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RESUMO

O presente trabalho apresentard uma avaliagdo do impacto provocado pelas novas condi¢cdes de sobrecarga em
transformadores, determinadas no Submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, no projeto de subestagdes
da rede basica do Sistema Interligado Nacional avaliando as condi¢cdes necessarias para os demais equipamentos
e barramentos suportarem as novas solicitacdes impostas.
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1.0 - INTRODUCAO

Ap6s o inicio da vigéncia da revisdo 2.0 do Submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS que estabelece os
requisitos minimos para transformadores, subestacdes e seus equipamentos, a partir de 11 de novembro de 2011,
novas condi¢cdes de operacdo em sobrecarga foram estabelecidas para as unidades transformadoras a serem
instaladas no Sistema Interligado Nacional (SIN).

O item 7.1.4 (Condi¢cdes Operativas), do submodulo 2.3, apresenta 0s seguintes requisitos para as unidades
transformadoras de poténcia:

“7.1.4.2 As unidades transformadoras devem ser especificadas para operar desde sua entrada em operagdo com:

a) Carregamento néo inferior a 120% da poténcia nominal por periodo de 4 horas do seu ciclo diario de carga
para a expectativa de perda de vida util normal estabelecida nas normas técnicas de carregamento de
transformadores. A sobrecarga de até 20% deve ser alcancada para qualquer condi¢cdo de carregamento
do transformador no seu ciclo diario de carga;

b) Carregamento nédo inferior a 140% da poténcia nominal por periodo de 30 minutos do seu ciclo diario de
carga para a expectativa de perda de vida Util normal estabelecida nas normas técnicas de carregamento
de transformadores. A sobrecarga de até 40% deve ser alcangcada para qualquer condigdo de
carregamento do transformador no seu ciclo diario de carga. “

Estas novas condi¢des de sobrecarga impostas aos transformadores em seu regime diario de operacéo fez surgir a
necessidade de uma reavaliacdo completa das condi¢cdes de projeto de suas conexdes e nos barramentos das
subestagbes. A avaliagdo necessaria foi imposta tanto ao projeto eletromecanico da subesta¢do quanto as
caracteristicas nominais de especificacdo dos equipamentos que compdem o circuito de corrente das conexdes
dos transformadores. Os disjuntores, chaves secionadoras e transformadores de corrente da conexdo do
transformador também ficaram submetidos ao regime de sobrecarga.
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2.0 - AVALIACAO DOS EQUIPAMENTOS DAS CELULAS DE CONEXAO DOS TRANSFORMADORES

A avaliagdo dos equipamentos das células de conexdo dos transformadores foi necessaria uma vez que tanto o
arranjo eletromecéanico da subestagdo quando as caracteristicas nominais de especificacdo dos equipamentos que
compdem o circuito de corrente das conexdes dos transformadores ficam submetidos ao regime de sobrecarga
imposto ao transformador.

A inexisténcia de normas que especifique ciclos de sobrecarga desta magnitude para os equipamentos da conexao
do transformador provocou a necessidade de especificacdo de equipamentos com corrente hominais maiores e em
algumas situacdes, fora dos valores padronizados normalmente empregados. Estas caracteristicas provocaram
maiores custos e dificuldades na aquisi¢cdo destes equipamentos sobretudo nos transformadores de corrente que
mesmo com fatores térmicos de 1,2 ndo suportariam o regime de 40% de sobrecarga do transformador.

3.0 - IMPACTO NO PROJETO ELETROMECANICO DA SUBESTACAO

O projeto eletromecanico da célula de conexdo dos transformadores bem como o dimensionamento dos
barramentos principais das subestacfes necessitaram ser reavaliado com o objetivo de garantir que os cabos e
conectores suportassem as condigfes diarias de corrente. Estas reavaliagdes foram desenvolvidas observando os
seguintes pontos:

= Regime de sobrecarga diaria de 4 horas com 20% de sobrecarga seguido de mais 0,5 horas com 40% de
sobrecarga no transformador;

» Capacidade de condugéo dos cabos utilizados nas conexdes;

