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RESUMO

7

A energia, nas suas mais diversas formas de utilizagdo é indispensavel a
sobrevivéncia da espécie humana e a possibilidade de reducdo de sua
disponibilidade é um forte limitante para o progresso econdémico. Desta forma,
devem ser consideradas medidas que busquem o uso racional e eficiente dos
recursos energéticos, tanto pelo lado da Oferta como pelo lado da Demanda. Tendo
em vista que as acbes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda provocam
modificagcbes no perfil das curvas de carga, este estudo voltou-se para verificar o
impacto que tais medidas causam sobre o sistema elétrico, com énfase nos
transformadores das subestacbes. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
através da NBR 5416 — Aplicagdo de cargas em transformadores de poténcia —
Jul.1997, estabelece procedimentos para o0 calculo do valor maximo de
carregamento de transformadores, ndo mais limitado ao seu valor nominal de placa
e sim a valores limites de temperatura do ponto mais quente do enrolamento e do
6leo, somente aplicavel, no entanto, para transformadores que apresentam um unico
pico de carga diario. Esta dissertagao apresenta uma proposta de adaptacdes nesta
metodologia, denominada Método dos Patamares que permite determinar valores
limites de carregamento para qualquer numero de picos de carga no ciclo diario dos

transformadores.

A metodologia utilizada divide o ciclo de carga em patamares de aumento ou
redugdo do valor de carregamento, que ocasionam o aumento ou diminuigdo da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Pode-se entdo determinar os

valores maximos de carregamento por patamar e otimizar a capacidade deste
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equipamento. Assim é possivel estabelecer os reais limites de carregamento para
gue, ao se aplicar as figura de mérito de Preenchimento de Vales, Deslocamento da
Ponta de Carga e de Crescimento Gerenciado, ndo se incorra em envelhecimento
acelerado da celulose ou perda de vida adicional. Torna-se também possivel
guantificar o ganho de tempo de vida util do transformador ou de postergacéo de
obras originado pela aplicagcdo das figuras de mérito de Rebaixamento de Pico,
Conservagao de Energia e de Reducdo de Sazonalidade. Além disso, permite
escolher o horario de ponta mais adequado, sob o enfoque do transformador, dentro

do perfil da curva de carga da concessionaria.

Palavras-chave: Ciclo de Carga - Gerenciamento pelo Lado da Demanda -

Perda de Vida Util - Transformador de Poténcia.
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ABSTRACT

Energy, in its diverse forms, is essential for the survival of the human
civilization. The possibility of energy exhaustion or scarcity is a major limitation for
economic progress. Because of this, the search for rational and efficient use of
energy resources is of capital importance, either on the supply and the demand side.
Taking into account that the actions of demand side management may cause
modifications of the load curves, this study was done to verify the impact that such
measures brings about in electric systems with emphasis on the power transformers.
The Associacdo Brasileira de Normas Técnicas by mean of NBR 5416 — Load
Application of Power Transformers — July 1997, established procedures for the
calculation of the load value which does not limit anymore in their nominal plate
value, but in the limit values of de hottest point of the windings and of the oil,
however only applicable in power transformers that present a daily unique load peak.
This study presents a proposal of adaptation called “Level Method “, that allows to
determine load limit values to transformers with any number of daily cycle load

peaks.

The methodology divides the load cycle in levels of increase or reduction of
the load value, which causes an increase or decrease of the temperature of the
hottest point of the windings. It's possible to determine the maximum load values for
each level and optimize the capacity of the equipment. Likewise, it is possible to
establish the real load limits, in order to avoid an early aging of the cellulose
insulation or additional losses in useful life when the figures of merit of Valley Filling,

Load Shifting and Strategic Load Growth are applied. It is also possible to quantify



the useful life time gain of the transformer or expansion deferred originated by the
figures of merit of Peak Clipping, Strategic Conservation and Sazonallity Reduction.
Moreover, that analysis allows choose of the most adequate peak schedule in the

load cycle profile of the energy distribution company under transformer emphasis.

Key words: Load Cycle - Demand-Side Management - Loss of Useful Life -

Power Transformer.
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1 INTRODUGCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Antes do primeiro choque do petroleo, a maior parte dos paises,
principalmente os industrializados, buscava a melhor maneira de aprovisionar sua
industria em pleno crescimento e de satisfazer a uma demanda final cada vez mais
voraz. Nao é possivel identificar medidas de carater regulamentar ou financeiro

assumidas antes de 1973, visando racionalizar o consumo energético [29].

Até essa época apenas a mentalidade do lado do suprimento primava
absolutamente. Conservagdo de energia era um conceito negativo, até que se
compreendeu que nao considerar o lado da demanda, tanto quanto o do suprimento,

implicava na perda da sustentabilidade econdémica.

No contexto em que se busca exigir o suprimento da necessidade de energia
da populagdo de modo mais barato e de menor impacto ao meio ambiente natural, é
gue surgiu o enfoque integrado de energia chamado Planejamento Integrado de

Recursos (PIR).

Assim o PIR é o processo pelo qual sdo solidamente planejadas, implantadas
e avaliadas conjuntamente alternativas de Gerenciamento pelo Lado da Oferta
(GLO), e de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), para provisdao dos
servigos energéticos com custos que equilibram os interesses dos grupos que sao

afetados pelo processo de planejamento da concessionaria [52].
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Desta maneira a gestdao da demanda de energia engloba as agdes e as
atividades conduzidas pelos poderes publicos e em particular pelas empresas e
agéncias de energia, destinadas a conduzir ou mesmo a obrigar 0os usuarios de um
setor de atividades a mudar sua forma de utilizar ou de consumir energia. Busca-se
modificar a poténcia solicitada ao sistema, principalmente daquela energia nao-
estocavel e que requer uma rede de distribuicao para seu escoamento até os pontos

de consumo [43] .

Nesta forma de abordagem, a curva de carga pelo lado da demanda se
equivale a curva de capacidade pelo lado da oferta, sendo um instrumento que
permite facilmente visualizar a correlagdo que € estabelecida entre o impacto das
acdes de GLD e a disponibilidade de oferta de energia restrita neste estudo aos

transformadores de poténcia.

Existem dois tipos basicos de programas de Gerenciamento pelo Lado da

Demanda [16]:

= GLD direto: aqueles que possibilitam o controle direto da carga do
consumidor pela concessionaria, onde esta determina quais as cargas
a serem reduzidas ou desconectadas, segundo condi¢des

especificadas em um contrato de interrupgdo com o consumidor;

» GLD indireto: os que procuram mudar habitos de consumo através de
esforgos de marketing, campanhas educacionais e sinal de prego onde
0 préprio consumidor remaneja sua demanda em resposta a sinais de

preco gerados pela empresa concessionaria.
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Em adicdo, os programas de armazenamento de energia também sao

considerados como GLD por usarem a energia fora da ponta para armazenarem

calor a ser liberado em momentos de ponta na rede.

Assim as estratégias de Gerenciamento pelo Lado da Demanda incluem [29]:

Programas que tém como objetivo reduzir a demanda de energia, com
a substituicdo de equipamentos antigos por equipamentos mais
modernos e eficientes (as vezes com financiamentos da propria

concessionaria);

Programas que tém como objetivo reduzir a demanda na hora da ponta
de carga com a substituicdo da eletricidade, em alguns usos finais, por

outra fonte de energia;

Programas que tém como objetivo promover mudangas nos padrdes de
uso de eletricidade dos consumidores, incluindo mudancas de habitos,

horarios de utilizagao de equipamentos, tempo de uso.

Segundo CHAM [15] e CAMARGO [13], os consumidores, ao analisarem 0s

possiveis impactos de programas de GLD que lhes séo ofertados, colocam em seus

julgamentos itens como 0s seguintes :

Incentivos: os consumidores aceitarao o programa quando verificarem

gue vem ao encontro dos seus interesses;

Grau de severidade do programa: o programa nao sera aceito se levar
a cortes extremos da eletricidade, como por exemplo, desligamento por

varias horas de aparelhos de ar condicionado nos dias de verao;



23

» Modificagbes no estilo de vida: o programa podera nao ser aceito se

afetar profundamente o estilo de vida dos consumidores.

= Consideragcbes estéticas e arquitetbnicas: procura-se verificar se o0s
equipamentos a serem instalados nas residéncias alterarao a estética e

a arquitetura das mesmas;

= Servigos oferecidos aos consumidores: procura-se verificar o nivel de
comunicagcao com a concessionaria, o padrdo e a qualidade das
instalagbes e dos equipamentos e ainda a rapidez do atendimento em

casos de manutencgao.

Existem sete estratégias classicas de GLD, ilustradas na Figura 1, que podem

ser utilizadas individualmente ou combinadas para remodelar a curva de carga.

Conservagao

TP de Energia

’ﬁ_ Crescimento
P Reduzir os t P Gerenciado
L
periodos de ponta
Deslocar os
perfodos de ponta
A F
“P Preencher “P Flexibilizar a
os vales t Curva de Carga
P Reduzir a
t sazonalidade t
EE——

e

Fonte: KAEHLER, J.W. [29]

Figura 1: Figuras de Mérito do GLD

Por outro lado, a necessidade de programas de GLD, com o intuito de

promover alteragées no perfil e na magnitude da curva de carga de alimentadores,
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provoca mudancas no perfil do ciclo de carga dos transformadores de poténcia que
os atendem. Sendo os transformadores equipamentos estaticos que operam em
temperaturas superiores a ambiente, tais modificagdes sempre irdo resultar numa

maior ou menor elevagao da temperatura dos mesmos.

O valor limite de carregamento de um transformador n&o esta condicionado
ao valor de placa de sua poténcia nominal e sim as suas caracteristicas, seu ciclo
operativo e a temperatura ambiente. Estes fatores sao responsaveis pela elevagao

dos valores de temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 5416 —
Aplicacéo de cargas em transformadores de poténcia — Procedimentos JUL 1997 [8],
estabelece procedimentos para a determinagcao de valores de carregamentos
maximos admissiveis para transformadores de poténcia, imersos em liquido isolante,
portadores de um ciclo de carga simples, formado por dois niveis de carga,

constantes ao longo de sua duragao.

A determinacao destes valores maximos de carregamento é altamente
proveitosa, uma vez que permite a utilizagao da capacidade plena do transformador,

podendo ser inclusive superior a sua capacidade nominal de placa [8].

Para se utilizar a metodologia da NBR 5416, o ciclo de carga real precisa ser
convertido para um ciclo de carga retangular simples, termicamente equivalente,
partindo do principio que um transformador alimentando uma carga variavel sofre
uma perda variavel cujo efeito € aproximadamente o mesmo que o de uma carga
intermediaria mantida constante pelo mesmo periodo de tempo, devido as

caracteristicas de armazenamento de calor de seus materiais [8] [25]. A conversao
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do ciclo real em um ciclo equivalente permite efetuar o calculo dos valores limites de
temperatura do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento em funcédo de:
temperatura ambiente, valor de carga continua inicial, duragdo de ponta de carga e

caracteristicas intrinsecas destes transformadores.

No entanto, para ser possivel a utilizagdo desta metodologia em ciclos de
carga que nao possam ser representados adequadamente por um ciclo de carga
simples, se faz necessario efetuar algumas adaptagdes [8]. Dentro deste contexto,
foram desenvolvidas neste trabalho adaptagées da metodologia da NBR 5416, que
permitem a analise de ciclos de carregamento de transformadores com dois ou mais

niveis de carga, denominadas neste estudo como Método dos Patamares.

A metodologia desenvolvida no Método dos Patamares foi voltada para o
enfoque de quantificar o impacto causado pelas a¢gdes de Gerenciamento pelo Lado
da Demanda no ciclo de carga de transformadores e assim determinar suas novas

capacidades de carregamento.

1.2 TEMA

Este estudo apresenta uma metodologia para efetuar a andlise dos ciclos de
carga de unidades transformadoras que nao possam ser adequadamente
representados por dois unicos niveis de carga, permitindo uma representagdo por
diversos patamares de niveis de carga, tantos quanto forem convenientes, através
de adaptagcbes na metodologia da NBR 5416, permanecendo validas todas as
demais considerag¢des desta norma. Esta metodologia resulta numa boa precisdo no

calculo dos valores limites de temperatura do 6leo e do ponto mais quente do
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enrolamento, nos intervalos onde se pretende efetuar analises sob o enfoque de

GLD.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € tornar possivel o calculo por
transformador, independente do seu tipo de ciclo de carga, dos valores de
carregamentos maximos admissiveis, por patamares horarios, podendo-se entao

classifica-lo em uma das seguintes situagdes:

= Transformador com carga de ponta dos patamares inferior ou igual a

poténcia nominal, sem perda de vida util;

= Transformador com carga de ponta dos patamares inferior ou igual a

poténcia nominal, com perda de vida util;

» Transformador com carga de ponta dos patamares superior a poténcia

nominal, sem perda de vida util;

» Transformador com carga de ponta dos patamares superior a poténcia

nominal, com perda de vida util.

A classificagdo acima auxilia a tomada de decis6es de agdes de GLD, dentro
das possibilidades de remodelagem do perfil de curva de carga bem como na
tomada de decisdes de GLO (como ampliacdo da capacidade de transformacéao

local).

A possibilidade de divisdo do ciclo operativo do transformador em varios
patamares, moldaveis de acordo com a peculiaridade individual das cargas dos seus

alimentadores e do calculo dos valores de carregamentos maximos por patamar, em
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funcao dos limites de temperatura do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento,

permite:

= Estabelecer os reais limites de carregamento para que, ao se aplicar as
figura de mérito de Preenchimento de Vales, Deslocamento da Ponta
de Carga e de Crescimento Gerenciado, ndo se incorra em

envelhecimento acelerado da celulose ou perda de vida adicional;

= Quantificar o ganho de tempo de vida util do transformador ou de
postergacao de obras originado pela aplicagao das figuras de mérito de
Rebaixamento de Pico, Conservagao de Energia e de Reducao de

Sazonalidade;

= Estabelecer o melhor horario a ser escolhido como Horario de Ponta,
sob o enfoque do transformador, dentro do perfil da curva de carga da
concessionaria, sinalizando aos clientes através da estrutura tarifaria

ou pela concessao de subsidios financeiros.

1.4 ESCOPO

Este estudo avalia o comportamento de elevagao de temperatura do 6leo e do
ponto mais quente do enrolamento, resultante do ciclo de carregamento do

transformador de poténcia.

Sua abrangéncia sera limitada a analise de transformadores,
autotransformadores, trifasicos ou bancos monofasicos, imersos em 6leo isolante

mineral, abaixadores, denominados doravante simplesmente por transformadores ou
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unidades transformadoras, de dois enrolamentos ou de trés enrolamentos sem

utilizagao do enrolamento terciario para carga.

Para que o percentual de aumento de carregamento destas unidades
transformadoras além dos seus valores nominais, determinado por este estudo,

possa ser aplicado € necessario:

= Conhecer o historico operativo das mesmas, a fim de se efetuar uma

andlise criteriosa sobre os dados disponiveis;

= Que os testes para a avaliagcdo do Oleo isolante, recomendados na
NBR 5416, tenham sido realizados e os resultados estejam dentro dos
valores recomendados, a fim de que seja possivel desconsiderar os

efeitos da degradacéo do mesmo por acado da agua, oxigénio e acidos.

O caélculo da estimativa de perda de vida adicional da isolagao, oriundo do
aguecimento indevido do ponto mais quente do enrolamento sera abordado no
conteudo deste trabalho com o enfoque restrito de permitir a determinagao dos
valores limites de carregamento, a serem alcangados através de acdes de GLD,

para que este processo nao ocorra.

1.5 METODOLOGIA

Neste estudo o ciclo de carga para analise foi selecionado através de critérios
gue conjugam: o maximo valor de poténcia aparente, o maior tempo de permanéncia
neste valor e o menor intervalo de tempo entre os instantes de ocorréncia do

carregamento maximo e da temperatura ambiente maxima.
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A metodologia desenvolvida efetua adaptagdes na metodologia da NBR 5416,
possibilitando representar qualquer perfii de carregamento de unidades
transformadoras, dividindo seus ciclos de carga em tantos niveis quanto necessarios
(patamares), de forma que estes ciclos de carga se tornem termicamente

equivalente aos ciclos reais.

