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Resumo: Este tem por objetivo desenvolver uma
metodologia inovadora de avaliagdo da
capacidade real disponivel e de exploragdo de
sistemas, para permitir introduzir critérios de
operacdo e planejamento da expansdo que
possibilitem ganhos de confiabilidade e
disponibilidade de fornecimento, além dos
ganhos obtidos normalmente apenas com o
aumento da capacidade instalada. A
metodologia permitira, também, identificar pontos
criticos no sistema, que geralmente ndo sao
possiveis de identificar pela metodologia atual
empregada pelas empresas do setor elétrico
brasileiro'%.
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I. INTRODUCAO

A necessidade de atendimento as exigéncias de
expansao do sistema elétrico, associada a melhoria
da qualidade e a disponibilidade de fornecimento,
requer a racionalizagdo dos critérios atuais quanto
a definicdo dos pontos do sistema que devem sua
capacidade instalada aumentada, aos limites
permissiveis para melhor exploragdo e operagao
dos equipamentos e dos subsistemas existentes e
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aos esforcos de manutengdo dos equipamentos
problematicos.

Essa complexidade de varidaveis requer o
desenvolvimento de metodologia inovadora, cuja
base é o levantamento e a avaliagdo da capacidade
real disponivel, o que permitira propor critérios de
operacdo e planejamento da expansdo que
possibilitem ganhos de confiabilidade e
disponibilidade de fornecimento, além dos ganhos
obtidos normalmente apenas com o aumento da
capacidade instalada.

Dessa forma, sera possivel identificar pontos
criticos no sistema, normalmente desconsiderados
pela metodologia atual empregada pelas empresas
do setor elétrico brasileiro. Portanto, sera possivel
solucionar  problemas dos pontos criticos
identificados, de modo a aumentar
significativamente a  disponibilidade e a
confiabilidade de fornecimento. Espera-se tal
resultado, pois a metodologia proposta devera
considerar, de forma sinérgica, parametros e dados
de manutengdo, operagédo e planejamento, o que
permitira maior eficacia do sistema para
atendimento da carga em operagdo normal e,
sobretudo, em emergéncia.

Foi eito um levantamento detalhado dos
conceitos basicos sobre o envelhecimento de
papéis isolantes normalmente empregados em
transformadores. Executou-se também uma etapa
do estudo com a finalidade de determinar os fatores
limitantes da confiabilidade para carga de
equipamentos de subestagdes. Dessa forma, fez-se
um trabalho sobre quais sdo os itens mais
importantes a serem investigados no levantamento
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de dados sobre o sistema e equipamentos das
subestagdes. O resultado dessa fase foi o
levantamento de dados em campo para
identificacdo de problemas e posterior analise dos
dados. Por meio dos dados deste questionario é
possivel identificar pontos criticos no sistema e
definir parametros de acompanhamento.

Avaliou-se o0 estado de equipamentos e
estabeleceram-se as bases da metodologia, assim
como se realizou o diagnéstico para modelamento
da metodologia para avaliagdo da capacidade real
disponivel do sistema. Em seguida, procedeu-se a
analise das possiveis causas de problemas em
razdo da perda de confiabilidade dos
transformadores. Igualmente foram propostas
solugdes com base na andlise de dados e na
avaliacdo de resultados da base estudada. Foram
estabelecidos os requisitos e desenvolveu-se o
contorno do modelamento da metodologia.
Finalmente analisou-se o desempenho dos
sistemas de medicdo de temperatura de alguns
transformadores para avaliagdo da confiabilidade
dos dados de temperatura a serem empregados no
estudo.

Finalmente, foram estabelecidos os critérios e
parametros de avaliaggo do estado de
confiabilidade dos equipamentos. Foi feita a
avaliagdo dos parametros fornecidos para
otimizagdo dos calculos. Validou-se o algoritmo
para célculo da liberagdo de carga escolhido no
inicio deste trabalho. Em seguida, foram realizados
os testes preliminares de conformidade da
metodologia. E, por ultimo, foram analisados os
resultados.

Algumas unidades mais significativas foram
selecionadas para a realizagdo de inspecédo e
ensaio completo. A relagdo das unidades
selecionadas encontra-se na tabela que se segue.

