admissivel nos
transformadores.

Ficou evidente, pela experiéncia adquirida no projeto,
a viabilidade de aplicar-se carregamentos acima do
nominal nos transformadores. Andlises criteriosas
sobre os resultados apresentados que levem em conta
também outros aspectos, como por exemplo,
informacGes sobre andlises fisico-quimicas e gés
cromatograficas do 06leo, ciclos de carregamento
emergenciais anteriormente impostos, tempo em
operacdo, historico de ocorréncias e grau de risco das
unidades, devem entretanto, delimitar as decisdes
operativas tomadas nesse sentido.

A modelagem térmica ndo deve ser utilizada como
Unica ferramenta de andlise. Modelagens de
carregamento como as readlizadas no programa
TRAPOT devem ser correlacionadas com outras
técnicas para a redlizacdo de diagnésticos integrados.
Tanto a LIGHT quanto o CEPEL, trabaham
atualmente nessa diregéo.
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