Desta forma obtém-se uma boa precisédo no calculo dos valores limites da
temperatura do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento, para avaliar as
capacidades de carregamento do transformador em analise, em todo o seu ciclo

operativo.

Os dados necessarios para determinacdo dos valores limites para o
carregamento do transformador em funcdo do maximo valor admissivel para a

temperatura do ponto mais quente do enrolamento sao:
= Temperatura ambiente;
= Ciclo de carga real;
= Sijstema de resfriamento;

=  Classe do transformador.

A importancia de cada uma destas informagdes dentro do contexto do estudo

sao ressaltadas individualmente nos itens que seguem.
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1.5.1 Temperatura Ambiente

Os transformadores foram projetados para operar conforme suas
caracteristicas nominais, de acordo com as normas, desde que a temperatura

ambiente média ndo exceda 30°C e a temperatura maxima nao exceda 40°C [8].

A temperatura ambiente € um fator importante para a determinagéo da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento, uma vez que a elevagao de
temperatura deste, para qualquer carga, deve ser acrescida da temperatura

ambiente.

A disponibilidade de medi¢cbes da temperatura ambiente real horaria, no local,
auxilia na obtencgao de resultados confiaveis para a determinacao da capacidade de

carga do transformador, nos seus diversos patamares de carregamento.

1.5.2 Ciclo de Carga Real

Sao selecionados, por transformador, dois ciclos de carga diarios, por més,

para se efetuar o presente estudo:

= O primeiro ciclo de carga resulta da classificacdo hierarquica pelos
seguintes requisitos: maximo valor de poténcia aparente, maior tempo
de permanéncia neste valor e menor intervalo de tempo de ocorréncia
entre o valor de carregamento maximo e a temperatura maxima

ambiente;
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= O segundo ciclo de carga sera sempre o ocorrido no dia em que
aconteceu a maxima temperatura ambiente no local onde se encontra

localizada a subestacéo, Figura 2.

O periodo de andlise para a escolha do ciclo de carga, conforme o critério

anterior, no presente estudo, foi de outubro de 2004 até setembro de 2005.

°C MVA
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15 - 14

10 L B — 10
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Temperatura Ambiente Poténcia Aparente

Figura 2: Ciclo de Carga do Dia de Maxima Temperatura

1.5.3 Sistema de Resfriamento

O transformador deve ser designado de acordo com o método de
resfriamento empregado para a dissipacdo ao meio externo (ambiente) do calor

produzido no seu interior que se processa por:

= Conducgao: do centro do nucleo e dos enrolamentos até as superficies
em contato com o Oleo isolante e nas paredes do tanque e dos

radiadores;
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= Conveccgao: das superficies externas do nucleo e dos enrolamentos ao
Oleo isolante; do dleo isolante as paredes internas do tanque e dos
radiadores; das paredes externas do tanque e dos radiadores para o

ar;

» Radiagdo: das superficies externas do nucleo e dos enrolamentos ao
Oleo isolante (desprezivel) e das paredes externas do tanque e dos

radiadores para o exterior.

O 6leo nos dutos e nas superficies do nucleo e dos enrolamentos é aquecido
e sobe, enquanto que o 6leo mais frio do fundo do tanque ocupa esse espaco. A
circulagao continua é completada pelo fluxo do d6leo aquecido descendo pelas
laterais do tanque (onde ocorre o0 seu resfriamento devido a transmissao de calor
para o ambiente externo) em direcdo ao fundo do mesmo. Esse movimento

convectivo de refrigeracéo natural também é chamado de efeito termo-sifao.

Como forma de aumentar a area de contato do tanque com o ar ambiente,
sao utilizados radiadores fixados ao mesmo, o que melhora consideravelmente a
eficiéncia do sistema de refrigeragdo dos transformadores. A tomada inferior dos
radiadores € feita na altura do extremo inferior dos enrolamentos, e a tomada
superior, na parte mais elevada do tanque dos transformadores com conservador.
No interior do transformador o éleo aquecido sobe, ao passo que nos radiadores o
oleo resfriado desce (efeito termo-sifao), formando-se uma circulagdo natural do
mesmo. A superficie externa da caixa também colabora com a dissipacao de calor,

principalmente quando nao coberta por radiadores.
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Uma diminuicdo da temperatura maxima do 6leo normalmente é conseguida
mediante um aumento da quantidade de radiadores e também pela utilizacdo de

estagios de ventilacdo forcada nos mesmos.

A ventilagao forcada é a forma de se aumentar velocidade do ar refrigerante,
(que na convecgao natural em geral ndo ultrapassa a velocidade de 1 m/s)
aumentando a capacidade de dissipagcao de calor por convecgao das paredes dos
radiadores, pela aplicacdo de grupos de ventiladores nas partes laterais ou

inferiores dos mesmos [45].

As designagdes tipicas para transformadores imersos em 6leo mineral, dentro
do escopo deste estudo, e com circulagao natural do éleo (ON), segundo o sistema

de resfriamento externo sao:

= ONAN: resfriamento natural a ar (AN);

= ONAN/ONAF: com resfriamento natural (AN) e um estagio forcado a ar
(AF);

= ONAN/ONAF/ONAF: com resfriamento natural (AN) e forgado a ar (AF)

em dois estagios.

1.5.4 Classe do Transformador

A classe de isolamento é definida pelo material isolante empregado no
transformador. No caso de transformadores que utilizam o papel imerso em 6leo

tém-se [8] [26] :
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Classe 55°C: sao aqueles transformadores cuja elevacdo de
temperatura média dos enrolamentos, acima da ambiente, ndo excede
55°C e cuja elevacdo de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, acima da ambiente ndo excede 65°C (papel Kraft

padréo);

Classe 65°C: sao aqueles transformadores cuja elevagédo de
temperatura média do enrolamento, acima da ambiente, ndo excede
65°C e cuja elevagdo de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, acima da ambiente nao excede 80°C (papel

termoestabilizado).

1.6 PUBLICACOES RELACIONADAS AO DESENVOLVIMENTO

DESTE ESTUDO

Esta dissertacdo desenvolveu uma metodologia especifica denominada

Método dos Patamares, direcionada para a avaliagdo do impacto do GLD em

transformadores de poténcia.

Esta metodologia originou a elaboragao de dois artigos:

Level Methodology — Equivalent Representation of Power Load Cycles,
apresentado na VIl Conferéncia Internacional de Aplicagdes Industriais

— VIl Induscon, Recife, Brasil, no periodo de 09 a 12 de abril de 2006;
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= Gerenciamento pelo Lado da Demanda em Transformadores de
Poténcia, publicado nos Anais da 32 Conferéncia de Engenharia —
Engenharia’2005 Inovacdo e Desenvolvimento, Covilha, Portugal,

realizada no periodo de 21 a 23 de novembro de 2005.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagao esta dividida em seis capitulos.

O capitulo um apresenta os dados referentes ao tema, metodologia, principais

objetivos e limitagdes existentes.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica sobre o Gerenciamento
pelo Lado da Demanda nos assuntos pertinentes ao desenvolvimento desta
dissertagdo e sobre os fatores que influenciam na Expectativa de Vida Util de um
transformador de poténcia onde sao relacionados os conhecimentos e informacgdes

do que pode ser feito para assegurar uma maior durabilidade deste equipamento.

O terceiro capitulo retoma as principais informacgdes conceituais da NBR 5416
para que torne de facil compreensao sua utilizagdo e ilustra a sua aplicabilidade
através de dois estudos de caso correlacionando as agbes de GLD com o impacto

gue as mesmas causam na expectativa de vida util destes equipamentos.

O quarto capitulo contém a metodologia desenvolvida para o Método dos
Patamares, que permite estender a analise do impacto das agbes de GLD em
transformadores de poténcia para qualquer conformagdo de ciclo de carregamento

destas unidades transformadoras. Esta metodologia € aplicada para os mesmos



36

ciclos de carregamentos analisados no terceiro capitulo, facilitando a comparagao
entre as duas metodologias. O primeiro estudo de caso analisa um transformador
com perfil de curva de carga tipica de irrigacdo e o segundo um transformador cujo

ciclo de carregamento apresenta um perfil de curva de carga comercial.

O quinto capitulo contém a validagcdo matematica da metodologia do Método
dos Patamares desenvolvida através de adaptagdes nas equagdes de calculo

utilizadas na metodologia da NBR 5416.

No sexto capitulo sdo realizadas as conclusdes sobre a utilizacdo da
metodologia desenvolvida e as sugestdes de estudos futuros que possam contribuir
para uma maior abrangéncia de sua aplicagdo com o objetivo de fornecer novas
ferramentas para avaliar agdes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda e a

expectativa de vida util dos transformadores de poténcia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos principais conceitos
relacionados & Gestdo pelo Lado da Demanda e a Expectativa de Vida Util em
Transformadores de Poténcia necessarios para a compreensao do desenvolvimento
deste estudo, com a finalidade de avaliar o “Impacto do Gerenciamento pelo Lado da

Demanda em Transformadores de Poténcia”.

2.1 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA

Os principios classicos de expansdo do mercado partem do pressuposto de
gue se deve expandir o sistema de energia sempre que as demandas maximas
tenderem a aproximar-se da capacidade maxima dos equipamentos instalados na
rede. Partem do principio de que a demanda deve ser suprida e faturada, obrigando

a se efetuar elevados investimentos que somente serao recuperados a longo prazo.

O Planejamento Integrado de Recursos (PIR) é a resposta do setor elétrico as
complexas e profundas modificagdes que emergiram no ambiente das organizacées
a partir dos choques do petroleo. Este planejamento combina opg¢des de tecnologias
de oferta de eletricidade, Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO), incluindo
opcdes de GLD, para promover servicos de energia a menores custos, incluindo

custos sociais e ambientais [27].

Em Nova lorque, no final do século XIX, a energia elétrica era utilizada

basicamente para a iluminagdo noturna e ja nesta época, a empresa Thomas A.
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Edison Pearl Street comegou a promover a utilizagdo durante o dia, de aparelhos e
servigos elétricos, com o objetivo de aumentar a utilizagado e o Fator de Capacidade
das matrizes geradoras, diminuindo assim os custos do fornecimento de energia

elétrica [14] .

Em Lymaye e Rabl [34] também consta que, apesar do termo GLD ter se
consagrado apenas em meados dos anos 70, esforgos para utilizar aparelhos que

provéem usos finais aos consumidores sdo tao antigos quanto a propria industria.

Com a crise do petréleo iniciou-se um periodo de mudangas também para a

Q-

industria de eletricidade, onde o aumento no custo da energia, aliado
imprevisibilidade da oferta e ao alto custo do capital, alterou dramaticamente a

economia das empresas, principalmente nos paises industrializados.

A industria de eletricidade comegou a procurar caminhos alternativos a
tradicional visdo de provimento pela oferta, surgindo entdo o proficuo campo de

trabalho no lado da demanda.

No Brasil, discussdes sobre o tema conservagao de energia comegaram a se
intensificar a partir do segundo choque do petréleo, em 1979 [11]. A partir de entao
iniciaram-se varios programas para estimular uma atitude mais racional com relagéo

ao consumo de energia.

O combate ao desperdicio e a promogédo do uso racional de energia podem
ser considerados neste contexto como fontes virtuais de produgdo de energia
elétrica apresentando-se como as alternativas mais baratas e limpas para a

transformagao de energia, pois ndo agridem o meio ambiente [42].
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Combater o desperdicio significa melhorar a maneira de se utilizar a energia,
sem abrir mdo do conforto e vantagens que ela proporciona; € diminuir o consumo

sem perder a eficiéncia e a qualidade de servigos [42].

Em 1985, foi criado o PROCEL - Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, cabendo a
Eletrobrads o controle de sua execugdo. Em 18 de julho de 1991, o PROCEL foi
transformado em Programa de Governo, tendo suas abrangéncia e responsabilidade
ampliadas. Seu principal objetivo € combater o desperdicio de energia elétrica, tanto
no lado da produgdo como no consumo, concorrendo para a melhoria da qualidade
de produtos e servigos, reduzindo os impactos ambientais e fomentando a criagcao

de empregos.

Este programa nao atua diretamente em atividades de GLD, porém engloba
acdes dirigidas a conservacao de energia elétrica, através da racionalizacdo do uso
e de incentivos ao desenvolvimento de produtos mais eficientes e de menor
consumo. Com isso, se reduzem desperdicios e se assegura uma redugao dos

custos também nos investimentos em novas unidades geradoras.

A Tabela 1 ilustra o perfil do consumo de energia elétrica, em GWh, no Brasil,
por classe de consumidor para o periodo 1999 - 2004 onde observa-se um reducao

no consumo do ano de 2001.



40

Tabela 1: Participagdo no Consumo de Energia no Brasil por Setor

classe 1999 2000 2001 2002 Z003 2004

residencial 21,249 23, 494 73770 72 660 FE.165 73,473
industrial 123,560 131,195 122,629 127,694 129,877 145, 996

comercial 43,5962 47, 437 44,517 45, 251 47,532 439,691
42,739 44, 621 42 882 44, 327 47,072 45,541
291,110 306, 747 283,798 289,932 300,646 320,701

Fonte: PROCEL, [2]

A reducao ocorreu devido ao periodo de racionamento de energia elétrica
entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, em decorréncia do baixo nivel de agua nos
reservatorios (barragens) o que determinou uma limitagdo no consumo de energia
elétrica. Observa-se que mesmo o racionamento tendo sido encerrado em fevereiro
de 2002 os efeitos do mesmo no segmento residencial persistiram, sinalizando que o
consumidor ndo reassumiu os habitos de consumo que adotava antes do

racionamento [12].

Para um melhor entendimento deste trabalho, ha que se definir o que é um

programa de Gerenciamento pelo Lado da Demanda.

Segundo Delgado [18] GLD é um campo da tecnologia que surgiu em fins dos
anos 70 e é utilizado de varias maneiras, para diferentes propdsitos, pelas empresas
do setor elétrico. Cada empresa encara os programas de GLD sob uma otica
prépria. Delgado referencia ainda que as alternativas de GLD incluem apenas
intervengdes deliberadas da empresa no mercado e que estas adicionam potencial a

empresa, pois seu ambiente estd sempre em significativa mudanga. Ressalta que
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uma estratégia surgida no mercado de forma independente nao pode ser

considerada como um programa de Gerenciamento pelo Lado da Demanda.

Limaye [33] destaca que um programa de GLD envolve planejamento, analise
e implementacdo de atividades que influenciam o consumidor a mudar a
configuragdo de sua curva de carga e que a implantagdo de cada alternativa pode
resultar num uso eficiente de recursos e reduzir 0s custos para a empresa elétrica e
para o consumidor. Ainda enfatiza que as abordagens e técnicas destes programas
envolvem uma parceria entre empresas e consumidores, na busca de um campo

comum de maximizagao mutua de beneficios.

Segundo Runnels e Whyte [48], apds a crise de energia dos anos 70, a
demanda previsivel e a oferta a baixo custo tornaram-se objetivos cada vez mais
dificeis de alcangar. Com a introdugcédo dos conceitos de Gerenciamento pelo Lado
da Demanda, novas alternativas foram introduzidas, assim como beneficios
adicionais para as empresas e para 0s consumidores. Com as técnicas de GLD, é
possivel a uma empresa atingir o objetivo de acompanhar o aumento da demanda,

pois estas técnicas tornam disponiveis novas op¢des de custo menor.

Gellings e Chamberlin [21] definem que atividades de gerenciamento pelo
lado da demanda sédo aquelas que envolvem acdes junto ao mercado de energia (ou
seja, junto aos consumidores). Estas atividades englobam aquelas comumente
chamadas de gerenciamento de carga, conservagdo estratégica, eletrificacdo e
estratégias para o crescimento da participagédo no mercado. Segundo os autores, um
ponto em comum em todas estas estratégias é a intervengao deliberada da empresa
no mercado, com o intuito de mudar a configuragdo ou a magnitude da curva de

carga.
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O Electrical Power Research Institute — EPRI, propde seis possibilidades

classicas de remodelagem de curvas de carga, as quais Kaehler [28] [43] adicionou

uma sétima, referente a sazonalidade do consumo, presente particularmente no

sistema energético francés e brasileiro, em decorréncia da modulagdo sazonal e

neste estudo representada pelo estudo de caso da curva de carga com perfil

irrigante.