= Avaliacao das flechas dos cabos durante a operacdo com correntes de sobrecarga dos transformadores;

= Esforgos estaticos nos porticos e suportes da subestacéo face utilizacdo de cabos mais pesados e com
flechas maiores;

= Esforgos dinamicos nos porticos face as novas condigOes estaticas de esforcos e flechas durante a
sobrecarga;

Para subsidiar as reavaliacdes necessérias estudos de fluxo de carga nos barramentos e estudos de esforgos
estaticos e dindmicos nas estruturas da subestagdo foram desenvolvidos para as diversas condigBes de
funcionamento da instalagdo e comparadas com as condi¢@es padrdo da Chesf para subestagfes que ndo exigem
esta condicdo de sobrecarga.

Com a avaliacdo das novas condi¢Bes de projeto um novo padrdo de projeto eletromecénico foi desenvolvido com
emprego de cabos de aluminio com liga termorresistente e com um padrdo estrutural adequado as novas
solicitacOes elétricas e mecanicas ao longo do ciclo diario de operacao da subestagdo. No item 4 apresentaremos
um estudo de caso onde uma comparagdo entre um projeto com o regime de sobrecarga e outro sem o regime de
sobrecarga dos transformadores.

4.0 - ESTUDO DE CASO: SUBESTAGAO 230-69 KV COM TRANSFORMADORES DE 150 MVA

Neste item apresentaremos um estudo de caso aplicado a subestacéo 230-69 kV de Nossa Senhora do Socorro
localizada no estado de Sergipe na Regido Metropolitana de Aracaju. A referida subestacéo foi ganha pela Chesf
no Leildo ANEEL 006/2011 e tem indicado para seu horizonte final a instalacdo de quatro transformadores 230-69
kV de 150 MVA com o novo regime de sobrecarga. Para exemplificar apresentaremos um estudo onde a
subestacdo sera projetada para atender a sobrecarga comparando com a condicdo onde a mesma nao tivesse a
necessidade de atender aos requisitos de sobrecarga dos transformadores.

Tomando como premissa o critério de atendimento “n-1"teriamos que a carga da subestacdo em seu horizonte final
seria de 450 MVA, considerando a possibilidade de sobrecarga nos transformadores passariamos a ter uma carga
maxima de 630 MVA. A seguir apresentaremos os estudos desenvolvidos na fase de projeto basico.

4.1 Estudos de fluxo de carga no barramento

Os estudos de fluxo de carga nos barramentos tém por objetivo identificar as maiores solicitagdes impostas aos
barramentos das subestagfes. Para novos empreendimentos estes estudos visam subsidiar o dimensionamento
dos cabos que serdo aplicados no barramento, informando a expectativa de carregamento maximo do mesmo no
horizonte final de planejamento da subestagdo. As figuras a seguir apresentam as condi¢des mais criticas de
carregamento dos barramentos de 230 e 69 kV da subestacdo de Nossa Senhora do Socorro considerando as
condi¢des limite de sobrecarga dos transformadores.
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FIGURA 1 - Distribuicao de corrente, em Ampére, para o setor de 230 kV, durante contingéncia externa a
subestagédo, para cenario de esgotamento da SE Nossa Senhora do Socorro
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FIGURA 2 - Distribuicao de corrente, em Ampére, para o setor de 69kV, durante contingéncia do Transformador 230-
69kV considerando a SE Nossa Senhora do Socorro esgotada

Observando-se as figuras 1 e 2 podemos concluir que para os transformadores com sobrecarga temos:

= A méxima corrente que o barramento 230 kV da subestacdo de Nossa Senhora do Socorro estard
submetido, para os cenarios considerados, é da ordem de 1783 A;

= A maxima corrente que o barramento 69 kV da subestacdo de Nossa Senhora do Socorro estara
submetido, para os cenarios considerados, é da ordem de 2187 A;

Estudo similar foi realizado considerando que os transformadores n&o tinham condi¢cdes de sobrecarga e para
estas situagdes chegamos a correntes de 1280 A para o barramento de 230 kV e de 1563 A para o barramento de
69 kV. Para as correntes nas conexdes dos transformadores temos:

= A maxima corrente na conexao de 230 kV dos transformadores é de 527,2 A na condi¢do de 40% de
sobrecarga e de 376,5 A sem sobrecarga (na perda de um dos transformadores);

= A maxima corrente na conexdo de 69 kV dos transformadores é de 1757 A na condicdo de 40% de
sobrecarga e de 1256 A sem sobrecarga (na perda de um dos transformadores);

4.2 Determinacédo dos cabos condutores

Com a determinacao das correntes nos estudos apresentados no item 4.1 foram determinadas as bitolas minimas
para os cabos dos barramentos principais e conexdes dos transformadores. Os seguintes critérios foram
observados:

= Corrente de curto-circuito do setor de aplica¢éo do cabo;
= Ampacidade;
= Efeito Corona;

Para atendimento aos critérios de curto-circuito e efeito corona o cabo de menor bitola que atende é o cabo CA 636
MCM — Orchid. Partindo desta bitola determinamos os cabos indicados na Tabela 1 a seguir.



TABELA 1 — Cabos minimos determinados

Setor Item Condicao Cabo Escolhido Tecnologia
230 kV Barramento Principal Sem sobrecarga | 2xCA 636 MCM Orchid Al 1350
230 kV Conexdo do transformador | Sem sobrecarga | 1xCA 636 MCM Orchid Al 1350
230 kV Barramento Principal Com sobrecarga | 2xCA 954 MCM Magnolia Al 1350
230 kV Conexdo do transformador | Com sobrecarga | 1xCA 636 MCM Orchid Al 1350
69 kV Barramento Principal Sem sobrecarga | 2xCA 700 MCM Verbena Al 1350
69 kV Conexdo do transformador | Sem sobrecarga | 2xCA 636 MCM Orchid Al 1350
69 kV Barramento Principal Com sobrecarga | 2xCA 1192,5 MCM Hawthorn | Al 1350
69 kV Conexdo do transformador | Com sobrecarga | 2xCA 954 MCM Magnolia Al 1350
69/230 kV | Barramento Principal Indiferente 2xCA 636 MCM T-Orchid Termorresistente
230 kV Conexao do transformador | Indiferente 1xCA 636 MCM T-Orchid Termorresistente
69 kV Conexdo do transformador | Indiferente 2XCA 636 MCM T-Orchid Termorresistente

Analisando os dados apresentados na Tabela 1 verificamos que a opgéo de adogéo de cabos com liga de aluminio
termorresistente apresenta-se como a solu¢cdo mais vantajosa uma vez que utiliza bitola menor, mais leve e unifica
0 mesmo cabo em todos os setores da subestagdo. A utilizagdo cabo termorresistente deve ser avaliada também
segundo pardmetros mecénicos uma vez que operam em temperaturas superiores produzindo esforcos diferentes
ou flechas maiores para um mesmo esforco.

4.3 Avaliacdo dos esforcos mecénicos e flechas

No desenvolvimento do projeto de uma subestacdo a determinacdo dos esfor¢cos aos quais as estruturas dos
barramentos estdo submetidos e as flechas maximas admissiveis nos diversos vdos da subestagdo sao
fundamentais para a otimizacéo do projeto eletromecéanico. A Figura 3 mostra um véo tipico de um barramento de
uma subestacdo. A avaliacéo realizada consistiu em controlar a flecha (conforme indicada a Figura 3 entre os
porticos A e B) e verificar quais esforgos “F* resultavam nos pérticos da subestacgéo.

A Chesf adota como critério de projeto que, na maxima temperatura de operacao do cabo, a flecha seja limitada a
trés por cento do comprimento do vao. Este critério foi mantido nas analises realizadas com o objetivo de evitar
flechas maiores que provocariam esforgos dinamicos maiores e também evitaria a necessidade de modificacéo das
alturas padronizadas para os barramentos na Chesf garantindo assim o atendimento as distancias minimas de
seguranga necessarias.
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FIGURA 3 - Vao tipico de um barramento — flechas e esforgos
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Para o dimensionamento mecanico do barramento dois esforcos devem ser determinados. Os esforgos estaticos,
gue séo estabelecidos pelo langamento e esticamento dos cabos, sédo calculados levando em conta o peso préprio
dos condutores, temperatura de operacdo e a a¢gdo do vento. Os esforgcos dindmico, que sdo produzidos durante a
ocorréncia de curto-circuito e sua determinagdo esta baseada nos procedimentos descritos na IEC 60865-1. A
subestacdo de Nossa Senhora do Socorro apresenta 40 kA de curto-circuito no setor de 230 kV e 31,5 kA no setor
de 69 kV.

