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RESUMO

Com a publicac@o da Resolugdo Normativa n® 191 de 12 de dezembro de 2005 da ANEEL, sem uma prévia discussdo com
toda a comunidade de transformadores, e a adocdo das condicdes de operacdo com a adicdo dos dois ciclos de
carregamento nos recentes Editais de Transmissdo da ANEEL e no Sub Médulo 2.3 Requisitos Minimos para
Transformadores e para SubestacBes e seus Equipamentos, dos Procedimentos de Rede do ONS, levou a uma grande
variedade de praticas nas especificacbes técnicas de transformadores e na realizacdo de diversificados ensaios de
elevagdo de temperatura para sua comprovacao.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador, Carregamento, Vida Util, Ciclo de Sobrecarga Diario, NBR 5416, IEC 60076-7, NBR 5356/7, ANEEL 191,
Design Review, Grau de Polimerizacdo, Sistema de Monitoramento.

1.0 - INTRODUCAO

Muito embora a Resolu¢cdo Normativa n°® 191 de 12 de dezembro de 2005 da ANEEL e a revisao 3 do Submédulo 2.3 do
ONS definiram os novos ciclos diarios de sobrecarga, esta nova forma de carregamento, por falta de um suporte normativo
da ABNT/NBR que seja fruto de um férum de discussdes da sociedade de transformadores, respaldado por usuarios e
fabricantes, é objeto de muita discussdo técnica, conflito de posturas na sua verificagdo em ensaios de fabrica e tem
levado a projetos mais caros na fabricagdo de Transformadores.

Em decorréncia da necessidade de atender a estes ciclos diarios de sobrecarga para transformadores de poténcias mais
elevadas, onde h& necessidade de se ter intercambiabilidade com as demais unidades de Bancos de transformadores
existentes, alguns projetos ja tém de usar materiais especiais mais caros e utilizar em seu projeto e calculo, técnicas
diferentes das que usualmente se usariam para simplesmente atender as sobrecargas ja previstas na NBR 5416-1997.

2.0 - VIDA UTIL DE TRANSFORMADORES

N&o ha um critério Unico e consagrado para avaliagcao do fim da vida de um transformador.

Entretanto, é possivel fazer uma avaliagdo da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo submetido o
transformador, comparando a perda de vida com uma taxa de perda de vida média de referéncia.

O grande objetivo de um bom projeto térmico de um transformador é permitir que este atendesse a expectativa de vida util
de 40 anos sem falhas por defeitos térmicos, isto €, que seu projeto atenda a curva universal de falhas reconhecida por
toda a sociedade mundial ndo s6 para transformadores.
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FIGURA 1 — Falhas nos transformadores na sua vida G til - Curva da Banheira.

Analisando a curva da banheira mostrada na Figura 1, vemos que é esperado que transformador tivessem falhas quando
sd@o novos e/ou velhos e que dentro de sua vida util as falhas ndo ultrapassem os indices mundiais de estatisticas bem
definidas em documentos internacionais do CIGRE. O ideal segundo a curva da banheira é que se tenha o trecho da vida
til cobrindo quase que a totalidade da expectativa de vida do Transformador.

3.0 - COMENTARIOS A ABNT/NBR 5356 E ABNT/NBR 5416

A condigdo de operacgdo de transformadores conforme estabelecido na ABNT/NBR 5356-2 4:2007 para condigdes normais
de funcionamento em relagéo a temperatura ambiente séo as seguintes:

e Temperatura do ar ndo inferior a 25C negativos e néo superior a 40°C, e
« temperatura média, em qualquer periodo de 24 horas néo superior a 30<C.

Para efeito da ABNT/NBR 5416-1997 o envelhecimento de um transformador esta baseado na vida esperada, sob efeito da
temperatura de operacéo da isolagdo ao longo do tempo.

A ABNT/NBR 5416: 1997 item 4.1.2, ainda em vigor, determina que a expectativa de vida pode ser determinada por:

B
vidadaisobgcdo= Ax g?73+Thot

Onde: A e B = constantes da curva de expectativa de vida, Thot = temperatura de hotspot ou ponto mais quente.