Tabela 1 - Unidades Selecionadas

Subestacao Unidade Fabricante
Trés Passos TR1 EEI
Cachoeirinha 2 TR1 EEI
Caxias 1 TR1 AEG
Cerro Largo TR1 EEI
Cruzeiro TR1 COEMSA
Tupanciretd TR1 EEI
Vacaria TR1 EEI

Il. ASPECTOS METODOLOGICOS

As normas das concessionarias tém como
premissa para a expansao e operagao do sistema
de distribuicdo, em geral, apenas as
caracteristicas técnicas nominais, associadas a
um fator de segurancga, que requer adequagao ao
novo vetor empresarial do negdécio energia
elétrica, assim como aos aspectos ambientais

inclusive do proprio consumidor quando a obra
tem carater de exclusividade.

O estudo desenvolvido busca determinar a real
capacidade do sistema estudado (estudo de
caso), identificando pontos criticos em
transformadores e equipamentos associados,
com base nos dados implementados, para trés
condigdes especificas de operagao do sistema
elétrico. A norma brasileira NBR 5416/97,
“Aplicacdo de Cargas em Transformadores de
Poténcia” foi recentemente reavaliada pelo grupo
14:10 do COBEI. Esta estabelece as seguintes
condigbes de operagdo: condicdo normal,
planejada acima da condicdo normal e condigao
de emergéncia. Estas condigdes sdo assim
definidas:

— Condicdo Normal (CN): E o carregamento
maximo admissivel obtido para a operagao
normal do sistema, isto é, com todos os
elementos do sistema elétrico, linhas,
subestagdes, transformadores etc., operando
normalmente, sendo imposto ao equipamento
em andlise a curva de carga tipica da
subestagdo, e avaliagbes em tempo real da
temperatura limite de referéncia.

— Condicdo Planejada Acima da Condicdo
Normal: E o carregamento méaximo admissivel
obtido para condicdo de emergéncia de longa
duragdo, (ocorréncia significativa no sistema
elétrico como perda de uma linha, transformador
etc.), onde os equipamentos e o sistema em
analise deverao ser submetidos a um acréscimo
da curva de carga, mantendo-se, porém, sua
tipicidade, durante o periodo necessario para a
restituicdo do sistema (dias, semanas, meses),
tendo como limite operacional o controle em
tempo real da temperatura limite de referéncia.

— Condicdo de Emergéncia (EM): E o
carregamento maximo admissivel em condi¢cao
de emergéncia de curta duragcdo, onde se
considera a ampliacdo da curva de carga da
subestagdo decorrente de uma falha qualquer
do sistema, sendo que o carregamento imposto
devera ser mantido até o término da
reconfiguragdo dos sistemas de distribuicdo, ou
subtransmissdo (minutos), tendo como limite
operacional o controle em tempo real da
temperatura limite de referéncia.

Foram preparadas tabelas que apresentam,
além dos limites de cada transformador ou
equipamentos adicionais, em porcentagens do
carregamento nominal, os seguintes dados:
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— A temperatura ambiente média maxima anual
prevista;

— O carregamento admissivel, em kVA, para a
condigao normal de operagéo;

— O maior carregamento registrado no histérico do
equipamento;

— A poténcia disponivel, em kVA, excedente ao
maior valor registrado no histérico de cada
equipamento, para as trés condi¢des operativas
avaliadas;

— Limitagdes impostas pelos equipamentos
associados.

Foram avaliadas as condigbes dos equipamentos
em operagao, em relagdo a suas capacidade
operacional, umidade, indice de neutralizacdo e
teor de oxigénio no isolamento, caracterizando uma
relacdo de prioridades frente a fragilidade
operacional. Também foram  desenvolvidas
medidas de adequagdo dos equipamentos
existentes de suprimento, concomitantemente, aos
programas e equipamentos de controle e atuacgao
na reconfiguragcdo de redes para as diversas
condi¢des operativas possiveis.

Com base nas informagdes disponibilizadas e
nas analises dessas informacgdes foi desenvolvida
uma nova metodologia que incorpora, nos critérios
manutencdo, de operagdo e de planejamento do
sistema elétrico da RGE, parametros de avaliacao
do nivel de -confiabilidade dos equipamentos
instalados no sistema para operagdo normal e em
contingéncia, o que nao existe atualmente nas
concessionarias de eletricidade.

