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RESUMO

A grande dificuldade de se estabelecer limites precisos de sobrecargas admissiveis nos transformadores € o
estabelecimento de um modelo que represente a real situacdo decorrente da contingéncia do sistema elétrico.
Este trabalho expfe a experiéncia positiva da Celg em estudos de contingéncias, apresentando resultados e
dando uma visao clara do comportamento de transformadores, do ponto de vista térmico, nestas situa¢cdes, o que
vem permitindo as areas de manutencao e operagdo maior seguranga e flexibilidade quanto a tomada de decisdes
em situagBes emergenciais. Sao apresentados resultados de estudo de caso de bancos de transformadores
operando em paralelo, simulando contingéncias envolvendo estes equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Pressionada por posturas cada vez mais exigentes dos consumidores e drgdos reguladores do sistema e
considerando a idade de seus transformadores, a Celg iniciou um trabalho de estabelecimento de limites de
carregamento de transformadores em contingéncias, utilizando-se de ferramentas que possibilitassem a
modelagem destas situacBes de maneira a reproduzir situagdes reais, considerando simultaneamente todos
aqueles fatores até entdo tidos como limitadores destes estudos, tais como: estado de ventilacdo, condi¢es de
pré-carga, curva de taps, curva de temperatura ambiente, altitude da instalacéo, tipo construtivo do comutador de
taps, papel utilizado na fabricacdo (Kraft ou Kraft termoestabilizado), além das caracteristicas especificas do
transformador.

Assim, tem sido possivel avaliar com maior seguranca o comportamento dos transformadores operando
proximos dos limites realmente suportados por eles em situa¢des especiais como:

perda de transformador e sobrecarga de unidades remanescentes que operam em paralelo;
remanejamento de cargas de uma subestacéo para outra em condi¢cdes emergenciais;
retirada de transformadores para manutencdo com sobrecarga das unidades remanescentes;
sobrecarga de unidades em alguns periodos do ano devido a sazonalidades;

sobrecarga de transformadores em decorréncia de postergacéo de obras e

outras condi¢Bes especiais de urgéncia ou emergéncia do sistema.
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Em todas estas situagdes citadas os pontos criticos séo, via de regra, as sobrecargas, que podem levar os
transformadores envolvidos a se danificarem caso as condigfes operativas as quais estes serdo submetidos
superem sua suportabilidade a sobrecarga nas condi¢gBes impostas. Assim, a grande questdo a ser solucionada
esta em modelar matematicamente a real situacdo decorrente da contingéncia em estudo e a partir dai
estabelecer limites precisos de sobrecargas admissiveis para cada transformador, em funcdo de suas
peculiaridades. Junte-se a isto o fato de que as contingéncias podem ocorrer a qualquer hora do dia ou da noite, o
gue implica a necessidade de modelar as contingéncias para pontos relevantes do ciclo de carga. Por outro lado,
a solucdo deve aliar o ideal ao pratico, deve ser de facil operacionalizacgao, facilitando o trabalho das equipes de
operacéo do sistema.

2.0 - SOBRECARGA ELETRIA E SOBRECARGA TERMICA

A Celg ndo pratica sobrecarga térmica em seus transformadores. Admite sim sobrecarga elétrica, ou seja,
guando necessario, impde carregamento acima da corrente nominal dos mesmos, cuidando para que as
temperaturas dos enrolamentos e do 6leo ndo ultrapassem os limites da classe térmica a qual pertence o
transformador.

3.0 - FERRAMENTA UTILIZADA NOS ESTUDOS DE CONTIGENCIAS

A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos para estudo de contingéncias em transformadores aborda a
guestdo de maneira um tanto quanto simplificada, ndo reproduzindo as reais condigcbes de operacdo do
transformador. Um exemplo que ilustra essa afirmacdo é o fato de os softwares usualmente utilizados néo
considerarem os estagios de refrigeragdo observados normalmente na operacdo do transformador. Ou seja,
apesar de o transformador operar ora com refrigeracdo ONAN, ora em ONAF1, em ONAF2, ou mesmo com
sistema automatico de entrada e saida de ventilagédo forgada, os softwares disponiveis adotam uma configuragédo
de refrigeragcdo — a mesma preconizada na norma brasileira — de transformador ligado em um Unico estagio de
refrigeracdo, como ONAF2, durante todo o ciclo de operagéo.

Outro exemplo esta no fato de, normalmente, ndo se considerar, para transformadores com comutagédo de
taps sob carga, a curva de taps percorrida pelo comutador no periodo; funcdo, evidentemente, das proprias
condi¢cdes de carregamento do transformador e dos niveis de tenséo exigidos pelo consumidor. Ou, ainda, o
proprio tipo de comutador utilizado no projeto e construgdo do equipamento: se €, por exemplo, do tipo linear ou
com inverséo de fluxo, ou ainda do tipo provido com ajuste grosso e fino etc.