Esta expectativa de vida é baseada na curva de Arrhenius mostrada abaixo:
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FIGURA 2 - A Curva de Arrhenius FIGURA 3 - Curva de Arrhenius — Temperaturas de
operagédo para Expectativa de vida util para 30 (lin  ha
vermelha) e 40 anos (linha amarela).

A deterioragdo da isolagdo em funcdo do tempo e da temperatura é fundamentada na teoria de Arrhenius, que estabelece
que o logaritmo da vida da isola¢@o é uma fungéo do inverso da temperatura absoluta.

Transformadores que atendam a NBR 5416:1997, ou seja, para transformadores que sejam projetados para uma
expectativa de vida util de 30 anos, segundo a curva de Arrhenius, termos:



3

« 30 anos = 30 anos x 365 dias x 24 horas = 262.800 horas = 2,6x10° horas, 0 que na curva de Arrhenius indica no
eixo das abscissas, uma temperatura de hotspot de 97,65C.

De acordo com a Resolugdo Normativa n® 513 de 16 de setembro de 2002 da ANEEL — Adicional Financeiro — sobrecargas
— Perda Adicional — vida (til, em vigéncia, a qual define 40 anos como sendo a vida Util esperada para transformadores, nos
leva a uma temperatura do ponto mais quente (hotspot) de:

¢ 40 anos = 40 anos x 365 dias x 24 horas = 350.400 horas = 3,5x105 horas, o que na curva de Arrhenius indica no
eixo das abscissas, uma temperatura de hotspot de 95<C.

Isto mostra que se um transformador é calculado segundo Arrhenius, para que ele dure 40 anos conforme a Resolugao
normativa n® 513 da ANEEL, este tera que operar com temperaturas do ponto mais quente (hotspot) menores de 95T, ou
seja com uma elevacgéo de temperatura de 65C, para mesma temperatura ambiente de 30C.

Ao analisarmos a Curva de Arrhenius, podemos notar que para transformadores de classe E (65C) de elevacd o média de
temperatura, que atendam a Resolu¢cdo Normativa n°® 513 da ANEEL, as seguintes temperaturas de hotspot, em
comparacdo com a NBR 5416.

Tabela 1 — Expectativa de Vida Segundo Arrhenius.

Expectativa de Vida segundo a Curva de Arrhenius
Expectativa de Vida Expectativa de vida em horas HotSpot
NBR 5416:1997 30 anos
(30 anos) 30 ambiente (30X365X24) 262.800 horas Hotspot =97.65C
Resolucéo 513 da ANEEL 40 anos Hotspot =95C
(40 anos) 30T ambiente (40X365X24) 350.400 horas

Por outro lado a expectativa de vida para um Transformador da classe E de temperatura (65C), segundo Arr henius, que
atenda ao hotspot de 110C (65C+30C+15T=110C), e que opere constantemente em sua poténcia nominal no periodo
de 24 horas, é dada por:

6972,15

expectativadeida =10273Thot

+(-13,391)

Expectativadevida = 65.020 horas ou 65020/(365x24) = 7,42 anos

Onde: ©e = 80+30 = 110, 80T = elevacdo maxima de tempera tura permitida do ponto mais quente dos enrolamentos e
30T = temperatura ambiente média, em qualquer peri odo de 24 horas.

Logo, pode-se concluir que se carregarmos permanentemente um transformador com sua poténcia nominal, a uma
temperatura ambiente de 30T, este terd uma vida Util de apenas 7,42 anos, por esta razdo a NBR 5416:1997 define que
ndo s6 para atender a periodos de sobrecarga, mas também cumprir sua vida Util, o transformador deve ter em sua
operagdo, periodos de subcarregamento e pré-carregamento.

Pela Tabela 1 - comparativa “Expectativa de Vida Segundo Arrhenius” podemos notar que a expectativa de vida calculada
conforme ABNT/NBR 5356:1997 é conservativa no sentido de preservar a utilizacdo o que leva a se ter transformadores
termicamente mais robustos na medida em que a temperatura do ponto mais quente nao deve ultrapassar os 95 <C.