A metodologia se consiste, no desenvolvimento
de sistematica de identificagdo e avaliacdo das
principais caracteristicas e paradmetros dos
equipamentos e acessorios, instalados nas
subestagdes, que podem limitar ou ampliar o nivel
de atendimento da carga em relagdo a nominal. No
processo de avaliagdo, devem ser estudados e
definidos os aspectos que permitem conhecer mais
detalhadamente o estado de confiabilidade dos
equipamentos em regime de operagdo normal ou
em contingéncia. Para tanto, com base em insumos
fornecidos pela area de manutencdo, devem ser
analisados, por exemplo, dados de ensaio
indicativos quanto a condicdo atual dos
equipamentos, que pode ser limitante quanto ao
desempenho esperado. No caso de
transformadores, por exemplo, tal condigao podera
ser evidenciada por umidade excessiva nos
enrolamentos, oxidagao no 6leo, distorgbes nos
enrolamentos, descargas parciais etc. Para os
demais equipamentos, outras condi¢ées devem ser
estudadas e analisadas.

Apds a definicdo dos fatores mais relevantes
fornecidos pelos dados de manutencgao e de posse
dos resultados da avaliagdo, sdo analisados os
dados operativos mais importantes (por exemplo,
curvas de carga, corrente, tensdo, temperaturas
etc.) e as necessidades da operagdo para
suprimento da carga em operagdo normal,
operagao programada e em contingéncia.

Todas as informagdes pertinentes sao
processadas de modo a contribuir para o
desenvolvimento de algoritmo de calculo, que deve
fornecer os valores admissiveis de liberacdo de
carga em diferentes condi¢gdes dos equipamentos e
cenarios. Também devem ser indicados pela
metodologia os pontos mais criticos no sistema,
assim como aqueles que permitem maior
possibilidade de exploracéo dos equipamentos e do
préprio sistema.

Portanto, sera possivel solucionar problemas dos
pontos criticos identificados, de modo a aumentar
significativamente a  disponibilidade e a
confiabilidade de fornecimento.

No plano de trabalho foram apresentadas as
seguintes etapas para desenvolvimento do projeto:

a) Planejamento e adequagao de cronograma.
b) Pesquisa sobre o estado da arte.

c) Levantamento de dados sobre o sistema e
equipamentos. Levantamento de campo para
identificacdo de problemas. Analise dados e
avaliagcdo preliminar. Identificacdo de pontos
criticos. Definicdo de parédmetros de
acompanhamento.

d) Avaliagdo de estado de equipamentos e os
impactos no sistema elétrico. Identificagcdo de
possiveis causas de problemas em razéo da
perda de confiabilidade. Propostas
preliminares para desenvolvimento da
metodologia de avaliagdo. Definigdo dos
aspectos de maior relevancia para a
metodologia.

e) Analise das possiveis causas de problemas
em razdo da perda de confiabilidade e
propostas de solugcédo. Analise de dados e
avaliacdo de resultados da base estudada.
Estabelecimento dos requisitos e
desenvolvimento do contorno do
modelamento da metodologia.

f) Andlise do desempenho de sistemas de
medi¢cao de temperatura para avaliacdo da
confiabilidade dos dados de temperatura a
serem empregados no estudo.
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)

Estabelecimento de critérios e parametros de
avaliagdo do estado de confiabilidade dos
equipamentos. Desenvolvimento. de algoritmo
para calculo da liberagdo de carga. Avaliagdo
dos parametros fornecidos para otimizagdo dos
célculos. Refinamento da metodologia. Teste
preliminar de conformidade da metodologia.
Avaliacao de resultados.
h)Elaboracdo e selegdo de area
realizagédo de estudo de caso.

para

Além do estabelecimento do “estado-da-arte”
deste projeto de pesquisa e desenvolvimento,
foram apresentados os formularios para coleta e
tratamento de dados e para aplicacdgo da
metodologia, representada pelo equacionamento
apresentado no item (g).

Nas etapas que se seguiram foram coletados, e
analisados, dados de varios transformadores, onde
foram apresentados dois exemplos completos de
como esta coleta de dados é realizada e os
principais procedimentos para ajustar alguns
parametros.

O modelo proposto aplica-se a transformadores e
autotransformadores de:

a) Classe 55°C: sado aqueles cuja elevagao da
temperatura média dos enrolamentos, acima
da ambiente, ndo excede 55°C e cuja
elevagdo de temperatura do ponto mais
quente do enrolamento, acima da ambiente,
nao excede 65°C; e

b) Classe 65°C: sdo aqueles cuja elevagao da
temperatura média dos enrolamentos, acima
da ambiente, ndo excede 65°C e cuja
elevacao de temperatura do ponto mais
quente do enrolamento, acima da ambiente,
nao excede 80°C.

utilizadas as

Ainda, neste modelo, foram

seguintes definicdes:

— Temperatura do 6leo: Temperatura do ponto
mais quente de toda a massa de dleo isolante
no tanque do transformador.