Neste contexto, sdo apresentadas a seguir as sete Figuras de Mérito do GLD:

Rebaixamento de Pico: diz respeito a uma das mais classicas formas
de gerenciamento de carga, que € definido como a redugdo da carga
de ponta, conseguido geralmente através do controle tarifario, pela
empresa de energia, de um aparelho de uso final, Figura 3. Muitas
empresas consideram esta opgdo apenas para momentos
absolutamente criticos de pico no sistema, mas o controle direto de
carga pode ser usado para reduzir os custos de operagcdo e a
dependéncia de fatores como combustiveis (na geragcao térmica) e

agua (na geracgao hidrelétrica).

AP Reduzir os
periodos de ponta

Figura 3: Rebaixamento de Pico
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Preenchimento de Vales: é a segunda forma classica de
gerenciamento da carga, Figura 4. O consumidor é induzido a utilizar a
energia elétrica nestes horarios, mediante a reducédo do custo médio da

tarifa, subsidios de financiamentos e outros.

AP Preencher
os vales

Figura 4: Preenchimento de Vales

Deslocamento da Ponta: envolve o deslocamento da carga do horario
de pico para o horario fora do pico, Figura 5. As aplicagdes mais usuais
deste gerenciamento sao as de producdo e armazenamento de agua
guente sanitaria, aquecimento e refrigeragcdo por acumuladores, como
o0 sistema de armazenagem de gelo para condicionamento de

supermercados [29].

Deslocar os
periodos de ponta

Figura 5: Deslocamento da Ponta
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Conservagao de Energia: € uma mudanga na curva de carga que
geralmente ocorre pelo incentivo a troca de aparelhos de uso final por
modelos mais novos e eficientes, Figura 6. Estas mudangas refletem
uma redugao nas vendas de energia elétrica. Na implementacao desta
modalidade a conservagao ocorreria gradualmente, mas avaliando as
possibilidades pode se tornar viavel economicamente desenvolver
projetos de forma a acelera-las e estimula-las, como no caso de se
promover medidas de eficiéncia energética nos sistemas de irrigagao
mecanizada nas lavouras de arroz.

Conservacao
AP de Energia

-"‘_"‘
Jt
Figura 6: Conservagéao de Energia
Crescimento Estratégico da Carga: é um crescimento global das
vendas, estimulado pela empresa, Figura 7. Este crescimento pode
ocorrer, por exemplo, com 0 aumento da penetragdo de energia
elétrica através de novas tecnologias, ou através de incentivos para a
substituicido de o6leo combustivel por eletricidade em caldeiras

industriais.

P Crescimento
A Gerenciado

T
ot

Figura 7: Crescimento Gerenciado
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Curva de Carga Flexivel: € um conceito relacionado a confiabilidade do
servico e € conseguido oferecendo aos consumidores a escolha de
varios niveis diferentes de qualidade em troca de incentivos
financeiros, Figura 8. Este programa envolve carga interruptivel,
gerenciamento integrado da energia e aparelhos individuais de

controle.

I’ Flexibilizar a

4 Curva de Carga

P D ot

Figura 8: Curva de Carga Flexivel

Reducdo da Sazonalidade: € uma medida que visa reduzir a
sazonalidade de carga em periodos especificos, Figura 9, estimulando
o0 consumidor a utilizar mais energia elétrica nos periodos de baixo
consumo [30]. No setor de orizicultura, nos meses de entressafra o
consumo de energia poderia ser incrementado com o beneficiamento

do arroz sendo realizado na prépria regido do cultivo.

AP Reduzir a
sazonalidade

7 Umido
t
Figura 9: Reduc¢ao da Sazonalidade
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2.2 EXPECTATIVA DE VIDA UTIL EM TRANSFORMADORES

A vida util de um transformador € o tempo decorrido até que a resisténcia a
forca de tracdo mecanica do papel utilizado como isolamento seja reduzida a 50%
do valor original para o equipamento novo [24]. Desta forma constata-se que a vida
do transformador é a vida do isolamento sdlido, o papel celulésico, ja que o 6leo

pode ser regenerado ou trocado durante a vida do transformador em servigo.

Quanto tempo deve durar um transformador? Se a resposta a esta pergunta
for dada pela area contabil de uma empresa de energia elétrica, serdo consideradas
a depreciagdo e a amortizagdo do investimento, feitas proje¢cdes e, quase sempre,
sera dada como resposta 20 anos ou 30 anos. Por outro lado, se a resposta for dada
por alguém da area de manutengao, varias consideracbes serao feitas sobre o
regime de carga, solicitagdes elétricas, esfor¢cos dindmicos, temperaturas ambientes
e serao feitas estimativas de vida utii com base na teoria de Arrhenius. Quase
sempre se chegara a resultados diferente dos 30 anos, dependendo de

particularidades a que esta submetido o transformador em estudo [40].

Muito pode ser feito para assegurar uma vida util maior para uma unidade
transformadora, pois € a condigdo no qual o seu sistema de isolamento é mantido

gue determina a diferenca entre 20 e 50 anos na sua vida.

A umidade e o oxigénio nao sé&o nocivos apenas para o isolamento sélido do
transformador (papel isolante), mas principalmente para o 6leo, pois a medida que

este deteriora, deterioragcao esta acelerada pelo calor, vibragdo, campo elétrico e
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outros fatores, provocando a formacdo de diversos subprodutos como alcoois,

acidos, aldeidos e cetonas.

Os produtos acidos formados pela oxidagcdo do 6leo atacam o cobre, ferro,
vernizes e outros materiais do transformador dando origem a componentes como 0S
saboes metalicos. Posteriormente, esses produtos combinam-se entre si formando a
borra que se deposita em camadas nas partes mais frias do transformador, como
nas aletas dos radiadores, provocando sobreaquecimento do transformador, pois
agem como isolante térmico. A borra formada no interior da celulose pode provocar
a contragao do isolamento, resultando em afrouxamento das bobinas e diminuindo a

capacidade de absorgao de solicitagcbes mecanicas sob carga.

Até a década de 60 se utilizava tradicionalmente o sistema aberto de
preservacao do oleo isolante. A partir dai comecou-se a utilizar sistemas fechados

de preservagao com bolsa ou membrana [20].

Em um projeto realizado pela Companhia Paulista de For¢ca e Luz — CPFL,
citado em [36], foi relatado que as membranas de neoprene protegem contra a
penetragdo da umidade permitindo, entretanto, a passagem do oxigénio e que seu
tempo de vida util € estimado em 10 anos, fazendo com que a membrana passe a
ser um fator limitante uma vez que é necessario desligar o transformador para

substitui-la.

Lampe e Spicar [31] afirmam que a penetragdo de oxigénio em um
transformador com membrana contendo 50 000 litros de 6leo é de 10 000 ppm por

ano.
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Em um estudo realizado pelo Subcomité de Manutengcdo do GCOI [20]
visando avaliar os diferentes sistemas de preservagcao do 6leo, foram selecionadas
familias de transformadores com diversas classes de tensdo e com varios anos de
fabricagéo, para diversas empresas de energia elétrica. A seguir s&o reproduzidas

somente as conclusdes abrangentes a vida util dos transformadores:

= Nos sistemas fechados foram analisados os desempenhos dos
transformadores com bolsa, com membrana ou com nitrogénio no

conservador;

= A analise dos resultados mostrou que os sistemas fechados preservam
com muito mais eficiéncia as isolagbes sdlidas e liquidas do que os

sistemas abertos;

= O sistema fechado com nitrogénio apresentou um desempenho mais
eficiente no que tange a preservagao das caracteristicas do dleo

mineral isolante, dentre os sistemas fechados analisados;

= Nos sistemas fechados, a influéncia da aplicagcdo de carga em um
transformador, faz com que os niveis de umidade da celulose se

mantenham mais reduzidos;

= Devido ao 6timo desempenho dos sistemas fechados com nitrogénio,
algumas empresas estdo substituindo seus antigos sistemas abertos
com silica-gel, de maneira econémica e pratica, podendo os servigos

ser executados em campo [20];

» Quanto aos beneficios estima-se que com sistemas de preservagéo

abertos com secadores de silica-gel necessitam substituigdo ou
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regeneragdo do 6leo numa periodicidade em torno de quinze anos,

enguanto que este tempo € bem maior caso de sistemas fechados.

Uma técnica desenvolvida para proteger o 6leo isolante de contaminar-se
com a umidade e o oxigénio consiste em preencher o espago acima do nivel do 6leo
no tanque de expansao (conservador) com nitrogénio seco, sendo que a expansao

do gas é possibilitada por uma bolsa plastica.

A garantia dada pelos fabricantes para a vida util destas bolsas € de dez

anos, e nao é necessario o desligamento do transformador para substitui-la [36].

Independente da origem da agua, uma vez dentro do transformador, esta se
divide entre as diversas partes do equipamento, A solubilidade da agua no o6leo
mineral isolante aumenta com a temperatura e reduz com o grau de refino. Portanto,
com o aumento da temperatura de operagcao do equipamento parte da agua migra

da celulose para o dleo isolante.

O o¢leo isolante tem uma capacidade limitada de absorver umidade, que
depende da prépria temperatura do mesmo e se ele for resfriado abaixo de 10°C
podera haver formacao de agua livre, pois a esta temperatura o 6leo mineral retém

apenas 36 ppm de agua [20].

Historicamente, ja houve relatos de transformadores operando com grande
guantidade de agua livre na parte inferior do tanque. No entanto, os transformadores
modernos estdo diminuindo de tamanho, com distancias dielétricas cada vez
menores e, por isso, falhas prematuras em funcao do alto teor de umidade podem

ocorrer [5].
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O elevado conteudo de umidade aumenta a possibilidade de:

» Formacéao de bolhas no interior do transformador quando submetido a

carregamento acima do nominal,

» Formagdo de agua livre em fungdo da temperatura de saturagcdo do

oleo isolante;

De acordo com CEEE & PUCRS [45] os seguintes fatores podem ocasionar a

formacao de bolhas internas no transformador durante sua operagao:

» Supersaturagédo do 6leo com gases (Transformadores com colchao de

nitrogénio, quantidade de gases dissolvidos no 6leo);

= Vaporizagao da umidade absorvida pela celulose;

= Decomposicao térmica da celulose.

No processo de formagéo de bolhas devem ser considerados:

» Tipo de preservacgao do 6leo (selado ou aberto);

= Teor de agua na isolagao;

= Presenca de gases dissolvidos no éleo;

» Condigbes de carregamento (perfil de carga).

Para que se forme a bolha, € necessario que a sua pressao interna seja

superior a:

= Tensio interfacial do 6leo em 27 Pa;
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» Pressao na superficie do 6leo de 102 kPa ao nivel do mar, ou maior,

dependendo do tipo de selagem.

O ponto de fulgor, que € a menor temperatura na qual um liquido libera vapor
ou gas em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel, do 6leo mineral

isolante tipo A ou tipo B é de 140°C [9].

O procedimento para a aplicacao de cargas em transformadores de poténcia
segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5416 [8]
recomenda que para a transformac¢ao de um ciclo de carga simples em um ciclo de
dois niveis de carga, termicamente equivalente, o calculo da carga basica
equivalente inclua o periodo de carga compreendido entre as doze horas anteriores
e as doze horas posteriores ao ponto médio do pico de carga. J& SHORT [50]
recomenda que a carga basica equivalente seja o resultado da escolha do maior
entre os valores médios quadraticos das cargas das doze horas anteriores ou

posteriores ao pico de carga.

Referente a expectativa de vida util referencial, tendo como base a “Teoria de
Arrhenius” para determinagcdo de adicional financeiro devido a sobrecargas que
ocasionem perda adicional de vida util em transformador de poténcia integrantes da
Rede Basica, a AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL [6]

estabelece uma expectativa referencial de 40 anos.

Considerando a definicdo de Nepomuceno [39], de sobrecarga elétrica para
transformadores como sendo o carregamento acima da corrente nominal sem que a
temperatura do enrolamento e do 6leo ultrapassem os limites da classe térmica a
gual os mesmos pertencem e de sobrecarga térmica quando tal carregamento

ocasiona a ultrapassagem destes limites, este pagamento adicional refere-se
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somente a sobrecarga térmica nas condigdes em que ocorrer carregamentos
superiores a poténcia nominal correspondente ao ultimo estagio do sistema de

resfriamento.
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3 METODOLOGIA - NBR 5416

Este capitulo apresenta as principais informagées conceituais da NBR 5416 e
dois estudos de caso de unidades transformadoras, com perfis de curva de carga
respectivamente de tipologia irrigante e comercial. O objetivo sera de avaliar as reais
condicbes que 0s mesmos se encontram, em relagéo a ocorréncia ou nao da perda
adicional de vida util. Busca ainda estabelecer os limites maximos de carregamento
permitidos para que as temperaturas dos enrolamentos e do 6leo n&o ultrapassem

os limites de sua classe térmica.

3.1 INFORMACOES CONCEITUAIS DA NBR 5416

Para os objetivos desta Norma, o envelhecimento esta fundamentado na vida
esperada do transformador, sob efeito da temperatura de operacédo da isolagao ao

longo do tempo.

A expectativa de vida util utilizada como referencial na NBR 5416 € de 30
anos tendo como base a “Teoria de Arrhenius”. Para os calculos de verificagao da
existéncia de perda adicional de vida util de um transformador, o valor diario

considerado normal é de 0,03691% [4].

A NBR 5416 considera que a degradacdo do papel isolante, por acdo da
agua, oxigénio e acidos presentes no dleo isolante, encontra-se sob controle e
dentro dos padrdes especificados nesta norma e portanto o envelhecimento do

mesmo € predominantemente térmico e acumulativo.
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Para a NBR 5416 o fator preponderante no calculo do envelhecimento térmico
do transformador é a corrente de carga, nao considerando as correntes de curto-

circuito, as quais o transformador pode ser submetido.

A NBR 5416 recomenda que:

= A temperatura do ponto mais quente do enrolamento ndo exceda

140°C e a temperatura do topo do éleo ndo exceda a 110°C [8].

» Para o célculo da Carga Basica Equivalente se inclua os periodos de
carregamento compreendidos entre as doze horas anteriores e as doze

horas posteriores ao ponto médio do pico de carga.

» Para o calculo de Ponta de Carga sera considerado o valor médio
guadratico relativo ao intervalo de tempo em que os valores de carga
sejam superiores a poténcia nominal do transformador. Caso o valor
assim calculado ficar menor que 90% do valor maximo de poténcia

aparente maxima este devera ser limitado neste valor.
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3.2 ESTUDO DE CASO: CURVA DE CARGA PERFIL IRRIGANTE

No inicio de 1979 a CEEE elaborou um levantamento detalhado, na Fronteira
Oeste do Estado, sobre a poténcia instalada para fins de levante hidraulico e
elaborou um plano de obras para a substituicdo dos motores Diesel, que acionavam
as bombas de irrigagdo, por motores elétricos, marcando desta forma o inicio da

utilizagao da energia elétrica na orizicultura [23].

Nas regides da Fronteira Oeste, a necessidade de irrigagdo da lavoura de
arroz nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro faz com que o ciclo de carga
tenha caracteristica tipicamente sazonal, representando o funcionamento dos
motores de levante hidraulico. Ja4 no periodo de abril a outubro os valores de

carregamento destes transformadores sofrem uma drastica reducéo.

Desde 1997 o suprimento de energia elétrica da Fronteira Oeste do RS ¢é de
responsabilidade da concessionaria AES Sul, que dividiu esta area em duas

regionais: Fronteira Sul e Fronteira Norte.

A partir de 1998 a AES Sul desenvolve um projeto de “Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica e de Promogéo de seu Uso Eficiente” no setor

orizicola.