A Perda de Vida definida no item 4.1.3 da norma ABNT/NBR 5416:1997, tem o seguinte célculo:

B

= +A)
PV =10 % x100xA,

Onde:
¢ A =-13,391 (para Transformadores de classe E, 65°C),
¢« B =6972,15,
e At =periodo de tempo em horas.

A perda de vida no periodo de 24 horas de um transformador com elevacdo de 65T pode ser determinada co nforme a
seguir:

6972,15 +13,391)

PV =10 273110 x]100x24
PV =0,03691%

(

Este valor (0,03691%) representa a taxa de envelhecimento global a qual é submetida a isolagédo sélida no intervalo de 24
horas.
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Para o periodo de um ano teremos a perda de vida de 365 x 0,03691 = 13,4722% de perda de vida (til, o que bastante
significativo e mais uma vez ratifica a necessidade de se ter periodos de compensacdo de sub-carregamento para
compensar a perda de vida util.

4.0 ANALISE COMPARATIVA DAS NORMAS IEEE C57.91, IEC 60076-7 E NBR 5416 COM A RESOLUCAO ANEEL191
E SuUB MODULO 2.3.

4.1 NORMA |IEEE C57.91

De acordo com a ultima revisdo da IEEE C57.91, todos os transformadores devem ser capazes de suportar sobrecargas
acima da condi¢cdo nominal.

Segundo o IEEE, todos os transformadores devem ser capazes de atender as sobrecargas, mas sempre partindo de uma
pré-carga de 90% da poténcia nominal do transformador com equilibrio térmico, com a temperatura do ponto mais quente
(hotspot) sem exceder 140C e com a temperatura do topo do 6leo (top oil) sem exceder 110C.

Tabela 2 - IEEE C57.91, Short Time Minimum Acceptance Loading Capability P.U. of Nameplate MVA Rating.

Ambient Load in Per Unit of Nameplate Rating
Temperature (Load Duration in Hours)
T 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0
10 1.50 1.45 1.39 1.34 1.31
40 1.26 1.23 1.19 1.15 1.13

Podemos observar que a IEEE C57.91 muito embora utilize a temperatura ambiente de 40C, define uma sobrecarga de
115% (1,15 p.u. da poténcia nominal) por um periodo de 4 horas e uma sobrecarga de 126% (1,26 p.u. da poténcia
nominal) por um periodo de 0,5 hora, ambas com perda de vida limitada a 2 meses por ciclo de sobrecarga.

Tabela 3 - Comparacéo IEEE x Sub modulo 2.3

IEEE C57.91 Sub modulo 2.3
115% por 4 horas 120% por 4 horas
126% por 0,5 hora 140% por 0,5 hora

Pré-carga de 90% com Pré-carga de 100% com
estabilizacdo térmica. estabilizacdo térmica.

Admite perda de vida limitada Sem perda de vida adicional.
a 2 meses por ciclo de

sobrecarga.
Ciclos de sobrecarga diarios Ciclos de sobrecargas diarios
ndo geminados. geminados.
Ponto mais quente de 140<C. Ponto mais quente de 110°C

Na tabela acima, podemos ver a severidade maior do critério definido pela Sub modulo 2.3 para o ciclo diario de sobrecarga
em relagdo ao critério da norma IEEE C57.91.

4.2 NORMA [EC 60076-7:2005

A norma IEC 60076-7:2005, como a norma brasileira de carregamento NBR 5416, em sua revisdo atual, leva em
consideracéo a diminuicéo da resisténcia mecanica do papel na vida util do transformador.

A NBR 5416 e a NBR 5356 levam em conta para definicdo da vida util dos transformadores a temperatura, a umidade
(4gua) e a acidez (acidos presentes no 6leo isolante) no 6leo. Mantendo sob controle a acdo desses contaminantes, o
envelhecimento da celulose é predominantemente térmico e cumulativo.