— Imagem Térmica: Dispositivo desvinculado
fisicamente do enrolamento no qual simula-se a
temperatura do ponto mais quente do cobre.

— Poténcia Nominal: Capacidade do
transformador, em MVA, submetido a 40°C
ambiente e a corrente nominal, conforme
estabelecido na NBR 5356.

— Temperatura Nominal: Temperatura de 105°C
conforme estabelecido na NBR 5416/97.

— Temperatura Ambiente: A  temperatura
ambiente é um fator importante para a

— Ciclo de

determinacdo da capacidade de carga do
transformador, uma vez que a elevagdo de
temperatura para qualquer carga deve ser
acrescida a ambiente para se obter a
temperatura de operagdo. Preferencialmente,
utiliza-se a medicdo da temperatura ambiente
real para se determinar a temperatura do ponto
mais quente do enrolamento e a capacidade de
carga do transformador.

Carga: Os transformadores,
usualmente, operam em um ciclo de carga que
se repete a cada 24 horas. Este ciclo de carga
pode ser constante ou pode ter um ou mais
picos durante o periodo de 24 horas.

— Elevacdes de Temperaturas do Oleo e do

Enrolamento: Quando aplicado um ciclo de
carga ao transformador, as temperaturas do
topo do oleo e do ponto mais quente do
enrolamento crescem e decrescem
conforme mostrado na

exponencialmente,
Figura 1.

Lermpc

(a) Ciclo genérico com dois niveis de carga;

(b) Elevagao de temperatura do ponto mais quente
do enrolamento sobre o ambiente;

(c) Elevacéo de temperatura do ponto mais quente
do enrolamento sobre a temperatura do topo do
Oleo;

(d) Elevagéo de temperatura do topo do 6leo sobre
a temperatura ambiente
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Figura 1 - Ciclo genérico com dois niveis de
carga e temperaturas resultantes

I1l. RESULTADOS ALCANCADOS

Observou-se que, para os valores calculados do
carregamento confiavel em operagdo normal
(105°C), nenhuma simulagéo apresentou
problemas.

Entretanto, nos valores calculados do
carregamento confiavel planejado (120°C), algumas
unidades ja apresentaram problemas com o
surgimento de bolhas, na condigdo de emergéncia,
como foi o caso das unidades das S/E’s Trés
Passos, Cerro Largo e Tupancireta.

O mesmo ocorreu com estas S/E’s, mais a de
Cruzeiro, na simulagao dos valores calculados do
carregamento confidvel em emergéncia (130°C).
Convém observar que a unidade de Tupancireta
apresentou formacdo de bolhas ja na condigéo
normal de operagao.

No estudo especifico de formagdo de bolhas,
descrito no item anterior, a exce¢do da unidade de
Cachoeirinha 2, todas as demais unidades
apresentaram formagéao de bolhas.

Ainda sobre estudo de formagdo de bolhas,
foram observadas algumas restricbes para as
seguintes unidades:

— Trés Passos: Havera formagdo de bolhas ja
apos 75 minutos do inicio da contingéncia de
1,23 pu por 4 horas. A formacgdo de bolhas se
dara a 116,8°C no enrolamento. O
transformador sé podera sofrer contingéncia de
1,09 pu por 4 horas.

— Cerro Largo: Havera formagédo de bolhas ja
apos 78 minutos do inicio da contingéncia de
1,23 pu por 4 horas. A formacdo de bolhas se
dara a 116,8°C no enrolamento. O
transformador s6 podera sofrer contingéncia de
1,1 pu por 4 horas.

— Cruzeiro: Havera formagao de bolhas ja apdés
89 minutos do inicio da contingéncia de 1,31 pu
por 4horas. A formacgao de bolhas se dara a
127°C no enrolamento. O transformador sé
podera sofrer contingéncia de 1,23 pu por 4
horas.

— Tupanciretd: Haverad formagdo de bolhas ja
apos 57 minutos do inicio da contingéncia de
1,31 pu por 4 horas. A formacdo de bolhas se
dara a 123°C no enrolamento. O transformador
s6 podera sofrer contingéncia de 1,23 pu por 4
horas.