O objetivo principal de se promover a eficiéncia energética no setor orizicola é
de reduzir o custo de energia elétrica na irrigacdo, que € uma das despesas mais
altas da lavoura [3]. Enfoque particular entdo é dado na questdo do bombeamento

usado na irrigagao das lavouras de arroz.
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O estudo de caso a seguir foi realizado em um transformador abaixador, de
poténcia nominal de placa de 10/12,50 MVA, localizado na subestacdo de

Uruguaiana 3, pertencente a Regional da Fronteira Norte da AES Sul.

O ciclo de carga deste transformador, para o dia de maximo carregamento da
safra 2004/2005, ocorreu em 19 de janeiro de 2005, e esta representado

graficamente na Figura 10.
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Figura 10: Composig¢ao do Ciclo de Carga do Transformador

O perfil da curva de carga de um transformador que atende uma regiao
tipicamente de irrigacdo de lavoura, de arroz é sazonal. Esta carga € constante
durante vinte e uma horas diarias, sendo que somente devido a tarifagéo ter, no
horario definido como “Horario de Ponta”, precos mais elevados & que ocorre o

desligamento, por parte dos produtores, dos motores das bombas responsaveis pelo

recalque da agua.

Para esta curva de carga, no horario compreendido entre as dezenove horas
e vinte e duas horas ocorreu o desligamento dos motores de irrigagdo. Neste

periodo o transformador permaneceu apenas suprindo as cargas residenciais e a

iluminacgéao publica.
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3.2.1 Analise do Ciclo de Carga da Safra 2004/2005

Para que se possa analisar o comportamento deste transformador, durante a
safra 2004/2005, e identificar a situagdo em que 0 mesmo se encontrou em relagao
ao seu ciclo de carregamento, sera verificado o seu desempenho frente as seguintes

situacdes de temperatura ambiente local:
= Temperatura fixa em 33°C;

= Temperatura em quatro patamares entre o valor maximo de 33°C e o valor

minimo de 21°C;

= Temperatura entre o valor maximo de 33°C e o valor minimo de 21°C, porém

com variagao horaria.
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Figura 11: Temperaturas Diarias - Més Janeiro 2005

Este estudo de caso utilizou, para os valores de temperatura ambiente, as

informacdes fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, Figura 11, uma vez



58

gue para a safra de 2005 néo se dispunha ainda este registro junto ao banco de

medigdes informatizadas das poténcias.

A curva de carga representativa do ciclo de carregamento possui tipologia
similar a representada no tipo trés da curva de carga de irrigantes, Figura 57, e foi
transformado em um ciclo simples termicamente equivalente, conforme critérios da

NBR 5416, formado por:
= Uma carga basica de 0,29 p.u. da poténcia nominal,
= Uma carga de ponta de 1,10 p.u. da poténcia nominal.

O item 5.6.4 da NBR 5416 recomenda que para selegcao dos valores que vao
compor o calculo da carga basica equivalente se inclua os carregamentos do
periodo compreendido entre as doze horas anteriores e as doze horas posteriores

ao ponto médio do pico de carga.

Foi utilizado, neste caso exemplo, para o calculo da carga basica os valores
dos carregamentos verificados no intervalo horario das dezenove horas as vinte e
duas horas, onde os motores de levante sdo desligados, o que resultou em 29 % da

poténcia nominal do transformador.

Para este perfil de curva de carga irrigante foi estudado o impacto das agdes

de Gerenciamento pelo Lado da Demanda.

Os dois niveis de carregamento do ciclo equivalente estdo representados na
Figura 12, juntamente com o ciclo real. A poténcia nominal de placa considerada é

de 12,5 MVA.
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Ciclo de Carga
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Figura 12: Ciclo Real e Ciclo Equivalente

A Tabela 2 apresenta os dados caracteristicos da classe de 55°C de
transformadores, obtidos através da Tabela A.1 da NBR 5416 e os dados calculados
para a carga basica e carga de ponta. Os dados caracteristicos servem apenas
como dados referenciais, pois devem ser utilizados preferencialmente dados obtidos

dos relatérios de ensaio de fabrica do préoprio transformador.

Tabela 2: Dados Basicos e Caracteristicos

Ciclo de Carga Néo Eficientizado

Dados de Entrada

Carga Basica 0,29
Ponta de Carga 1,10
Tempo de Duragio de Ponta 21
Elevagdo Ponto+Quente acima da Temperatura Ambiente(°C) 65
Elevagio Topo Oleo acima da Temperatura Ambiente(°C) 40
Elevagio Ponto+Quente sobre Topo do Oleo(°C) 25
Constante Tempo do Topo do Oleo - To (h) 17
Constante Tempo do Ponto+Quente - Te (h) 0,08
Relagio Perda no Cobre e Perdas no Ferro - R 5
Expoente da Elevagdo da Temperatura do Enrolamento - m 0,8

Expoente da Elevagio da Temperatura do Topo do Oleo - n 0,9
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3.2.1.1 Temperatura Ambiente fixa em 33°C

Ao se considerar o critério das médias das temperaturas maximas diarias
para o0 més de janeiro de 2005, a temperatura ambiente foi de 33°C. Este critério,
que mantém a temperatura invariavel por 24 horas, permite a utilizacdo das tabelas
de capacidade de carga fornecidas na NBR 5416, que indica o valor maximo da
carga de ponta permitido e informa se para este valor esta ocorrendo

envelhecimento acelerado do papel isolante.

No entanto, no caso em estudo, como a carga basica é de 29% da
capacidade nominal do transformador, fica inviabilizada sua utilizacdo pela falta de
referéncia do limite inferior de interpolacdo, uma vez que nestas tabelas o menor
valor percentual padronizado para carga inicial € de 50%, seguindo apds com 70%,

90% e 100% de carga inicial.

Tabela 3: Reprodugéo Parcial da Tabela B. 25 - NBR 5416

TABELA B.25 - CARREGAMENTO DE TRANSFORMADORES CLASSE 55°C
T SISTEMA DE RESFRIAMENTO: ONAN /ONAF CARGA INICIAL = 50%P,,
2 DURAGAO DA PONTA CARGA PONTA OBS = EV
(horas) % P,
30°C 2 120
35°C 2 114
30°C 4 112
35°C 4 107
30°C 8 110
35°C 8 105
30°C 24 110 X
35°C 24 105 X
P.,= Poténcia Nominal do Transformador
EV= Envelhecimento Acelerado do Papel Isolante
T,= Temperatura Ambiente

A Tabela 3 é uma reproducao parcial da tabela B.25 da NBR 5416 para ciclos

de uma unica carga de ponta. Nesta se evidenciam, para transformadores de classe
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55°C, com um estagio de ventilagdo forcada (ONAN/ONAF), em funcdo de uma
carga inicial igual a 50% da poténcia nominal do transformador, para as
temperaturas ambientes de 30°C e 35°C, com duracao de 2 horas, 4 horas, 8 horas
e 24 horas, 0s maximos percentuais de carregamento permitidos em fungdo da

poténcia nominal do transformador.

Exemplificando, um transformador com as caracteristicas da tabela acima, de
10/12,5 MVA com carga inicial igual a metade de sua poténcia nominal e com
duracdo de quatro horas de ponta de carga cuja temperatura média maxima
ambiente é de 35°C, poderia assumir o valor maximo de carregamento de 107% de
sua poténcia nominal. Tais valores sao obtidos limitando-se a temperatura maxima

do ponto mais quente do enrolamento em 105°C.

Observa-se também que, para valores intermediarios de temperatura
ambiente ou de duracdo de ponta de carga, os valores maximos de carga de ponta
devem ser obtidos através da interpolacdo de dados de uma mesma tabela e até
mesmo entre tabelas distintas quando ocorrer carga inicial diferente dos valores

padronizados.

No entanto, com a utilizacdo das equagdes da NBR 5416, para ciclos de uma
sé carga de ponta, pode-se considerar a variagdo da temperatura ambiente ao longo
do dia ou simplesmente considera-la fixa em qualquer valor estabelecido e simular
para qualquer tempo de duragdo de ponta o valor percentual maximo de

carregamento permitido.

Os valores obtidos para as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais
guente do enrolamento estdo relacionados na Figura 13 e na Tabela 4. Conclui-se

gue este transformador permaneceu continuamente por dezesseis horas com
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temperaturas do ponto mais quente do enrolamento com valores acima de 105 °C e
por dezoito horas com valores superiores a 95°C.

Verifica-se que para esta situacdo de carregamento e de temperatura
ambiente, fixa em 33°C, o calculo para a perda de vida util total ao longo do dia é de
0,12358%, portanto ultrapassando a perda de vida diaria normal do transformador

gue pela definigdo da NBR 5416 € de 0,03691%.

Evolucao Diaria das Temperaturas
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Figura 13: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente



Tabela 4: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto Mais Quente

Temperatura em graus Celsius
Horario Enrolamento Oleo Ambiente

22:00 47 44 33
22:30 82 53 33
23:.00 89 60 33
23:30 94 65 33
00:00 97 68 33
00:30 100 71 33
01:00 102 73 33
01:30 104 75 33
02:00 105 76 33
02:30 106 77 33
03:00 107 77 33
03:30 107 78 33
04:00 107 78 33
04:30 108 78 33
05:00 108 79 33
05:30 108 79 33
06:00 108 79 33
06:30 108 79 33
07:00 108 79 33
07:30 108 79 33
08:00 108 79 33
08:30 108 79 33
09:00 108 79 33
09:30 108 79 33
10:00 108 79 33
10:30 108 79 33
11:00 108 79 33
11:30 108 79 33
12:00 108 79 33
12:30 108 79 33
13:00 108 79 33
13:30 108 79 33
14:00 108 79 33
14:30 108 79 33
15:00 108 79 33
15:30 108 79 33
16:00 108 79 33
16:30 108 79 33
17:00 108 79 33
17:30 108 79 33
18:00 108 79 33
19:00 67 64 33
20:00 58 55 33

21:00 53 50 33
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3.2.1.2 Temperatura Ambiente em Patamares entre 21°C e 33°C

Neste caso, considerando a metodologia de calculo da NBR 5416 e a

temperatura ambiente variando em quatro patamares entre os valores maximos e

minimos do dia 19 de janeiro de 2005:

21°C, das 23h00min as 06h29min;

27°C, das 06h30min as 09h59min;

33°C, das 10h00min as 19h59min;

27°C, 20h00min as 22h59min.

Obtém-se os valores de temperatura do topo do 6leo e do ponto mais quente

do enrolamento conforme a Tabela 5, cuja representacdo grafica é ilustrada na

Figura 14.
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Figura 14: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente
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Tabela 5: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto Mais Quente

Temperatura em graus Celsius
Horario Enrolamento Oleo Ambiente

22:00 41 38 27
22:30 76 47 27
23:00 77 48 21
23:30 82 53 21
00:30 88 59 21
01:00 90 61 21
01:30 92 63 21
02:00 93 64 21
02:30 94 65 21
03:00 95 65 21
03:30 95 66 21
04:00 95 66 21
04:30 96 66 21
05:30 96 67 21
06:00 96 67 21
06:30 102 73 27
07:00 102 73 27
07:30 102 73 27
08:00 102 73 27
08:30 102 73 27
09:00 102 73 27
09:30 102 73 27
10:00 108 79 33
10:30 108 79 33
11:00 108 79 33
11:30 108 79 33
12:00 108 79 33
12:30 108 79 33
13:00 108 79 33
13:30 108 79 33
14:00 108 79 33
14:30 108 79 33
15:00 108 79 33
15:30 108 79 33
16:00 108 79 33
16:30 108 79 33
17:00 108 79 33
17:30 108 79 33
18:00 108 79 33
19:00 67 64 33
20:00 52 49 27
21:00 47 44 27

Assim se conclui nesta simulagdo que, durante oito horas continuas, este
transformador permaneceu com temperaturas do ponto mais quente do enrolamento

com valores superiores a 105°C e por quinze horas com valores acima de 95°C.
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Nesta situagdao, em que se considera a variagao da temperatura ambiente de
acordo com os patamares ilustrados na Tabela 5, o calculo para a perda de vida util

total ao longo do dia € de 0,08519%, superior ao limite diario estabelecido de

0,03691%.
Determina-se entdo o valor de carregamento admissivel para que a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento nao ultrapasse o limite de 105°C,

obtendo-se o valor de 13,30 MVA para a maxima capacidade de carga deste

transformador, Figura 15.
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Figura 15: Carregamento Maximo Admissivel para a Carga de Ponta

Concluiu-se gue nesta situagdo uma medida de eficiéncia energética que
repercuta em uma redugao de 11% no valor de carregamento deste transformador,
no intervalo das dez horas as dezoito horas, ja enquadra a temperatura do ponto
mais quente do enrolamento dentro do valor limite de 105°C, Figura 16, porém sua

perda de vida util diaria de 0,0555% ainda extrapola o valor recomendado.
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Evolugao Diaria das Temperaturas
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Figura 16: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente

3.2.1.3 Temperatura Ambiente Horaria entre 33°C e 21°C

Este caso reproduz a situagao anterior, considerando, porém a variagao da
temperatura ambiente em intervalos de duracdo de uma hora com o objetivo de
demonstrar sua influéncia na alteracdo dos tempos de permanéncia com valores
elevados de temperatura do ponto mais quente do enrolamento bem como na

estimativa de perda de vida util diaria.

Os dados de variagao horaria de temperatura ambiente para o dia 19 de
janeiro de 2005 ndo sao disponiveis e a medicao destes dados na propria
subestacgéo so foi iniciada em junho de 2005. Resolveu-se entdo utilizar a flutuagao
horaria de temperatura do dia 21 de junho, disponivel junto a concessionaria, e

adapta-la para o dia 19 de janeiro, considerando seus valores extremos de 21°C e

33°C.
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Tabela 6: Temperatura Ambiente Registrada na SE Uruguaiana

Temperatura Ambiente (°C)

Horario -

Real | Proporcional
2:20 6,37 23
5:00 5,70 22
7:40 4,86 21
10:20 9,69 29
15:40 11,94 33
18:20 11,94 33
21:00 8,24 26
23:40 6,92 24

Desta forma a temperatura do ponto mais quente do enrolamento atingiu

108°C, conforme Figura 17, ficando por:

graus Celsius

» Seis horas continuas de temperatura do ponto mais quente do

enrolamento com valores iguais ou superiores a 105 °C;

» Dezesseis horas de temperatura do ponto mais quente do enrolamento

com valores acima de 95°C.
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Figura 17: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente
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Tabela 7: Temperatura do Enrolamento e Perda de Vida Diaria

Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Oleo Ambiente (%)
22:00 40 37 26 0,00000
22:30 75 46 26 0,00006
23:00 80 51 24 0,00012
23:30 85 56 24 0,00022
00:00 89 59 24 0,00035
00:30 91 62 24 0,00048
01:00 93 64 24 0,00061
01:30 95 66 24 0,00073
02:00 95 66 23 0,00079
02:30 96 67 23 0,00085
03:00 97 67 23 0,00092
03:30 97 68 23 0,00097
04:00 96 67 22 0,00088
04:30 96 67 22 0,00091
05:00 97 68 22 0,00093
05:30 96 66 21 0,00082
06:00 96 67 21 0,00083
06:30 96 67 21 0,00084
07:00 96 67 21 0,00085
07:30 97 68 22 0,00094
08:00 98 69 22 0,00105
08:30 99 70 24 0,00129
09:00 101 72 26 0,00157
09:30 104 75 29 0,00220
10:00 104 75 29 0,00220
10:30 104 75 29 0,00220
11:00 104 75 29 0,00220
11:30 104 75 29 0,00221
12:00 105 76 29 0,00234
12:30 106 76 30 0,00258
13:00 107 78 32 0,00313
13:30 107 78 32 0,00313
14:00 107 78 32 0,00313
14:30 107 78 32 0,00313
15:00 107 78 32 0,00314
15:30 108 79 33 0,00341
16:00 108 79 33 0,00341
16:30 108 79 33 0,00341
17:00 108 79 33 0,00341
17:30 108 79 33 0,00341
18:00 108 79 33 0,00682
19:00 63 60 29 0,00003
20:00 53 49 28 0,00001
21:00 47 43 26 0,00000
Perda Total de Vida Util Diaria = | 0,07258 |