Ao observarmos o item 6.4 e da tabela 3 da norma IEC 60076-7:2005; poderemos ver que a isolacdo envelhece segundo a
rigidez mecénica do papel conforme mostrado na tabela a seguir:

Tabela 4 - IEC 60076-7 (tabela 3)

Table 3 — Normal insulation life of a well-dried, oxygen-free thermally upgraded insulation system at the
reference temperature of 110C.
Basis Normal Insulation Life

Hours Years
50% retained tensile strength of insulation 65.000 7,42
25% retained tensile strength of insulation 135.000 15,41
200 retained degree of polymization in insulation 150.000 17,12
Interpretation of distribution transformer functional life test data 180.000 20,55
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Pode-se observar que na IEC 60076-7 tem 4 critérios de avaliagdo da vida util do papel em funcédo da resisténcia
mecanica, do GP e um critério para TD.

4.3 NORMA ABNT/NBR 5416

A NBR 5416 é essencialmente um guia de carregamento baseado na curva de Arrhenius onde o carregamento é feito com
base nos principais elementos que influenciam a temperatura do ponto mais quente, como a temperatura ambiente, a carga
a ser aplicadas, tempo de aplicacdo do carregamento, condi¢Bes de resfriamento, etc.

4.4 RESOLUCAO NORMATIVA n° 191 da ANEEL

A Resolucdo Normativa n° 513 de 16 de setembro de 2002 da ANEEL que estabelece os procedimentos para recebimento
de adicional financeiro devido & sobrecarga que ocasionem perda adicional de vida util em instalacdes de transmissédo do
sistema elétrico cita em seu artigo 2°, uma expectativa de vida util de 40 anos e também considera que ha perda de vida Gtil
adicional em transformador, devido a sobrecarga, no periodo em que a temperatura do ponto mais quente do seu
enrolamento for superior aquela que acarreta perda de vida Util equivalente a uma expectativa referencial de quarenta anos,
tem como base a “Teoria de Arrhenius”.

Nesta resolugdo também sdo definidas as equacdes para perda de vida Util com expectativa de vida de 40 anos e a
equacao para célculo da perda de vida Gtil em um intervalo de ciclo de carga, conforme:

«  Perda de vida dtil (40 anos) Pvite=— 8% 100 (%)
24x365x40

Ati = Intervalo de tempo considerado.

B
(oomstA .
«  Perda de vida util em um intervalo de ciclo de carga : PV =10 273®s  xAtix100 (%)

Dividindo as duas ultimas equag8es PVs/PVn encontramos o fator associado a perda de vida Vs.

V=10 7350400 (ou)
Onde: Vs = fator multiplicador associado a perda de vida,
A = constante da curva de expectativa de vida da isolagéo de papel.
. Para transformador de classe 55C: A= - 14,133 pu e,
e para transformador de classe 65C: A= - 13,391 pu,
B = constante da curva de expectativa de vida da isolacéo de papel B=6972.15,
Oes =temperatura (C) do ponto mais quente do enrola mento no intervalo de tempo do ciclo de carga.

Uma vez que a Resolugdo normativa da ANEEL 191 define um ciclo de sobrecarga diario, para algumas das possibilidades
de interpretacao desta resolugdo, podemos calcular a perda de vida equivalente para um transformador e compara-la a sua
equivalente segundo a IEC 60076-7, e também com a perda de vida segundo a NBR 5416, desta forma pode observar
como agem as sobrecargas diarias definidas nestes documentos na perda de vida e na expectativa de vida Util.

4.5 SUB MODULO 2.3 DO PROCEDIMENTO DE REDE DO ONS

A 0 Sub Médulo 2.3 do Procedimento de Rede do ONS - Pré-carregamento e pos-carregamento de 100% durante 19,5
horas / sobrecarga de 120% durante 4 horas seguido de 140% durante 0,5 horas.

A revisdo 3 do Sub Mdédulo 2.3 do Procedimento de Rede do ONS que estd em homologac¢édo pela ANEEL ja contempla
com bastante clareza os dois ciclos de carregamento com as condi¢cdes de pre-carregamento e os intervalos sendo a
temperatura estabilizada do éleo.