Muitos dos transformadores fornecidos a Celg, embora especificados na ordem de compra como da classe de
temperatura de 55°C, e submetidos a ensaios de perdas e aquecimento referentes a essa classe, foram fornecidos
com papel termoestabilizado (65°C). Assim, os softwares deveriam levar em considerag¢do, nas simula¢des, ndo
s6 os resultados obtidos de perdas e de elevacédo de temperatura referentes a sua classe térmica, mas também o
tipo de papel utilizado na fabricagdo do transformador, o que impacta diretamente os célculos dos valores de
sobrecargas admissiveis, haja vista que um dos fatores restritivos de sobrecarga é o de perda de vida.

Em resumo, os parametros que devem ser considerados nos estudos sao:

a curva de carga do transformador;

a curva de temperatura ambiente;

a curva de taps;

tipo do comutador de taps;

estagios de refrigeragéo observados no ciclo;
altitude da instalacéo;

papel utilizado na isolagao do equipamento;

A influéncia quantitativa de tais parametros nos resultados finais de calculo de perda de vida e de limites de
carregamento sempre foi uma incognita para os setores de estudo, principalmente quando aqueles s&o
considerados simultaneamente.

Objetivando avaliar tal influéncia no estabelecimento de seus limites de operacdo, a empresa buscou analisar
o comportamento de seus transformadores, utilizando ferramenta matematica que fizesse tais consideragfes
simultaneamente. Desde entéo, resultados surpreendentes tém sido encontrados, fazendo com que sejam refeitos
alguns conceitos até entado utilizados.

Assim, apds andlise de resultados de varias simulagfes, obtidos com essa nova ferramenta, envolvendo
inUmeros transformadores e autotransformadores de diversas poténcias, trifasicos e bancos monofasicos,
reproduzindo condi¢Bes de operacdo muito proximas das reais, a Celg passou a utiliza-la em seus estudos de
carregamento e de perda de vida de transformadores, bem como em estudos de contingéncias. Muitos dos
resultados dos estudos realizados puderam ser comprovados em campo.



4.0 - ESTUDO DE CASO

Para ilustrar o que foi dito, é apresentado em seguida um estudo de caso envolvendo dois bancos de
autotransformadores de 230 kV/138 kV/13,8 kV, operando em paralelo (200 MVA), simulando contingéncias
relacionadas a perda de um dos bancos, com conseqiiente sobrecarga da unidade remanescente, em diversos
pontos do ciclo de carga. As caracteristicas construtivas dos transformadores que compdem os bancos sédo
apresentadas na Tabela 1. A Figura 1 mostra uma configuracdo esquemética do local de instalacdo dos dois
bancos na contingéncia estudada .

Tabela 1 — Caracteristicas construtivas dos transformadores dos bancos

Equipamento: Autotransformador monofésico

Ano de fabricacao: 1971

Poténcia de AT e de BT: 20/26,66/33,33 MVA

Refrigeracao: ONAN/ONAF1/ONAF2

Comutador de taps: Em carga, 33 posic¢ées, Tipo inversdo de fluxo
Alta tensao: 220 + 26x0,677% - 8x0,625% kV

Baixa tensdo: 138 kV

Terciario: 13,8 kV

Ligacao: Yad

Isolacdo dos condutores: | Papel tipo Kraft (55 °C)
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FIGURA 1 - Bancos de autotransformadores durante contingéncia estudada.

As simulagbes foram feitas considerando as contingéncias tendo inicio em diversas horas do dia, levando em
conta as condi¢cbes de pré-carga, para diferentes dias da semana e para diversas curvas de temperatura
ambiente.

Como um dos bancos néo teve desempenho satisfatorio no ensaio de aquecimento em fabrica, tendo atingido
temperaturas muito elevadas em relacdo aos valores esperados para sua classe térmica, este foi considerado
como sendo o mais restritivo a carregamento, tendo as simulacbes sido feitas considerando-o como o
remanescente nas contingéncias.

4.1 Simulacéo 1 — perda de um banco na madrugada (01:00 h)

Observa-se no grafico da Figura 2 que nos primeiros 15 minutos da ocorréncia 0 banco suportaria um
carregamento de até 113,2 % sem que o ponto mais quente do enrolamento (secundario) ultrapassasse os 105 °C



(limite da classe térmica do transformador). Portanto, como o carregamento de cada um dos bancos naquele
periodo seria de aproximadamente 52 %, o banco remanescente poderia suprir sozinho a carga total.

Nos 60 minutos seguintes o carregamento maximo admissivel para o banco remanescente seria de 106,2 %.
Como o carregamento de cada um dos bancos neste periodo seria de aproximadamente 50 %, o banco
remanescente poderia também suprir sozinho a carga total. A partir dai, 0 carregamento maximo admissivel para o
banco passaria a ser de apenas 95,6 %, 0 que implicaria cortes de carga cada vez maiores, até que, na ponta de
carga, as 18 h e 45 min., o transformador remanescente ndo poderia suprir nenhuma carga do transformador
retirado de operacéao.
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FIGURA 2 - Perda de unidade paralela a 01:00 h.