Estas temperaturas do ponto mais quente do enrolamento determinam que a

perda de vida util total ao longo do dia de foi de 0,07258%, Tabela 7.
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O carregamento necessario para que a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento nao ultrapassasse o seu valor limite de 105°C, Figura 18, continua

sendo 13,30 MVA, porém a perda de vida util total ao longo do dia passa a ser

0,05067%, Tabela 8.
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Figura 18: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente



Tabela 8: Temperatura do Enrolamento e Perda de Vida Diaria

Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Oleo Ambiente (%)
22:00 40 37 26 0,00000
22:30 73 45 26 0,00005
23:00 78 50 24 0,00009
23:30 82 55 24 0,00017
00:00 86 58 24 0,00026
00:30 88 60 24 0,00034
01:00 90 62 24 0,00043
01:30 92 64 24 0,00052
02:00 92 64 23 0,00055
02:30 93 65 23 0,00059
03:00 93 66 23 0,00064
03:30 94 66 23 0,00067
04:00 93 65 22 0,00061
04:30 93 65 22 0,00063
05:00 93 66 22 0,00064
05:30 92 65 21 0,00057
06:00 93 65 21 0,00057
06:30 93 65 21 0,00058
07:00 93 65 21 0,00058
07:30 94 66 22 0,00065
08:00 94 67 22 0,00072
08:30 96 68 24 0,00089
09:00 98 70 26 0,00109
09:30 101 73 29 0,00153
10:00 101 73 29 0,00153
10:30 101 73 29 0,00153
11:00 101 73 29 0,00153
11:30 101 73 29 0,00153
12:00 101 74 29 0,00163
12:30 102 74 30 0,00180
13:00 104 76 32 0,00219
13:30 104 76 32 0,00219
14:00 104 76 32 0,00219
14:30 104 76 32 0,00219
15:00 104 76 32 0,00219
15:30 105 7 33 0,00239
16:00 105 77 33 0,00239
16:30 105 77 33 0,00239
17:00 105 7 33 0,00239
17:30 105 7 33 0,00239
18:00 105 77 33 0,00478
19:00 62 59 29 0,00002
20:00 52 49 28 0,00000
21:00 46 43 26 0,00000

Perda Total de Vida Util Diaria = | 0,05067
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A analise apresentada a seguir determina que o carregamento maximo de 13
MVA, na hora de ponta de carga, a ser conseguido através de medidas de eficiéncia

energeética, resulta em uma perda de vida util diaria de 0,03671%, Tabela 9, ja
inferior ao valor recomendado de 0,03691%.
Neste caso a maxima temperatura para o ponto mais quente do enrolamento

atingiria 102°C, Figura 19.
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Figura 19: Temperatura do Topo do Oleo e do Enrolamento



Tabela 9: Temperatura do Enrolamento e Perda de Vida Diaria

Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Oleo Ambiente (%)
22:00 40 37 26 0,00000
22:30 72 45 26 0,00004
23:00 76 49 24 0,00007
23:30 80 54 24 0,00013
00:00 84 57 24 0,00019
00:30 86 59 24 0,00025
01:00 88 61 24 0,00032
01:30 89 62 24 0,00038
02:00 90 63 23 0,00040
02:30 90 63 23 0,00043
03:00 91 64 23 0,00046
03:30 91 64 23 0,00048
04:00 90 64 22 0,00044
04:30 91 64 22 0,00045
05:00 91 64 22 0,00046
05:30 90 63 21 0,00040
06:00 90 63 21 0,00041
06:30 90 63 21 0,00041
07:00 90 63 21 0,00041
07:30 91 64 22 0,00046
08:00 92 65 22 0,00052
08:30 93 67 24 0,00064
09:00 95 68 26 0,00078
09:30 98 71 29 0,00111
10:00 98 71 29 0,00111
10:30 98 71 29 0,00111
11:00 98 71 29 0,00111
11:30 98 71 29 0,00111
12:00 99 72 29 0,00118
12:30 100 73 30 0,00131
13:00 101 75 32 0,00159
13:30 101 75 32 0,00159
14:00 101 75 32 0,00159
14:30 101 75 32 0,00159
15:00 101 75 32 0,00159
15:30 102 75 33 0,00174
16:00 102 75 33 0,00174
16:30 102 75 33 0,00174
17:00 102 75 33 0,00174
17:30 102 75 33 0,00174
18:00 102 75 33 0,00348
19:00 61 58 29 0,00002
20:00 52 48 28 0,00000
21:00 46 43 26 0,00000

Perda Total de Vida Util Diaria = | 0,03671
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3.2.2 Analise do Ciclo de Carga Safra 2004/2005 - Deslocamento do Horario de

Ponta

Sabe-se que, quanto maior for o intervalo entre os horarios de ocorréncia de
temperatura maxima ambiente e do maximo valor de carregamento, menor sera a

maxima temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

Com a finalidade de ilustrar esta medida, sera analisado o resultado do
deslocamento da carga basica resultante do desligamento dos motores, do intervalo
das dezenove horas as vinte e duas horas para o horario compreendido entre quinze

horas e dezoito horas, através do remanejo do Horario de Ponta de Carga, Figura 5.

A variagdo de temperatura ambiente sera considerada a mesma do item

3.2.1.2, em quatro patamares de 21°C, 27°C e 33°C e 27°C respectivamente.

Deslocamento Horario de Ponta Curva Nao Eficientizada
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Figura 20: Comparativo da Evolugao da Temperatura do Enrolamento

Observa-se, na Figura 20, que o ganho ocorrido se verificou através da
reducao de trés horas e meia no tempo deste equipamento permanecer com 107°C,

durante a temperatura ambiente maxima.
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Este ganho ocorreu pelo simples fato de se ter deslocado o horario do
desligamento dos motores que ocorria quando a temperatura ambiente ja se
encontrava arrefecendo, para o horario em esta se encontra no seu valor maximo. O
calculo do percentual de perda de vida util diaria passou de 0,08519% para 0,068%,

para as mesmas condi¢des de carga.

Ao se considerar a temperatura ambiente com variagdo horaria entre os
valores de 33°C e 21 °C, de acordo com o item 3.2.1.3, e o desligamento dos
motores ocorrendo no horario das quinze horas as dezoito horas, a temperatura do

ponto mais quente do enrolamento permaneceu por:
= Duas horas com valores superiores 105°C;
= Dezessete horas com valores superiores a 95°C.

O valor diario de perda de vida util ficou em 0,05418% sendo ainda superior a

perda de vida util diaria normal, conforme pode ser visto na Tabela 10.



Tabela 10: Temperatura do Enrolamento e Perda de Vida Diaria

Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Ambiente (%)

18:00 47 33 0,00000
18:30 82 33 0,00015
19:00 85 29 0,00023
19:30 90 29 0,00042
20:00 92 28 0,00054
20:30 95 28 0,00075
21:00 96 26 0,00082
21:30 97 26 0,00099
22:00 98 26 0,00107
22:30 99 26 0,00119
23:00 98 24 0,00105
23:30 98 24 0,00110
00:00 98 24 0,00115
00:30 98 24 0,00114
01:00 99 24 0,00117
01:30 99 24 0,00119
02:00 98 23 0,00113
02:30 98 23 0,00111
03:00 98 23 0,00112
03:30 98 23 0,00113
04:00 97 22 0,00099
04:30 97 22 0,00099
05:00 97 22 0,00099
05:30 96 21 0,00086
06:00 96 21 0,00086
06:30 96 21 0,00086
07:00 96 21 0,00086
07:30 97 22 0,00096
08:00 98 22 0,00106
08:30 99 24 0,00130
09:00 101 26 0,00158
09:30 104 29 0,00221
10:00 104 29 0,00221
10:30 104 29 0,00221
11:00 104 29 0,00221
11:30 104 29 0,00221
12:00 105 29 0,00235
12:30 106 30 0,00259
13:00 107 32 0,00314
13:30 107 32 0,00314
14:00 107 32 0,00314
15:00 66 32 0,00002
16:00 58 33 0,00001
17:00 53 33 0,00000

Perda Total de Vida Util Diaria | 0,05418
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Para o caso de se deslocar o Horario de Ponta, com a curva eficientizada em
13,30 MVA, com valores de temperatura ambiente horaria, a maxima temperatura do
ponto mais quente atingiria 103°C, Figura 21, e a perda de vida util diaria seria de

0,035503%, Tabela 11.

Evolucao da Temperatura do Enrolamento
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Figura 21: Ganho de Vida Util por Deslocamento Horario de Ponta
Este valor ja é inferior a perda de vida util normal e reflete um ganho de
0,01564% diario em relagdo ao mesmo ciclo de carga onde ocorrem o0s

desligamentos dos motores das dezenove horas as vinte e duas horas.



Tabela 11: Temperatura do Enrolamento e Perda de Vida Diaria

Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Ambiente (%)

18:00 47 33 0,00000
18:30 80 33 0,00011
19:00 83 29 0,00017
19:30 87 29 0,00030
20:00 89 28 0,00037
20:30 92 28 0,00051
21:00 92 26 0,00055
21:30 94 26 0,00065
22:00 94 26 0,00070
22:30 95 26 0,00077
23:00 94 24 0,00068
23:30 94 24 0,00071
00:00 95 24 0,00074
00:30 95 24 0,00073
01:00 95 24 0,00075
01:30 95 24 0,00076
02:00 94 23 0,00072
02:30 94 23 0,00071
03:00 94 23 0,00072
03:30 94 23 0,00072
04:00 93 22 0,00063
04:30 93 22 0,00063
05:00 93 22 0,00063
05:30 92 21 0,00055
06:00 92 21 0,00055
06:30 92 21 0,00055
07:00 92 21 0,00055
07:30 93 22 0,00061
08:00 94 22 0,00068
08:30 96 24 0,00083
09:00 97 26 0,00102
09:30 100 29 0,00143
10:00 100 29 0,00143
10:30 100 29 0,00143
11:00 100 29 0,00143
11:30 100 29 0,00143
12:00 101 29 0,00152
12:30 102 30 0,00168
13:00 103 32 0,00204
13:30 103 32 0,00204
14:00 103 32 0,00204
15:00 65 32 0,00002
16:00 57 33 0,00001
17:00 53 33 0,00000

Perda Total de Vida Util Diaria I 0,03509
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3.2.3 Analise do Ciclo de Carga para a Entressafra de 2005

O Rio Grande do Sul esta situado em zona de clima temperado do tipo
subtropical, classificado como mesotérmico umido e, devido a sua posi¢cao
geografica, entre os paralelos 27°03'42" e 33°45'09" latitude sul, e os meridianos
49°42'41" e 57°40'57" longitude oeste, apresenta grandes diferengas de temperatura

em relagdo as demais regides do Brasil.

As temperaturas ambientes apresentam grande variagao sazonal, com verdes
guentes e invernos bastante rigorosos, Figura 22, com a ocorréncia de geada e
precipitacdo eventual de neve, e temperaturas médias variando entre 15 e 18°C,

com temperaturas minimas de até -10°C e temperaturas maximas de 40°C.
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Figura 22: Variag6es de Temperaturas Médias nas 4 Estag6es

Devido as temperaturas do inverno coincidirem com o periodo da entressafra

na regidao da fronteira, foi feita a andlise do comportamento das temperaturas do
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6leo para o ciclo de carga caracteristico da entressafra, onde o carregamento deste

transformador nao ultrapassa 1,80 MVA.

O grafico da Figura 23 ilustra o ciclo de carregamento do transformador,

relativo ao dia 21 de junho de 2005.

Poténcia

A anal

00 6:00 12:00 18:00

—MVA c— MW MVAr

Figura 23: Ciclo de Carga durante a Entressafra

ise foi realizada considerando para temperatura ambiente os valores

fornecidos automaticamente da propria subestagao por telecomando. Na Tabela 12

estes valores estéo relacionados junto com os valores calculados para a temperatura

do 6leo e do enrolamento. Observa-se que a temperatura do topo do o6leo situa-se

na faixa entre 13°C e 20 °C.

Embora nao ocorra na entressafra perda de adicional de vida util e nem perda

de vida util normal, a situacao torna-se critica quando a temperatura ambiente se

aproxima do zero grau Celsius, pois a temperatura do 6leo fica abaixo de 10°C,

podendo ocorrer formagéo de agua livre, depositada no fundo dos radiadores.



Tabela 12: Tabela com Valores de Temperatura do Oleo

Temperatura em graus Celsius

Horario Enrolamento

Oleo t, variavel

(%)

00:00 16 15 6,92 0,00000
01:00 16 15 6,92 0,00000
02:00 16 15 6,92 0,00000
03:00 15 15 6,37 0,00000
04:00 15 15 6,37 0,00000
05:00 14 14 5,70 0,00000
06:00 14 14 5,70 0,00000
07:00 14 14 5,70 0,00000
08:00 13 13 4,80 0,00000
09:00 13 13 4,80 0,00000
10:00 18 18 9,69 0,00000
11:00 18 18 9,69 0,00000
12:00 18 18 9,69 0,00000
13:00 18 18 9,69 0,00000
14:00 18 18 9,69 0,00000
15:00 21 20 11,93 0,00000
16:00 21 20 11,93 0,00000
17:00 21 20 11,93 0,00000
18:00 21 20 11,93 0,00000
19:00 21 20 11,93 0,00000
20:00 21 20 11,93 0,00000
21:00 17 16 8,20 0,00000
22:00 17 16 8,20 0,00000
23:00 16 15 6,92 0,00000
Perda Total de Vida Util Diaria = | zero
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A Figura 24 apresenta a faixa de valores alcancados para a temperatura do

O0leo em ambas as situagdes de temperatura ambiente, a temperatura horaria real e

fixa em zero grau Celsius.

Temperatura do Enrolamento (p+q)
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Figura 24: Valores de Temperatura do Oleo para a Entressafra
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Tabela 13: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto Mais Quente

Temperatura em graus Celsius
Horario Enrolamento Oleo Ambiente

00:00 9 8 0
01:00 10 9 0
02:00 10 9 0
03:00 10 9 0
04:00 10 9 0
05:00 10 9 0
06:00 10 9 0
07:00 10 9 0
08:00 10 9 0
09:00 10 9 0
10:00 10 9 0
11:00 10 9 0
12:00 10 9 0
13:00 10 9 0
14:00 10 9 0
15:00 10 9 0
16:00 10 9 0
17:00 10 9 0
18:00 10 9 0
19:00 10 9 0
20:00 10 9 0
21:00 10 9 0
22:00 10 9 0
23:00 10 9 0

A Tabela 13 ilustra que a temperatura do éleo permanece préxima a 9°C para

os dias em que a temperatura ambiente é de zero grau Celsius.

Cabe aqui ressaltar que, se fossem desligados os bancos de capacitores
existentes ao longo dos alimentadores, néo haveria circulagdo de poténcia reativa
passando no sentido inverso do fluxo de poténcia ativa, que neste caso & benéfico,

pois aumenta em 1 grau Celsius a temperatura do dleo.
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3.2.4 Anadlise dos Resultados e Sugestoes

A NBR 5416 sugere, para a escolha dos valores de carregamento que entram
na composigao do valor médio quadratico para o calculo da carga basica equivalente
e para a carga equivalente de ponta, procedimentos que ficam a critério do analista
tais como a determinagao do periodo limitado sobre o qual a maior parte da ponta
irregular parece existir. Assim sendo, o resultado obtido pode originar diagnésticos

diferenciados quando realizados por mais de um profissional.

Pelos resultados obtidos, as ac¢des de Gerenciamento pelo Lado da
Demanda, que promovem alteragdo na curva de carga do sistema de bombeamento
de agua para irrigacéo de lavouras arrozeiras, representadas através da figura de

GLD conhecida como Conservacao de Energia, Figura 6, reflete beneficios:

= Ao produtor rural, que pode reduzir o seu consumo de energia elétrica

reduzindo assim os custos na lavoura;

= A concessionaria, ao eliminar o desperdicio de energia em uma regido

gue exige grandes investimentos na rede de distribuicéo;

= Aos transformadores das subestagdes, quando 0s mesmos se
enquadram na classificagcdo de “Carregamento acima ou igual a sua

capacidade nominal com perda adicional de vida util”.