Quando considerarmos para efeito de analise e comentarios comparativos de interpretacéo, para esta condi¢cdo, pode-se
considerar que o tempo entre os picos de sobrecargas diaria da ANEEL 191 seja o tempo para atingir as condi¢es de
100%, ou seja, para que a temperatura do enrolamento e do 6leo atinjam os mesmos valores da estabilizagdo de
temperatura de norma para o ensaio. Em média este intervalo de tempo é pequeno para o 6leo, pois ao se baixar a
corrente de carga, podendo-se considerar para efeito de calculo 5 minutos ou 0,083 hora, mas é consideravel para o
enrolamento que demora muito mais para baixar, dependendo do volume de 6leo pode se chegar entre 6 a 8 horas.

(1)?x19,417 + (1,2)* x4 + (1) x0,083+ (1,4)*x0,5
24

cargaequivalete = \/

Carga equivalente = 1,0456 ou 104,56% num ciclo de sobrecarga diario conforme ANEEL 191.

Isto significa que este perfil de sobrecarga diaria é equivalente a uma carga média constante de 104,56% da nominal.
Conforme mostrado no item 2 deste trabalho, um transformador que opere permanentemente com carregamento de 100%
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de sua poténcia nominal tem uma expectativa de vida Util de apenas 7,42 anos, logo um transformador que esteja operando
submetido uma sobrecarga diaria conforme considerado pela ANEEL 191, devera durar menos de 7 anos.

5 EXPERIENCIA E PRATIQA DE FURNAS NA ESPECIEICACAO E ENSAIO DE ELEVA GAO DE TEMPERATURA PARA
VERIFICACAO DO SUB MODULO 2.3 E DA RESOLUCAO 191.

A préatica é a de considerar o carregamento maximo simultaneo para calcular e dimensionar a poténcia a ser usada no
ensaio de elevacdo de temperatura.

Ao longo dos anos Furnas tem indicado em suas especificagdes técnicas o requisito e exigéncia de projeto de
transformadores de transmissdo que atendam ao carregamento maximo simultdneo com as seguintes caracteristicas
técnicas: no lado de Alta Tensao (AT) e BT com fator poténcia de 0,8 capacitivo e/ou 0,8 indutivo e no lado de Terciario
com 0 indutivo e/ou 0 capacitivo, na pior condigdo como elevador ou abaixador e com subexcitagéo de até 90%.

O valor resultante da composicdo vetorial entre AT e BT para o pior caso obtido das condi¢des especificadas para o
carregamento maximo simultaneo, define a poténcia a ser utilizada no ensaio de elevacdo de temperatura do
transformador, sem que por isto, ndo sejam atendidas as condi¢des de temperaturas especificadas e de norma para classe
de temperatura E (65C).

Sob esta condicéo, por exemplo, para um transformador de 200 MVA, chega-se a poténcia de ensaio de 256 MVA para um
transformador de 75 MVA uma poténcia de ensaio 92 MVA, e assim por diante.

Exemplo 1: Transformador 200 MVA, 525/138-13,8 kV, monofasico, poténcia do Terciario de 67 MVA:

Considerando a composicao vetorial para o carregamento maximo simultdneo, teremos as poténcias para 0 ensaio de
elevacéo de temperatura sdo, IP11=246,1 MVA, [P21=200 MVA e IP3I=67 MVA e resultante da poténcia de ensaio de
256MVA.

Exemplo 2: Transformador 75 MVA, 525/145-13,8 kV, monofasico, poténcia Terciario de 25 MVA:

Da mesma forma, a poténcia para ensaio de elevacédo de temperatura, para um transformador de 75 MVA, passa a ser 92
MVA no primario, 75 no secundéario e 25 MVA no terciario, considerando a composi¢gdo vetorial para o carregamento
maximo simultaneo.

Com isto o sistema de resfriamento esta dimensionado para atender com margem a expectativa de vida util de 40 anos
considerando que os valores de temperatura séo calculados para a poténcia nominal de 75MVA e 200MVA nas condi¢8es
nominais de tensdo, bem acima dos 75MVA ou 200MVA ( sem sub-excitagdo e sem o carregamento simultaneo dos trés
enrolamentos).