4.2 Simulacao 2 — perda de um banco antes do pico de carga (17:00 h)

Do grafico da Figura 3, conclui-se que nos primeiros 15 minutos da ocorréncia 0 banco suportaria um
carregamento de até 109,4 % sem que o ponto mais quente do enrolamento (secundario) ultrapassasse 0s
105 °C. Portanto, como o carregamento de cada um dos bancos naquele periodo seria de aproximadamente
74,4 %, o banco remanescente poderia suprir apenas sua propria carga e mais 35 % da carga do outro banco, ou
seja, apenas 73,5 % da carga total.

Nos 60 minutos seguintes, como o carregamento de cada um dos bancos neste periodo variaria de 68,9 % a
95,9 %, o carregamento maximo admissivel para o banco remanescente seria limitado a 103,8 % para que ndo
fossem ultrapassados os limites de temperatura, havendo, portanto, cortes significativos de carga, chegando a um
corte maximo de 46 % da carga total na hora do pico de carga (18:45 h). A partir das 19:00 h, observa-se uma
tendéncia de descida natural da curva de carga, o que possibilitaria o religamento de cargas anteriormente
cortadas, embora o transformador remanescente s6 pudesse suprir uma carga maxima de 101 % de sua nominal
neste periodo, respeitando o limite de temperatura de 105 °C.

4.3 Simulacdo 3 — perda de um banco no pico de carga (18:45 h)

Observando-se o grafico da Figura 4, pode-se concluir que nos primeiros 15 minutos da ocorréncia o banco
suportaria um carregamento de até 113,4% sem que 0 ponto mais quente do enrolamento (secundario)
ultrapassasse os 105 °C. Portanto, como o carregamento de cada um dos bancos naquele periodo seria de
aproximadamente 95,7 %, o banco remanescente poderia suprir apenas 59,2 % da carga total.

Nos 60 minutos seguintes, com a descida natural da curva de carga, seria possivel o religamento de cargas
anteriormente cortadas, embora o transformador remanescente s6 pudesse suprir uma carga maxima de 102,6 %
de sua nominal neste periodo. Apés os 60 minutos, o carregamento maximo do transformador remanescente
estaria limitado a 98,6 %, embora novas cargas pudessem ser religadas.
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FIGURA 3 - Perda de unidade paralela as 17:00 h.
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FIGURA 4 - Perda de unidade paralela as 18:45 h.

4.4 Simulacéo 4 — perda de um banco apés o pico de carga (20:00 h)

A partir da Figura 5 percebe-se que nos primeiros 15 minutos da ocorréncia o banco suportaria um
carregamento de aproximadamente 111% sem que o ponto mais quente do enrolamento ultrapassasse os 105 °C.
Como o carregamento de cada um dos bancos naquele periodo seria de aproximadamente 84 %, o banco
remanescente poderia suprir apenas 66 % da carga total.



Nos 60 minutos seguintes, com a descida natural da curva de carga, seria possivel o religamento de cargas
anteriormente cortadas, embora o transformador remanescente s6 pudesse suprir uma carga maxima de 103,6 %
de sua nominal neste periodo. Apés os 60 minutos, o carregamento maximo do transformador remanescente
estaria limitado a 101,9 %, embora novas cargas pudessem ser religadas.
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FIGURA 5 - Perda de unidade paralela as 20:00 h

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados surpreendem, na medida em que evidenciam, por exemplo, que o valor nominal de
carregamento instantaneo (do momento de inicio da contingéncia), nem sempre é determinante do carregamento
maximo a que poderao ser submetidas as unidades remanescentes. Esses limites estdo muito mais relacionados
a pré-carga e a propria tendéncia que a curva de carga apresenta apds o inicio da contingéncia, além das
condi¢bes de arrefecimento e curva de comutacdo de taps, bem como a curva de temperatura ambiente.

A consideragdo de todos estes pardmetros nos mostra que a adog¢do de limites fixos de sobrecarga néo reflete as
condi¢bes reais a que podem ser submetidos os transformadores em contingéncias, podendo em alguns casos
significar sacrificio excessivo do equipamento e em outros, operagédo aquém de sua capacidade.

Por exemplo, antigamente, areas de estudos de carregamento de transformadores de muitas empresas do setor
elétrico admitiam, via de regra, que uma sobrecarga de 20 % em seus transformadores seria um limite razoavel
para se trabalhar. No entanto, a adocgao deste critério para o caso aqui apresentado, representaria uma solicitagao
térmica dos transformadores além de sua real capacidade (sobrecarga térmica) em funcdo das condicdes
estabelecidas, sujeitando-os a condiges pouco recomendaveis de operacao.

Vale observar que os perfis das curvas de temperatura, obtidas a partir do estudo, permitem ainda fazer
avaliacdes sobre taxas de elevagdo e de decaimento das temperaturas dos enrolamentos nestas contingéncias,
permitindo, ou dando subsidios, para avaliacdo de possibilidade de formacgdo de bolhas, principalmente para
transformadores cujo 6leo encontre-se com teor de agua mais elevado, o que poderia colocar em risco a
integridade e o funcionamento do equipamento.
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