O fato dos motores serem desligados, no horario entre dezenove horas e
vinte e duas horas, devido situagao imposta pela modalidade tarifaria mais elevada,
através da figura de mérito de GLD - Deslocamento da Ponta, Figura 5,
caracterizando a tipologia trés da curva de carga de irrigantes, Figura 57, é

altamente benéfico ao transformador.
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O deslocamento desta modalidade tarifaria para o horario das quinze horas
até as dezoito horas proporciona reducdo de trés horas do tempo total que este
transformador fica exposto a elevadas temperaturas do ponto mais quente do

enrolamento, diminuindo assim o percentual adicional de perda de vida util diaria.

Toda a iniciativa que promova a eficiéncia energética nesta regido, na época
do levante hidraulico, meses de dezembro, janeiro e fevereiro até meados de marco,
onde a temperatura ambiente no periodo diurno é elevada (superior a 30°C), &
altamente benéfica mesmo que nao repercuta diretamente em postergacdo de

obras.

Certamente ja nao provocar um envelhecimento acelerado do papel isolante
do transformador € um excelente ganho repercutido no Lado da Oferta, uma vez que
a vida util de um transformador esta diretamente relacionada a vida do isolamento

sélido, ou seja, do papel isolante, ja que o 6leo pode ser regenerado ou trocado.

No periodo de entressafra, estes transformadores apresentam baixos valores
de carregamento, época esta coincidente com as baixas temperaturas de outono e
inverno. A vida util desses transformadores pode ser prolongada se a eles forem
adaptados sistemas de preservacdo de 6leo mais eficientes, em substituicdo aos
respiradores de silica-gel, como o sistema fechado de preservagcdo do Oleo,
retardando assim o envelhecimento do papel isolante pelos fatores oxigénio e

umidade.

Finalizando, toda a iniciativa que promover, através da aplicacao da figura de
mérito de Reducgao de Sazonalidade, adaptado o periodo umido e seco para safra e
entressafra, Figura 25. A utilizagdo da disponibilidade de carregamento na

entressafra e efetuar agbes de combate ao desperdicio de energia no periodo de
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safra, como o projeto de eficiéncia energética da lavoura do arroz desenvolvido pela
AES Sul, proporciona indiretamente um aumento do tempo de vida util do

transformador.

AP Reduzir a
sazonalidade

v
—_— Entressafra ? >t

Figura 25: Redugao da Sazonalidade
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3.3 ESTUDO DE CASO: CURVA DE CARGA PERFIL COMERCIAL

Como exemplo demonstrativo serd analisado o ciclo de carga do dia 16 de
agosto de 2005 de um transformador pertencente a regional Metropolitana da
Concessionaria AES Sul.

O ciclo de carga desta unidade transformadora de 15/20/25 MVA, esta

ilustrado a seguir, Figura 26, e possui como valor maximo de ponta 1,13 p.u., ou seja

28,22 MVA.
Ciclode Carga
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Figura 26: Composigao do Ciclo de Carga do Transformador

Para este dia, serdo tomados como referéncia para valores de temperatura

ambiente os dados horarios de temperatura de Porto Alegre, Figura 27, cidade

préxima a localizagdo do transformador. Portanto, o valor de carregamento

encontrado como limite e as temperaturas determinadas como maximas, nao sao

exatas, devendo ser consideradas em carater qualitativo.
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Variagao da Temperatura Ambiente
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Figura 27: Ciclo Diario da Temperatura Ambiente

O ciclo de carga real, Figura 26, coincidiu com o perfil de curva da carga
comercial da tipologia total, Figura 50, obtida como resultante de uma composi¢c&o

dos nove tipos individuais, onde se evidencia duas pontas: uma diurna e outra
noturna.

Este ciclo de carga foi transformado em um ciclo simples termicamente

equivalente, conforme ilustragéo da Figura 28, formado por:
= Uma carga basica de valor 0,92 p.u.;

= Uma carga de ponta valor de 1,03 p.u..
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Figura 28: Ciclo Real e Ciclo Equivalente
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A Tabela 14 apresenta os dados caracteristicos da classe de 55°C de
transformadores, obtidos através da Tabela A.1 da NBR 5416 e que servem apenas
como dados referenciais, pois devem ser utilizados preferencialmente dados obtidos

dos relatérios de ensaio de fabrica do préprio transformador.

Tabela 14: Dados Caracteristicos

CONSTANTES DO TRANSFORMADOR

Elevagdo do ponto mais quente acima do ambiente (°C) 65
Elevagdo do topo do 6leo acima do ambiente (°C) 37
Diferenca entre ponto mais quente e topo do 6leo (°C) 28
Constante de tempo do topo do 6leo -To (h) 1,25
Constante de tempo do ponto mais quente - Te (h) 0,08
Relagdo entre perdas no cobre e perdas no ferro - R 5
m ( expoente do enrolamento) 0,80
n ( expoente do 6leo) 0,90

Para este dia a simulagéo sera realizada considerando as seguintes variagoes

de temperatura ambiente:
= Temperatura Ambiente fixa em 33°C;

= Temperatura Ambiente variando entre 21°C e 37°C.

3.3.1 Temperatura Ambiente fixa em 33°C

Ao se considerar a temperatura ambiente fixa em 33°C, uma das opg¢des para
determinar o valor maximo da carga de ponta, com tempo de permanéncia em ponta

de 12 horas, a ser imposta ao transformador, é através da utilizacdo da Tabela 15.

Para tanto se efetua uma interpolagdo entre os valores para a duragdo da
ponta de 8 horas e 24 horas, com a temperatura fixa de 30°C, e temperatura fixa de

35°C, que sao respectivamente 1,10 p.u. e 1,05 p.u..
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Desta forma obtém-se 107% de sua poténcia nominal, valor este equivalente

a 26,75 MVA, como limite maximo de carregamento permitido para que a

temperatura do enrolamento nao ultrapasse 105°C.

Tabela 15: Reproducao Parcial da Tabela B. 31 - NBR 5416

TABELA B.31 - CARREGAMENTO DE TRANSFORMADORES

CLASSE 55°C

SISTEMA DE RESFRIAMENTO: ONAN /ONAF/ONAF

CARGA INICIAL = 90%P,

Ts DURAGAO DA PONTA CARGA PONTA OBS = EV
(horas) % P,
30°C 8 110 X
35°C 8 105 X
30°C 24 110 X
35°C 24 105 X

P,= Poténcia Nominal do Transformador

EV= Envelhecimento Acelerado do Papel Isolante

T,= Temperatura Ambiente

O diagndstico realizado através da consulta da referida Tabela B. 31, acusa

gue este transformador esta sofrendo um envelhecimento acelerado do seu papel

isolante.

Quando se efetua os calculos, através das equacdes da NBR 5416 com a

temperatura ambiente fixa em 33°C, fixando também o valor da carga de ponta em

1,03 p.u. (25,75 MVA), a temperatura do ponto mais quente do enrolamento atinge

101°C, valor este inferior ao limite maximo permitido de 105°C, Tabela 16.

Tabela 16: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto Mais Quente

Horario Enrolamento

Oleo Tambiente

09:45
10:00
12:00
15:00
18:00
20:00
21:00
22:00
00:00
01:00
05:00
07:00

90 66
96 67
100 71
101 72
101 72
101 72
101 72
96 72
96 72
96 72
96 72
96 72

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
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No entanto mesmo que a temperatura do ponto mais quente do enrolamento
nao ultrapasse o valor de 101°C a perda de vida util diaria, nestas condicdes, é
0,05626%. Assim sendo, o diagndstico também sera de envelhecimento acelerado

do papel isolante deste transformador.

3.3.2 Temperatura Ambiente variando entre 21°C e 37°C

Na condi¢ao de variagao horaria da temperatura ambiente, este transformador
nao estara submetido a perda de vida util adicional por envelhecimento precoce de

seu papel isolante, sendo seu valor diario de perda de vida util 0,03677%.

A Figura 29 ilustra o comportamento do aquecimento do ponto mais quente
do enrolamento, obtido através da utilizacdo das equagdes da NBR 5416, na
condicdo de temperatura fixa em 33°C e para a atual condicdo analisada de

temperatura ambiente, variando entre 21°C e 37°C.

Evolucao da Temperatura do Enrolamento
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Figura 29: Evolugao da Temperatura do Enrolamento conforme Temperatura Ambiente
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A comparacgao entre os valores obtidos através da utilizagdo das tabelas, das
equagdes considerando a temperatura fixa e das equagdes considerando a
influéncia da variagdo horaria de temperatura ambiente demonstra que pode existir
uma divergéncia de resultados em relagdo ao calculo da expectativa de perda de
vida util podendo até ocorrer uma inversao do diagndstico fazendo com que o
transformador passe da situagédo de carregamento acima de sua capacidade nominal
com perda de vida util adicional para carregamento acima de sua capacidade

nominal sem perda de vida util adicional.

Assim as tabelas da NBR 5416 ou as equagdes considerando a temperatura
fixa tendem a ser geralmente mais conservativas que a utilizagdo das equagdes que
consideram a variagao da temperatura ambiente horaria, embora isto ndo signifique
obrigatoriamente que o diagnotico que espelhe a condigéo real do ciclo de carga

seja coincidente com 0 menos conservativo.
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3.4 RESUMO DO ESTUDO DE CASO: PERFIL IRRIGANTE

A Tabela 17 tem por objetivo apresentar de forma comparativa os resultados
do estudo de caso do transformador da subestacdo de Uruguaiana 3, considerando

a variagao da temperatura ambiente horaria, para o periodo de safra.

A mesma foi elaborada apresentando inicialmente a situagao original da
evolugdo da temperatura do enrolamento de acordo com a solicitagdo de ciclo de
carga diario, e da perda de vida util diaria que esta temperatura submete ao papel

isolante.

Comparativamente foi analisada a aplicagado da figura de mérito de GLD de
Deslocamento da Ponta, Figura 5, que nao implica em medidas de eficiéncia

energeética, para quantificar o impacto que acarretaria no transformador.

A mesma sequéncia foi novamente utilizada ao se enquadrar a temperatura
do enrolamento no seu limite maximo de 105°C, através da aplicacdo da figura de
mérito de Conservacao de Energia, Figura 6, nas duas condi¢cbes diferenciadas de
Horario de Ponta, sendo que para o Horario de Ponta compreendido entre quinze
horas e dezoito horas ja se conseguiu, para um carregamento de ponta equivalente
de 13,30 MVA, que o transformador apresentasse perda de vida util diaria normal.
No entanto para o Horario de Ponta compreendido entre dezenove horas e vinte e
duas horas, foi necessario reduzir o valor da carga de ponta equivalente para 13

MVA para se obter este mesmo resultado.



Tabela 17: Diagnoéstico do Ciclo de Carga do Transformador — Safra

DIAGNOSTICO DO CICLO DE CARGA DO TRANSFORMADOR DA SE URU 3 - NBR 5416 - SAFRA 2004/2005

DADOS GERAIS :

1-TR10/12,5 MVA

2 - ONAN/ONAF

3- CLASSE:55°C

HORARIO DE PONTA : 19h - 22h X 15h - 18h

TEMPO DE PERMANENCIA

Temp. Enrolamento

Perda Vida Util Diaria(%)

SAFRA NESTAS TEMPERATURAS 120 -
18 @ VA NAO EFICIENTIZADA PONTA 19h - 22h » 100 | —
_ — % 80 N
12 14,90 \ > 95°C 16 h S e =
64 MVA ‘ >105°C 6 h % 40 |
0 o 20 -1
hd hd hd hd hd hd hd he PONTA 15h - 18h o
Ss===Real ®*===Nominal Equivalente ' ' '
0:00 6:00 12:00 20:00
Carga Basica (% Pn) 0,29] > 95°C= 17 h
Carga de Ponta (%Pn) 1,10] >105°C= 2h (p+q) 19h -22 h 15h - 18h
Tempo de Duragédo de Ponta (h) 21 108°C / 107°C 0,07258 0,05418
- = ° PONTA 19h - 22h
18« ENII=\II%IENTIZADA p+q = 105°C ) 120 - @
£ 100 -
12 13,30 ! > 95°C=  10h 2 80 =7
6 MVA >105°C= 3h O 60 -
8 40
0 p——————— 5 20
Ss====Rea| ess==Nominal Equivalente PONTA 15h - 18h 0 T T T
Carga Basica (% Pn) 0,29] > 95°C= 16 h 0:00 6:00 12:00 20:00
Carga de Ponta (%Pn) 1,06] >105°C= 0h (p+q) 19h -22 h 15h - 18h
Tempo de Duragédo de Ponta (h) 21 105°C/103°C 0,05067 0,03503
EFICIENTIZADA - PARA PV(%) NORMAL PONTA 19h - 22h 120 -
189 MvA 13MVA 5100
[7]
12 > 95°C= 9h g 807
6d \ S 60
| a 40 -
0 ——————— 5 20
Ss====Rea| e=m==Nominal Equivalente >105°C= Oh 0 : : :
— 0:00 6:00 12:00 20:00
Carga Basica (% Pn) 0,29
Carga de Ponta (%Pn) 1,04 (p+q) 19h -22 h 15h - 18h
Tempo de Duragédo de Ponta (h) 21 _ 102°C 0,03671 _
PERDA DE VIDA DIARIA NORMAL ]0,03691% PERDA DE VIDA ANUAL NORMAL 13,47%

DIAGNOSTICO : O deslocamento do Horario de Ponta, para o intervalo entre 15h - 18h, estimulando o desligamento
dos motores, repercute em ganho de tempo de vida util para este transformador.




A Tabela 18 apresenta este mesmo estudo de caso, para o periodo de
entressafra. Nesta evidencia-se agora nao mais a preocupagao com a temperatura
do ponto mais quente do enrolamento e sim a preocupag¢ao com a baixa temperatura
do 6leo e com a presenca de umidade no mesmo em virtude do carregamento infimo

e das temperaturas ambientes proximas a zero grau Celsius.



Tabela 18: Diagnéstico do Ciclo de Carga do Transformador — Entressafra

DIAGNOSTICO DO CICLO DE CARGA DO TRANSFORMADOR DA SE URU 3 - ENTRESSAFRA 2005

DADOS GERAIS DOTR:10/12,5 MVA TEMPERATURA TEMPERATURA PERDA DE
1 - REFRIGERAGAO : ONAN/ONAF AMBIENTE(°C) DO OLEO( °C) VIDA(%)
2 -CLASSE : 55°C
Temperatura do Enrolamento (ptq)
B e doTopodo Oleo
18 CICLO DE CARGA g 20 1 7 MINIMA 5,70 i Oleo
= f— MINIMA = 13
. 16 o 15 F—MJ ZERO
. 10 / —  \ Oleo
s —  |MAXIMA 11,93] MAXIMA = 20
1,24 o Oleo
0:00 6:00 12:00 18:00 0 S . . . . MiNIMA = 9
CARGA BASICA(% Pn) 0,12 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FIXA 0 ZERO
CARGA DE PONTA(%Pn) 0,13] — p*q Oleo p+q com ta=0°C Oleo
TEMPO DE DURAGAO DE PONTA(h) 24| — Oleo com ta=0°C — ta variavel MAXIVMA = 8

DIAGNOSTICO

: Temperaturas do 6leo abaixo de 10°C podendo ocorrer formagao de agua livre.

RECOMENDAGAO : Utilizagdo de Sistemas de Preservagio do Oleo mais eficientes , em substituigao aos respiradores de silica-gel




4 METODOLOGIA - METODO DOS PATAMARES

4.1 INTRODUCAO

Geralmente o ciclo de carga diario real de um transformador n&o possui uma
tipologia de uma unica ponta, que permitiria a sua representacdo por um ciclo de
carga retangular simples, termicamente equivalente, formado por uma carga basica

e um pico de carga, constantes ao longo de sua duragao [8].

Para que estes ciclos de operacao, de mais de uma ponta de carga, possam
ser adequadamente representados, de forma a possuirem comportamento
termicamente equivalente, é que foi desenvolvida neste estudo a metodologia que &

apresentada a seguir, denominada Método dos Patamares.