6.0. CALQULO, PROJETO E ENSAIO DE VERIFICAGAO DO ATENDIMEN TO A RESOLUCAO ANEEL 191, A
UTILIZACAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO CARREGAMENTO,
DAS TEMPERATURAS E DA VIDA UTIL DO TRANSFORMADOR.

O calculo, projeto e ensaio de verificagdo do atendimento a resolucdo ANEEL 191 os transformadores previstos para
atender ra resolucédo 191 em fungéo do apresentado até aqui, tem um dimensionamento diferente daqueles projetados para
as condigBes de operacgao estabelecidos nas normas ABNT, IEC OU IEEE.

O primeiro passo é prever a carga equivalente de 104,56% para compensar a perda de vida das sobrecargas. Isto equivale
a dimensionar o transformador para uma potencia aproximadamente 5% superior a especifica potencia nominal.

O segundo passo é o de dimensionar o sistema de resfriamento de modo a obter as temperaturas que permitem que a vida
Gtil seja de 40 anos, conforme os requisitos dos sub médulo 2.3 dos procedimentos de rede, para tanto a temperatura do
topo do 6leo e do ponto mais quente € calculada para garantir a perda de vida seja de 40 anos conforme a NBR 5416.

Vale aqui salientar que esta verificagdo é feita para as condicdes nominais do transformador para tensdo nominal e
temperatura ambiente média diaria de 30C. Entdo os valores de temperatura do ensaio de elevagdo de temperatura, que
sao feitos nas condi¢fes de perdas e correntes maximas, devem ser recalculadas para as condicdes nominais.

As verificagdes conforme a atual 5416/1997 sédo considerando o critério de fim da vida com sendo o 50 % da resisténcia
mecanica do papel, que implica em muitos casos a um custo elevadissimo do transformador levando a um exagerado
sistema de resfriamento em casos em que se encontra dificuldades em instalar radiadores e ventiladores nas laterais dos
transformadores.

As normas IEEE e IEC 60076-7 apresentam a tabela 4 como os 4 critérios de avaliagdo da vida Util. A norma IEEE enfatiza
em seus anexos que o critério de avaliagédo da vida util de 50% da resisténcia mecéanica é extremamente irreal e recomenda
a utilizacao do terceiro critério para o fim de vida o do limitante do GP 200.

Da mesma forma o Norma IEC, bastante objetiva recomenda enfaticamente o terceiro critério para avaliacdo do fim de vida
o do limitante do GP 200.

Na Comissdo de Estudo CE 14.1 Transformadores de Poténcia do COBEI ABNT que esta atualmente fazendo a revisédo da
ABNT/NBR5416/1997, na redacdo do texto de avaliacdo da vida (til foi consenso entre os membros representantes em
escrever no texto de que “O critério a ser adotado para avaliagao da vida Util dos equipamentos regidos por esta norma
devera ser o do valor do grau de polimerizacdo remanescente da isolacéo igual a 200 (150 000 h).

Este critério ja tem sido constante, a sua aplicacdo, nos acordos entre compradores e fabricantes nos célculos de
avaliacdo da vida util de 40 anos ao longo de 2012 e 2013.



7. ENSAIO DE SOBRECARGA

O atendimento ao Sub Mddulo 2.3 do Procedimento de Rede do ONS pode ser verificado por célculo ou por ensaio. Por
céalculo podem ser verificadas as temperaturas atingidas nas condi¢des de poténcia maxima, 20% de sobrecarga por 04
horas e 40% sobrecarga por meia hora, e em funcao destas temperaturas a vida til do transformador.

Para fazer um ensaio representativo das condi¢des especificadas pela ANEEL ndo existe uma normativa da ABNT e cada
empresa define critérios de acordo com sua interpretacdo da resolucdo. Este problema tem originado discussfes entre
concessionarias e fabricantes até definir em comum acordo as condi¢gfes de ensaio.

Até que exista uma norma brasileira de como fazer o ensaio nas condiges de sobrecarga , o procedimento da Norma IEEE
podera ser utilizado. Ou entéo o procedimento devera ser claramente indicado na especificacéo.