IV. CONCLUSOES

As principais conclusdes estdo apresentadas na
Tabela 2, a seguir. Foram utilizados os principais
critérios para analise dos resultados:

— NORMAL: Ciclo de carregamento em condi¢ao
normal de operagdo. Apesar da Norma
Brasileira NBR 5416 adotar como limite de
confiabilidade para carga o valor de 2%
(maximo), os transformadores estudados
apresentaram na totalidade da amostra,
confiabilidade para carga em solicitagbes
normais, até a temperatura de 105°C,
representada pela cor azul clara na Tabela 2. A
capacidade real destes transformadores variou
entre 10% e 15% acima da capacidade nominal
de fabrica para as solicitagcbes térmicas
advindas da carga e da temperatura ambiente.

— PLANEJADO: Ciclo de carregamento em
condicao de emergéncia de longa duracéo. Para
atendimento a contingéncias de longa duracéo,
até 120°C também a totalidade dos
transformadores da amostra apresentaram
confiabilidade para carga. Eles estdo na Tabela
2 em cor amarela por terem ultrapassado 80%
do valor limite da pressdo maxima admissivel
antes da ocorréncia de formagao de bolhas.

— EMERGENCIA: Ciclo de carregamento em
condicao de emergéncia de curta duracdo. Para
atendimento de emergéncias de curta duracao,
71% dos ftransformadores (5 em 7)
apresentaram formagdo de bolhas com
possibilidade de falhas durante transitérios no
sistema elétrico. Conforme cédigo de cores
estabelecido, esta situagdo esta anotada na
Tabela 2 em cor vermelha.

Quanto aos equipamentos associados a estes
transformadores nas instalagdes, 28,5% (2 em 7)
estdo sub-dimensionados para os niveis de
carregamento confiaveis admissiveis.

Em todos os casos, o limite térmico dos
transformadores foram determinados pelo
enrolamento, sendo que, em nenhum deles, a
temperatura do 6leo isolante foi limitante.

Os valores do carregamento NORMAL devem ser
adotados pelo Planejamento da Expansdo do
Sistema da RGE como limite de carregamento
nominal, uma vez que estdo Ilimitados a
temperatura nominal de cada transformador
analisado. Ja o carregamento PLANEJADO e de
EMERGENCIA, indicados na Tabela 2 pelas
cores de fundo VERDE ou AMARELO, estdo
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TABELA 2 - Capacidade Real Disponivel no Sistema Elétrico de Poténcia da RGE - Instalacdes-Piloto

Limitacdo

Subestacdo Transformador ansformado guip. Associado Carregamento Admissivel Carregamento

SIE Relacéo | Posicéo P(()If/'lgia N° Série Umidader Bolhas | Temperatura Tipo Li(r'zi)te (pul;lor|ma:A) (El:?nTja?Ao) m ngggg ”
[Cachoeirinha Il] 69/23 | TR-1 [ 42.000 | 114754 | 1,70 [ Ausente [Enrolamentos | OK | [ 110 1156] 1.23] 1.206] 1,31] 1.385[SIM |
[Caxias 1 [69/138 | TR-1 | 18.000 | 17003 | 2,20 | Critico |Enrolamentos [Disjuntor GerBT| 800] 1,15 864] 1,26] 945] 1,34] 1.009]NAO, fazer: S2 S1 |
[CerroLargo | 69/23 | TR-1 [ 12500 | 114770 [ 2,20 [ Critico |Enrolamentos | OK | | 110 344] 123 386] 131] 413NAO, fazer:S2 |
[Cruzeiro | 69/23 | TR-1 | 25.000 [100321-2] 2,30 | Critico |Enrolamentos [Disjuntor GerBT| 800] 1,11] 697] 123] 774] 131] 824|NAO, fazer: S2 S1 |
[Trés Passos | 69/23 | TR-1 | 12500 | 114769 | 2550 | Critico |Enrolamentos | OK | | 110 344] 123 386] 131] 412|NAO, fazer:S2 |
[Tupanciretda | 69/23 | TR-1 [ 12500 | 114768 | 2,15 | Critico |Enrolamentos | OK | | 114] 3571 123] 386] 131] 413|NAO, fazer:S2 |
[Vacaria | 138/23 | TR-1 | 25.000 | 114750 | 2,15 |Eminente [Enrolamentos | OK | | 112] 705] 125 787] 134 839[sIM |

Solucdes: S1  Substituir equipamentos associados ao transformador por outros com capacidade nominal maior (barramento, seccionadores, conectores, TCs, disjuntor geral BT ou outros).

S2  Secar os enrolamentos do transformador para eliminar a formag&o de bolhas.

Cddigo de Cores no Corpo
da Tabela:

Liberado

Liberado com
Restricao

Valor Critico Atingido
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