Esta metodologia foi desenvolvida voltada para o enfoque de quantificar o
impacto gerado pelas agdes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda, no ciclo de
carga de transformadores e assim determinar suas reais capacidades de

carregamento.

O perfil do ciclo de carga do transformador € analisado e dividido em
patamares de niveis de carregamentos, tantos quantos forem convenientes, com
flexibilidade individualizada por patamar de efetuar alteragdes nos seus intervalos de
tempo, permitindo uma boa precisdo na determinagdo dos valores limites de

temperatura do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento.
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O ciclo de carga real tera inicio a zero hora e se estendera até as vinte e
quatro horas do mesmo dia, devendo ser normalizado pela poténcia nominal do

transformador (p.u.), com valores de carga integralizados em quinze minutos.

4.2 DIVISAO E CLASSIFICACAO DO CICLO DE CARGA EM

PATAMARES

Estes critérios foram adotados através da experiéncia pratica considerando
seus resultados favoraveis, quando aplicados em varios ciclos de carga, fornecendo
um numero suficiente de patamares para que exista equivaléncia térmica entre os

ciclos de carga real e equivalente.

E realizada a comparacdo do valor de carregamento para cada intervalo

considerado S, , com o valor de carregamento do intervalo anterior S, . No

momento em que se inverter a ascendéncia ou descendéncia de valores, por mais
de trés degraus consecutivos, devera ser considerado o horario da primeira inverséo

Ccomo o inicio de um novo patamar.
Efetuam-se subdivisbes de um mesmo patamar sempre que:

= O patamar iniciar com valor de carregamento inferior a 1 p.u. e subir
gradativamente para permanecer com valores superiores a 1 p.u. por
mais de trés intervalos consecutivos (45 minutos), a fim de ficar
evidenciado, através de um patamar exclusivo, que neste periodo de
tempo o ciclo de carga deste transformador ultrapassa sua capacidade

nominal;
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= Existir variagbes dos degraus de carga S, em um mesmo patamar tais

qgue a diferenga entre o valor inicial e final exceder a 0,2 p.u., mesmo

gue tais valores nao ultrapassem a sua capacidade nominal.

Para demonstrar a metodologia foi considerado um ciclo de carga real, onde
se evidencia a existéncia de uma ponta diurna com o pico da tarde superior ao da

manha, ja dividido em quatro patamares horarios, Figura 30:

=  Patamar A - das zero as sete;
= Patamar M - das oito as doze;
= Patamar T - das treze as dezoito;

= Patamar N - das dezenove as vinte e trés.

1,20 4
Patamar T
1,00 - Patamar N
Patamar M ~
0,80 - Patamar A M - M _
3 0,60 - m_[l
o
0,40 =it
0,20 -
0,00 e T B e e R B e LA B
o o o o o o o o o o o o
° e < e e ° e < e e 9 e
o N < © (-] o N < © (-] (=] N
- - - - - N N

Figura 30: llustragao dos Patamares

Considera-se que a duracdo do intervalo de cada patamar inicia no horario

referenciado e se estende até o ultimo intervalo, anterior ao préximo horario cheio.

Assim sendo o Patamar A, por exemplo, abrange das zero hora até as sete

horas e cinquenta e nove minutos e cinquenta e nove segundos.
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4.2.1 Patamar A - das Zero horas as Sete horas

Sera calculado, para este intervalo, o valor de carga basica equivalente S,
através do valor médio quadratico dos varios valores de carga S, =S§,,S,,....5;, em
MVA, pertencentes a este patamar, sendo ¢, =t,,t,...,t,, 0S respectivos tempos que

permaneceram nestes valores, pela Equagdo 1.

2 2
s, Z\/SO Xtot..+ 8, xt, (1)
lo+.tiy

A carga inicial K,,, razdo entre a carga basica equivalente S, e a poténcia

nominal do transformador, P, , em MVA, sera em p.u.:

K, =" (2)

n

A carga de ponta K, sera a raz&o entre o maximo valor de carga §

max 4 !

encontrado neste patamar e a poténcia nominal do transformador, P .

n

S
KpA — M max4 p (3)

n

4.2.2 Patamar M - das Oito horas as Doze horas

Sera calculado para este intervalo o valor de carga basica equivalente S, ,

através da Equagéo 4 e a carga inicial K,, através da Equag&o 5.

(4)

iM

P Sy Xtgt..t Sy, Xty
lo+ .1y,

K, = Si% (5)
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A carga de ponta K, sera a razao entre o maximo valor de carga S

M max M ?

encontrado neste patamar e a poténcia nominal do transformador, P,.

S
Ky =St/ (6)

4.2.3 Patamar T - das Treze horas as Dezoito horas

Sera calculado para este intervalo o valor de carga basica equivalente S,

através da Equagdo 7 e a carga inicial K,, através da Equacgao 8.

ZL13 + "'+t18

K, =51, (®)

A carga de ponta K, sera a razdo entre o maximo valor de carga,

2 2
s, z\/SB Xt gt + 88" Xt (7)

encontrado neste patamar S e a poténcia nominal do transformador, P. .

max T n

K — SmaxT b (9)

n

4.2.4 Patamar N - das Dezenove horas as Vinte e trés horas

Sera calculado para este intervalo o valor de carga basica equivalente S, ,

através da Equacdo 10 e a carga inicial K, através da Equagéo 11.

S 2 Xt o+ S0 Xt
SiN :\/ 19 19 23 23 (10)
g Tty

Ky =S% (11)
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max N ?

A carga de ponta K, sera a raz@o entre o maximo valor de carga S

encontrado neste patamar e a poténcia nominal do transformador, P,.

K . = Smay 5 (12)

n

Com o resultado dos valores das cargas de ponta para 0s quatro patamares

K,.K,. K, eK, seestabelece uma comparagdo onde ¢ verificado se o patamar

pAY " pM Y
subseqliente € superior ou inferior ao patamar anterior, para a escolha das
equacdes de calculo de temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do

enrolamento.

Sera classificado como patamar de aquecimento quando a carga de ponta do
patamar em andlise for superior a carga de ponta do patamar anterior e de
resfriamento quando a carga de ponta do patamar considerado for inferior a carga

de ponta do patamar anterior.

Considerando os valores de K ,,K ,,,K

KK, € K, conforme a Figura 31

conclui-se que:

K, >K, ,opatamar M e de aquecimento;
= K, >K,, ,opatamar T & de aquecimento;
= K, <K, ,opatamar N € de resfriamento;
= K, <K, ,opatamar A e de resfriamento.



p.u.

1,20 -

1,00 -

0,80 -

0,60 -

PA

pM

0,40

0,20 -

PN

0,00

0:00

2:00

4:00

6:00

[ 3] ) e—

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

22:00 /™

20:00

Figura 31: llustragao dos Valores das Cargas de Ponta dos Patamares

4.3 CALCULO DAS TEMPERATURAS DO OLEO

ENROLAMENTO

102

E DO

Para ser possivel iniciar os calculos dos valores de elevacdo de temperatura

do dleo sobre a temperatura ambiente, A6, , e do ponto mais quente do enrolamento

sobre a temperatura do topo do Odleo,

A6,, necessita-se partir de valores

previamente definidos. Para tanto se faz necessario considerar que os ciclos de

carga sejam repetitivos [25], e assim, o patamar N do dia em andlise possui valores

de carregamento semelhantes ao patamar N do dia anterior.

4.3.1 Calculos para o Patamar A

Neste patamar A serdo utilizadas as equagdes inerentes ao resfriamento do

6leo e do ponto mais quente do enrolamento, pois a carga de ponta K ,, € inferior a

carga de ponta K, do patamar N, anterior.
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4.3.1.1 Elevacio de Temperatura do Oleo durante o Resfriamento - A@

Para o primeiro horario do Patamar A, considera-se que o0 Oleo esteja
estabilizado na temperatura correspondente a carga basica do patamar N e uma vez

que este é um patamar de resfriamento, o valor de A@, da zero hora sera igual ao

valor de A6, do patamar N.

Caso o patamar anterior fosse de aquecimento o valor A6, do patamar N

seria utilizado como valor inicial.

Assim, a elevagao da temperatura do 6leo durante o primeiro intervalo sera

calculada segundo a NBR 5416 pela Equagao 13.

2 n
><R+1:| (13)

K.
Aear = AQ{)[ = Aeon =~
R+1

onde:
R =Relagéo entre as perdas em carga sob carga nominal e a perda em vazio;
n = Expoente usado no calculo de elevagéo de temperatura do topo do éleo.

As equacdes, utilizadas para os calculos dos demais intervalos horarios deste

patamar sao:

—t,

AG =(AB, —AO, )xe™ +A0, (14)
2 n
A001' = Agon KiA XR+1 (15)
R+1

onde:

t , =Intervalo de tempo escolhido para as subdivisdes dos calculos dos

valores de temperaturas, para o patamar A.
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E A0, assumira o valor de A8 calculado no intervalo anterior, e assim

or !

sucessivamente.

4.3.1.2 Elevagdo de Temperatura do Enrolamento durante o Resfriamento -
AO

er

Para o primeiro horario do Patamar A, considera-se que a temperatura do
enrolamento esteja estabilizada na temperatura correspondente a carga basica do

patamar anterior (N) e uma vez que este é resfriamento, o valor de A6, da zero

hora sera igual ao valor de A8, do patamar N.

Caso o patamar anterior fosse de aquecimento o valor AB,, do patamar N
seria utilizado como valor inicial.

Assim, a elevacdao da temperatura do enrolamento durante o primeiro

intervalo sera calculada segundo a NBR 5416 pela Equagao 16.

Ager = Agsi = Aeen (KiN )me (1 6)

onde:

m = Expoente usado no calculo de elevagao de temperatura do ponto mais

quente.

As equacgdes utilizadas para os calculos dos demais intervalos deste patamar

14

Aegr = (Aeem - Aeei)x ei + AHE[ (1 7)

AQ i = Agen (KiA )zxm (18)

el

Sendo que A#,, assumira o valor de A6, , calculado no intervalo anterior, e

er !

assim sucessivamente.
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4.3.2 Calculos para o Patamar M

Supondo que o patamar M possua a carga de ponta K, superior a carga de

ponta do patamar anterior K, este sera um patamar de aquecimento.

4.3.2.1 Elevagio de Temperatura do Oleo durante o Aquecimento - A6,

v

A, =(A0, — A6, )x[1-e T ]+ A6, (19)
K, xR+1|
AG, =Af, | 2 " (20)
R+1

E A6, assumira o valor de A6 calculado no intervalo anterior, e assim

oa !

sucessivamente.

4.3.2.2 Elevagcdao de Temperatura do Enrolamento durante o Aquecimento -

AG

ea

“ly

AO, = (A6, —AO, )x[1-e T ]+ A6, (21)

A6, =A0, (K, " (22)

¢

E A6, assumira o valor de A6 calculado no intervalo anterior, e assim

ea !

sucessivamente.

4.3.3 Calculos para o Patamar T

Supondo que o patamar T possua a carga de ponta K, superior a carga de

ponta do patamar anterior K, este sera um patamar de aquecimento.
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4.3.3.1 Elevacio de Temperatura do Oleo durante o Aquecimento - A6,

—tr

A, =(AG, — A6, )x[1-e™ ]+ A0, (23)
K 2xR+1]
AH()f = AH()” {L} (24)
: R+1

E A6, assumira o valor de A# calculado no intervalo anterior, e assim

oa !

sucessivamente.

4.3.3.2 Elevacao de Temperatura do Enrolamento durante o Aquecimento -A6,,

—tr

_ _ _,Te
AG, =(A6, —AO, )x[1-e T 1+ A6, (25)

80, =40, (K, F" (26)

E A6, assumira o valor de A@,, , calculado no intervalo anterior, e assim

ea !

sucessivamente.

4.3.4 Calculos para o Patamar N

Supondo que o patamar N possua a carga de ponta K, inferior a carga de

ponta do patamar anterior K, , este sera um patamar de resfriamento.

4.3.4.1 Elevagio de Temperatura do Oleo durante o Resfriamento - A0,

—ty

AG, =(AB,, —Ab, )xe™ ]+ A0,

or om 1

(27)

2 n
A eoi = A Hon |:I<1N++I§-+1:| (28)
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E A6 assumira o valor de AQ

om or 1

calculado para o intervalo anterior, e assim

sucessivamente.

4.3.4.2 Elevagdo de Temperatura do Enrolamento durante o Resfriamento -
A0

er

7tJ\/

Aeer = (A eem - Aeei)x ei] + AHEI' (29)

AQ P = Aeen (KiN )me (30)

el

E A6, assumira o valor de A6, , calculado para o intervalo anterior, e assim

er

sucessivamente.

A relacdo das constantes e variaveis utilizadas nas equacgdes anteriores

encontram-se referenciadas na Lista de Simbolos.
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4.4 ESTUDO DE CASO: CURVA DE CARGA PERFIL IRRIGANTE

Sera realizado o estudo de caso do mesmo transformador de Uruguaiana 3, ja
analisado segundo a metodologia da NBR 5416 no item 3.2.1.3 , considerando a
variagdo da temperatura ambiente horaria. Pelo critério descrito no item 4.2, a

divisao do ciclo de carga em patamares resultou em:

= Nove patamares, quando o horario considerado como Horario de Ponta

escolhido pela AES Sul foi entre as dezenove horas e vinte duas horas;

» Qito patamares considerando que o Horario de Ponta ocorreu entre as

quinze horas e dezoito horas.

4.41 Anidlise do Ciclo de Carga - Horario de Ponta (19 h — 22 h)

Efetuando as comparagdes entre os valores das cargas de ponta para o0s
nove patamares, onde se estabelece que quando o patamar em analise possuir
carga de ponta superior a carga de ponta do patamar que o antecede € considerado
como patamar de aquecimento e em caso contrario de resfriamento, conforme
consta no item 4.2 deste capitulo, este ciclo de carga é formado por cinco patamares
de aguecimento e quatro patamares de resfriamento, conforme ilustrado na Figura

32.
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CLASSIFICAGAO DOS PATAMARES

16
14

12
10

MVA
©

o

4
2
0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

BA @R BA BRrR R BR BA A BA

Figura 32: Classificagdo do Ciclo de Carga em Patamares

Os valores calculados e assumidos como carga inicial e ponta de carga em
cada um destes patamares, bem como a sua classificagdo em patamar de

aguecimento (A) ou patamar de resfriamento (R) estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Carga Basica Inicial e Carga de Ponta por Patamar

Ciclo de Carga - Horario de Ponta (19h - 22h) %P,
Valor da carga inicial no Patamar (A) 00:00h - 03:15h 1,12
Valor da carga inicial no Patamar (R) 03:30h - 07:30h 1,12
Valor da carga inicial no Patamar (A) 07:45h - 13:45h 1,17
Valor da carga inicial no Patamar (R) 14:00h - 17:30h 1,15
Valor da carga inicial no Patamar (R) 17:45h - 18:45h 1,07
Valor da carga inicial no Patamar (R) 19:00h - 20:30h 0,19
Valor da carga inicial no Patamar (A) 20:45h - 22:00h 0,19
Valor da carga inicial no Patamar (A) 22:15h - 22:45h 0,73
Valor da carga inicial no Patamar (A) 23:00h - 23:45h 0,90
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 00:00h - 03:15h 1,14
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 03:30h - 07:30h 1,13
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 07:45h - 13:45h 1,19
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 14:00h - 17:30h 1,17
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 17:45h - 18:45h 1,15
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 19:00h - 20:30h 0,21
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 20:45h - 22:00h 0,20
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 22:15h - 22:45h 0,84

Valor da carga de ponta no Patamar (A) 23:00h - 23:45h 0,91
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A temperatura maxima do ponto mais quente do enrolamento, conforme

ilustrado na Figura 33, ficou por:
» Dez horas continuas com valores iguais ou superiores a 105 °C;

=  Dezoito horas continuas com valores acima de 95°C.