Podemos observar aqui que o ponto fundamental para avaliagcao dos limites da condigédo de carregamento é a temperatura
do ponto mais quente, seja para verificar o limite de temperatura maxima acima da temperatura maxima ambiente de 40C
para os limites de formacdo de bolhas no dleo, ou seja para avaliagdo da temperatura para fins de avaliagdo da
temperatura média do ponto mais quente acima da média ambiente de 30<C para calcular a vida Util, e, e sta temperatura do
ponto mais quente ou pelo método de célculo ou por ensaio € um valor calculado a partir do “fator de hotspot”, logo o que
podemos concluir que nao é tdo importante o ensaio e que por calculo pode ser avaliado com seguranca o atendimento dos
requisitos. Assim se elimina o custo adicional da execucéo do ensaio.

Adicionalmente um ensaio com “ciclo de carga equivalente acordado” e somente com o controle da evolu¢cdo dos gases
durante o ensaio de elevagdo de temperatura € uma alternativa que deve ser estudada e que ja é opcao adotada no
mercado americano de verificar o atendimento as condi¢des de sobrecarga.

8.0 MONITORAMENTO

Nos modernos sistemas de monitoramento para transformadores de poténcia, é possivel através de uma ferramenta de
simulagao, verificar o comportamento do transformador diante de possiveis situag8es de sobrecarga, bem como eventuais
consequéncias.

Pode-se inclusive, importar dados “on-line” ou simplesmente inserir dados a partir dos resultados dos ensaios finais do
transformador, o sistema de monitoramento calcula inicialmente o fator de carga, a poténcia e a temperatura do topo do
Oleo, tendo com dados de entrada “inputs” a tensdo, a corrente e a duragdo da sobrecarga a qual o equipamento sera
submetido.

Combinando a temperatura do topo do 6leo simulada, o fator de carga e o status das unidades de resfriamento o sistema
passa entéo para o calculo da temperatura do ponto mais quente “Hot Spot” que sera utilizada posteriormente na simulagéo
da taxa de envelhecimento do transformador, baseado na IEC 60076-7 que define que dobra-se o envelhecimento do
transformador a cada incremento de 6K na temperatura do 6leo.

Ainda na parte de envelhecimento, pode-se a partir da quantidade de umidade no 6leo e com a temperatura do topo do 6leo
simular a umidade no papel, visto que a umidade é também um dos principais catalisadores do envelhecimento de
transformadores de poténcia.

Logo, com a ferramenta “simulador” incorporada no sistema de monitoramento é possivel 0 acompanhamento “online” da
sobrecarga e a projecdo da perda de vida. Como complemento calcula-se ainda as perdas atuais do transformador,
baseando-se principalmente na corrente de carga e na temperatura do topo do 6leo.

Como exemplo da aplicagdo de um simulador no sistema de monitoramento da ALSTOM instalado no sistema de FURNAS
na SE Ouro Preto, temos as telas das figuras 4 e 5 abaixo.
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Figura 4 — Simulagdo da taxa de envelhecimentodot ransformador — célculo da temperatura de hotspot.
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Figura 5 — Simulagdo com calculo da taxa de envelhe  cimento do transformador.

9. CONCLUSAO

Com as recentes revisdes do Sub Mddulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, por estarem em vias de serem
homologadas pela ANEEL, ainda persistem dividas de como interpretar estes ciclos de operagéo indicados.

E necesséario que todas as empresas do setor tenham a mesma postura com relagdo as sobrecargas para que os
fabricantes possam ofertar equipamento correto.

E necessério normatizar a maneira de ensaiar 0 equipamento para verificar o atendimento dos requisitos do Sub Médulo
2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Para um correto dimensionamento uma avaliacdo precisa pelo fabricante da verificagdo da capacidade de suportar as
sobrecargas, € importante que o fabricante saiba de maneira clara ja no periodo da oferta qual o ciclo de carga a que o
transformador estara submetido.

Hoje em dia, modernos sistemas de monitoramento para transformadores de poténcia ja possuem ferramentas capazes de
simular situagdes de sobrecarga, avaliando entdo a possivel taxa de envelhecimento do equipamento diante da possivel
situacao de carregamento de emergéncia.
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