As Figuras 4 e 5 apresentam as configuragdes dos vaos dos barramentos de 230 e 69 kV utilizados para as
simulacdes de esforgos estaticos e dinAmicos na subestacdo de Nossa Senhora do Socorro.
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FIGURA 5 - Vao do barramento 69 kV da subestacdo de Nossa Senhora do Socorro

it
i

A Tabela 2 apresenta o resultado das simula¢des realizadas para os vaos dos barramentos principais de 230 e 69
kV. Foram simulados os vdos com as possiveis configuracdes de cabos considerando os transformadores da
subestacdo com ou sem sobrecarga. Foi tomado como referéncia os esfor¢os da condicdo sem sobrecarga (2x636
MCM — Orchid para a barra de 230 kV e 2x700 MCM - Verbena para a barra de 69 kV).

Podemos observar que a aplicacdo de sobrecarga ndo provocou grandes variacdes nos esfor¢os dindmicos aos
quais as estruturas dos barramentos estdo submetidas. Entretanto, caso a escolha para a barra de 230 kV fosse a
configuragdo com 2x954 MCM - Magnolia poderiamos ter variagées de 7,63% obrigando uma nova simulagao
dindmica das estruturas da subestacao para verificacdo dos fatores de segurancga do projeto. As maiores variacdes
ocorreram nos esforgos estaticos provocando a necessidade de reavaliacdo das estruturas da subestacao.



TABELA 2 — Esforcos por fase nos barramentos principais

Esforco Variacéo
Véao Condutor '\';I,e qha
e Estatico | Dinamico | Estatico | Dinamico
2x636 MCM - Orchid 3% a 75°C 450 kgf 3173 kgf - -
Barra 230 kV : o 0 0 0
3 m 2x954 MCM - Magnolia 3% a75°C | 600kgf | 3415kgf | 33,33% 7,63%
2x636 MCM - T-Orchid 3% a85°C | 435kgf | 3173 kgf -4% 0%
2x700 MCM - Verbena 3% a 75°C 230 kgf 2620 kgf - -
Bar;aGGrﬁ’ KV | 2%1192,5 MCM - Hawthorn | 3% a75°C | 370kgf | 2667kgf | 59,83% 1,79%
2x636 MCM - T-Orchid 3% al115°C | 270kgf | 2606kgf | 16,63% -0,53%

5.0 - CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do trabalho constatamos que a utilizacdo dos transformadores com o novo regime de
sobrecarga apresenta maior impacto nos esforgos estaticos podendo ter variagdes superiores a 59% e obrigando
um novo dimensionamento das estruturas dos pdrticos da subestacéo. Assim como no critério da ampacidade, os
cabos com liga de aluminio termorresistente apresentaram-se como a melhor solucdo produzindo um menor
impacto no projeto mecénico e sendo desta forma a solucdo a ser adotada para a subestacdo. Outro ponto
observado é que as correntes nominais, no setor de 69 kV, de chaves secionadoras e transformadores de corrente
tiveram que ser adequadas aos valores maximos de corrente das conexdes.

Todos estes fatores e dificuldades apresentados e as diversas andlises necessarias, em um ambiente
extremamente competitivo como se apresentam os leildes de transmissdo da ANEEL, mostram que a mudanca
nas condicdes de operacdo em sobrecarga de unidades transformadoras ndo traz apenas impacto na
especificacdo dos transformadores, mas em todo o projeto da instalagdo tornando-se também um grande desafio
para o projeto e construcdo de instalagBes no sistema interligado nacional e contribuindo para um maior custo e
risco do empreendimento impactando na expectativa de retorno do investimento.
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