Evolugdo das temperaturas do Oleo e do Enrolamento

120 - ___117°C

\ 105°C
100 — ——
8 W
7]
o —
O 60 -
3
& 40
()
20 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
©O © © O © ©O © © © © © © © © o o
2 2.2 9 2 2.2 V.2 92 292 2
© T M & © N O O N ® 1 © © o =
o o o o o o o - - - - - - - N N
= EnrolamentoTarifagao(19h-22h) ——O0leo
Temperatura Horaria e Limite(p+q)

Figura 33: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente

E o valor de perda de vida util diaria para este ciclo de carga, nesta situacao é

de 0,14917 %.

4.4.2 Analise do Ciclo de Carga - Horario de Ponta (15 h — 18 h)

Observa-se que o perfil da curva de carga da AES Sul apresenta sua ponta
de carga maxima ocorrendo no periodo da tarde possibilitando, para a sua regional
da Fronteira Norte, a alteracdo do Horario de Ponta das dezenove horas as vinte e

duas horas, para o intervalo compreendido entre quinze horas e dezoito horas.
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PERFIL DA CURVA GLOBAL DA AES SUL
i

|
i
i
|
|
|
1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 34: Perfil da Curva Global da AES — 19 de Janeiro de 1998

Tal medida, em virtude do valor tarifario mais elevado para a energia elétrica,
induz o desligamento dos motores, por parte dos produtores de arroz, por trés horas
continuas nao mais ocorrendo a partir das dezenove horas e sim a partir das quinze
horas. Esta agcao de Gerenciamento pelo Lado da Demanda é representada pela

figura de mérito denominada de Deslocamento da Ponta, Figura 5.

Esta medida ocasiona como efeito uma antecipagao do Horario de Ponta
(deslocamento para a esquerda) no perfil da curva de carga representativa do

carregamento diario deste transformador, Figura 35.

P Deslocamento da
Ponta

A

ol

Figura 35: Deslocamento do Horario de Ponta para a Esquerda

Sob o enfoque do transformador é sabido que ao se distanciar a ocorréncia
de carregamentos maximos da ocorréncia de temperaturas ambientes elevadas,
obtém-se significativa redugdo na temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, caso esse tempo de deslocamento seja igual ou superior ao tempo de

duracgéao de ponta de carga.
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Como este transformador da SE Uruguaiana 3, representativo de todos os
transformadores com o perfil irrigante tipologia 3, Figura 57, opera por vinte e uma
horas continuas com carregamentos superiores a sua capacidade nominal, obtém-se
com tal medida uma redugdo de trés horas no tempo total que a isolagao solida
deste equipamento fica exposta aos valores maximos de temperatura do

enrolamento.

No seguimento, serdao analisados e quantificados os ganhos repercutidos no
transformador decorrentes da adocdo da figura de mérito de Deslocamento do

Horario de Ponta para a Esquerda, Figura 35.

Para esta analise foi considerado que ocorreu o desligamento dos motores
para bombeamento de lavouras orizicolas das quinze horas as dezoito horas. O
novo ciclo de carga foi criado através de um remanejo nos dados do ciclo do dia 19

de janeiro de 2005.

Através da utilizagdo do critério recomendado no item 4.2 deste capitulo,
obteve-se 8 patamares, sendo quatro patamares considerados como de

aguecimento e quatro patamares de resfriamento, conforme ilustrado na Figura 36.

16 CLASSIFICAGAO DOS PATAMARES
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
BA BR BA BRrR BR BA BR A

Figura 36: Classificagao do Ciclo de Carga em Patamares
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A temperatura maxima do ponto mais quente do enrolamento, conforme

ilustrado na Figura 37, permaneceu:
= Sete horas continuas com valores iguais ou superiores a 105 °C;
= Dezoito horas continuas com valores acima de 95°C.

A temperatura maxima do ponto mais quente do enrolamento atinge 117°C
conforme ilustrado na Figura 37, porém com uma reducao de trés horas em relagcao

a situacao analisada anteriormente.

Evolucdo das temperaturas do Oleo e do Enrolamento
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Figura 37: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto mais Quente

E o valor de perda de vida util diaria para este ciclo de carga, nesta situacao é

de 0,11575%.
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4.4.3 Anadlise dos Resultados e Sugestoes

A Figura 38 tem por objetivo ilustrar de forma grafica o comportamento
simultdneo da temperatura do enrolamento do transformador da subestagdo de
Uruguaiana 3 para o ciclo de carga do dia 19 de janeiro de 2005, para o periodo de

safra, nas seguintes opgodes:
= Horario de Ponta compreendido entre 15 h e 18 h;

= Horario de Ponta compreendido entre 19 h e 22 h.

Evolugao da Temperatura do Enrolamento
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—
100 - 7
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-— -— - - - N N
EnrolamentoTarifagdo(19h-22h Temperatura Ambiente Horaria
EnrolamentoTarifacao(15h-18h) —— Limite de p+q=105°C

Figura 38: Ganho de Vida Util por Deslocamento do Horario de Ponta

Verifica-se pela Tabela 20 que a perda de vida util diaria deste transformador
€ de 0,14917% para o Horario de Ponta das dezenove horas até as vinte e duas
horas e de 0,11575% para o Horario de Ponta das quinze horas até as dezoito
horas. Tal valores equivalem a operagdo continua do ponto mais quente do

enrolamento em 94,97°C e 92 °C respectivamente.



Tabela 20: Perda de Vida Util Diaria - Anual e Expectativa de Vida em Anos
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HORARIO DE PONTA : 19h - 22h HORARIO DE PONTA : 15h - 18h
Temperatura em graus Celsius PV Temperatura em graus Celsius PV
Horario Enrolamento Oleo T, (%) Horario Enrolamento Oleo T, (%)
8:15 105 72 22 0,00117 8:15 105 72 22 0,00119
8:30 107 74 24 0,00148 8:30 107 74 24 0,00152
8:45 107 74 24 0,00154 8:45 107 74 24 0,00158
9:00 109 76 26 0,00194 9:00 109 76 26 0,00198
9:15 109 76 26 0,00199 9:15 110 77 26 0,00204
9:30 113 80 29 0,00281 9:30 113 80 29 0,00288
9:45 113 80 29 0,00287 9:45 113 80 29 0,00294
10:00 113 80 29 0,00293 | 10:00 113 80 29 0,00300
10:15 113 80 29 0,00298 | 10:15 113 80 29 0,00305
10:30 113 80 29 0,00302 | 10:30 113 80 29 0,00309
10:45 114 81 29 0,00324 | 10:45 114 81 29 0,00331
11:00 113 80 29 0,00309 | 11:00 114 81 29 0,00316
11:15 114 81 29 0,00312 | 11:15 114 81 29 0,00319
11:30 114 81 29 0,00314 | 11:30 114 81 29 0,00322
11:45 114 81 29 0,00316 | 11:45 114 81 29 0,00324
12:00 114 81 29 0,00318 | 12:00 114 81 29 0,00326
12:15 114 81 29 0,00338 | 12:15 115 81 29 0,00347
12:30 115 82 30 0,00373 | 12:30 115 82 30 0,00382
12:45 115 82 30 0,00374 | 12:45 115 82 30 0,00383
13:00 117 84 32 0,00451 | 13:00 117 84 32 0,00462
13:15 117 84 32 0,00452 | 13:15 117 84 32 0,00463
13:30 117 84 32 0,00453 | 13:30 117 84 32 0,00464
13:45 117 84 32 0,00454 | 13:45 117 84 32 0,00465
14:00 115 84 32 0,00366 | 14:00 117 84 32 0,00466
14:15 115 83 32 0,00351 | 14:15 115 84 32 0,00362
14:30 115 83 32 0,00345 | 14:30 115 84 32 0,00350
14:45 114 83 32 0,00337 | 14:45 114 83 32 0,00338
15:00 115 84 33 0,00367 | 15:00 82 78 33 0,00007
15:15 115 84 33 0,00361 | 15:15 75 74 33 0,00003
15:30 115 83 33 0,00355 | 15:30 71 69 33 0,00002
15:45 115 83 33 0,00350 | 15:45 67 66 33 0,00001
16:00 115 83 33 0,00346 | 16:00 64 62 33 0,00001
16:15 114 83 33 0,00342 | 16:15 61 60 33 0,00000
16:30 114 83 33 0,00339 | 16:30 59 57 33 0,00000
16:45 114 83 33 0,00337 | 16:45 57 55 33 0,00000
17:00 114 83 33 0,00335 | 17:00 55 53 33 0,00000
17:15 114 83 33 0,00333 | 17:15 54 52 33 0,00000
17:30 114 83 33 0,00331 | 17:30 52 51 33 0,00000
17:45 110 82 33 0,00215 | 17:45 51 49 33 0,00000
18:00 109 81 33 0,00197 | 18:00 50 48 33 0,00000
18:15 105 77 29 0,00118 | 18:15 80 49 29 0,00006
18:30 104 76 29 0,00112 | 18:30 85 53 29 0,00012
18:45 104 76 29 0,00107 | 18:45 89 57 29 0,00018
19:00 74 71 29 0,00003 | 19:00 92 60 29 0,00026
19:15 68 66 29 0,00001 | 19:15 95 63 29 0,00036
19:30 64 63 29 0,00001 | 19:30 97 65 29 0,00048
Perda Total de Vida Util Diaria 0,14917 Perda Total de Vida Util Diaria 0,11575
" Perda Total de Vida Util Anual 13,42510 Perda Total de Vida Util Anual 10,41790
Equivalente DiarioTemperatura 94,97|Equivalente DiarioTemperatura 92,00
Expectativa de Vida (Anos) 7,45 Expectativa de Vida (Anos) 10,62
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A NBR 5416 estabelece que a vida da isolagao € uma funcao logaritmica do
inverso da temperatura absoluta do ponto mais quente do enrolamento, conforme
representado na Figura 39. Para o estudo de caso apresentado tem-se entdo uma
expectativa de 7,45 anos considerando a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento continua em 94,97°C e um aumento desta expectativa para 10,62 anos
se a temperatura do ponto mais quente do enrolamento permanece continuamente

em 92°C.

Portanto, conclui-se que o deslocamento do Horario de Ponta para o periodo
compreendido entre quinze horas e dezoito horas é extremamente benéfico ao
transfomador, pois 0 mesmo aumenta em 3,17 anos sua expectativa de vida util, em

funcdo de uma menor degradagéo de seu papel isolante pelo fator temperatura.

EXPECTATIVA DE VIDA PARA TR CLASSE 55°C
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Temperatura do Enrolamento (p+q)

Figura 39: Ganho de Vida Util por Deslocamento do Horario de Ponta



4.5 ESTUDO DE CASO: CURVA DE CARGA PERFIL COMERCIAL

Serd efetuado, pela metodologia dos patamares, a analise do estudo de caso
do mesmo ciclo de carga do transformador considerado no item 3.3.2, onde este foi
avaliado segundo a metodologia da NBR 5416, para facilitar a comparagao entre as

duas metodologias.

Aplicando os critérios para a divisdo do ciclo de carga real em ciclo de carga

equivalente por patamares se obteve seis patamares de carregamento, Figura 40.
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Figura 40: Divisdao do Ciclo de Carga em Patamares

Para cada patamar foi entdo calculado o valor de carga inicial e o valor de
carga de ponta, conforme determinado pela metodologia especifica do item 4.2,

cujos resultados constam na Tabela 21 .
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Tabela 21: Valores de Carregamentos por Patamar para o Ciclo Equivalente

DADOS INICIAIS - TR ONAN/ONAF/ONAF - CLASSE 55°C %P,
Valor da carga inicial no Patamar (R) 00:00h - 04:15h 0,71
Valor da carga inicial no Patamar (A) 04:30h - 10:30h 0,86
Valor da carga inicial no Patamar (A) 10:45h - 16:15h 1,02
Valor da carga inicial no Patamar (R) 16:30h - 18:00h 1,04
Valor da carga inicial no Patamar (A) 18:15h - 19:30h 1,10
Valor da carga inicial no Patamar (R) 19:45h - 23:45h 0,97
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 00:00h - 04:15h 0,81
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 04:30h - 10:30h 0,99
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 10:45h - 16:15h | 1,10|
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 16:30h - 18:00h 1,07
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 18:15h - 19:30h | 1,13|
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 19:45h - 23:45h 1,07

A Figura 41 ilustra o ciclo de carga equivalente ja classificado em trés

patamares de resfriamento (R) e trés patamares de aquecimento (A).

K,=1.13
1,20 =1.10 -
K K;=1.07 K,=1.07
1,00 K,=0.99
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0,80 o
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Figura 41: Classificagdo dos Patamares do Ciclo de Carga Equivalente

Com os valores das cargas iniciais e de ponta, para os diversos patamares se
calcula as elevagdes das temperaturas iniciais e finais do topo do 6leo e do ponto
mais quente do enrolamento, Tabela 22, podendo-se assim dar seguimento aos
célculos das maximas temperaturas alcangadas e verificar se excedem os limites

admissiveis para seus respectivos carregamentos.
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Tabela 22: Valores Iniciais e Finais para as Variagoes de Temperaturas

CALCULO DAS ELEVAGOES INICIAIS E FINAIS DAS TEMPERATURAS °C
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar R 00:00h - 04:15h 22,90
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar A 04:30h - 10:30h 29,69
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar A 10:45h - 16:15h AH 38,12
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar R 16:30h - 18:00h o1 39,26
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar A 18:15h - 19:30h 42,78
calculo do temperatura inicial do oleo no Patamar R 19:45h - 23:45h 35,36
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar R 00:00h - 04:15h 16,19
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar A 04:30h - 10:30h 22,00
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar A 10:45h - 16:15h A 9 28,90
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar R 16:30h - 18:00h Of 29,81
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar A 18:15h - 19:30h 32,61
calculo do temperatura inicial do enrolamento no Patamar R 19:45h - 23:45h 26,67
calculo do temperatura final do oleo no Patamar R 00:00h - 04:15h 27,30
calculo do temperatura final do oleo no Patamar A 04:30h - 10:30h 36,45
calculo do temperatura final do oleo no Patamar A 10:45h - 16:15h 42,78
calculo do temperatura final do oleo no Patama R 16:30h - 18:00h M 41,00
calculo do temperatura final do oleo no Patamar A 18:15h - 19:30h el 44,60
calculo do temperatura final do oleo no Patamar R 19:45h - 23:45h 41,00
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar R 00:00h - 04:15h 19,99
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar A 04:30h - 10:30h 27,55
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar A 10:45h - 16:15h M 32,61
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar R 16:30h - 18:00h e] 31,20
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar A 18:15h - 19:30h 34,05
calculo do temperatura final do enrolamento no Patamar R 19:45h - 23:45h 31,20

Ao se considerar a variagdo horaria da temperatura ambiente, entre 21°C e

37°C, verifica-se, conforme ilustrado na Figura 42, que:
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Figura 42: Evolugao das Temperaturas do Enrolamento
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» Para o patamar de aquecimento compreendido entre 10h45min e
16h45min, com temperatura ambiente de 37°C e carregamento de 1,10

p.u. a temperatura do ponto mais quente do enrolamento é de 112 °C;

» Para o patamar de aquecimento compreendido entre 18hl15min e
19h30min, o valor de carregamento igual a 1,13 p.u. eleva a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento ao valor de 107 °C,
valor este superior ao admissivel, mesmo com a temperatura ambiente

ja em 32°C, Tabela 23.

Tabela 23: Temperatura do Topo do Oleo e do Ponto Mais Quente

Temperatura em graus Celsius

Horario Enrolamento Oleo Ambiente
00:00 84 57 21
00:15 71 54 21
04:15 62 46 23
04:30 75 48 23
10:30 88 60 24
10:45 94 61 24
16:15 112 80 37
16:30 109 79 37
18:00 102 72 32
18:15 107 73 32
19:30 106 72 29
19:45 98 71 29
23:45 85 58 23

O diagnostico efetuado através dos valores de temperatura do ponto mais
guente do enrolamento obtidos pela metodologia dos patamares, classifica este
transformador na condicdo de carregamento acima da sua poténcia nominal com

perda de vida util diaria de 0,05915%, valor este superior ao considerado normal.

E importante evidenciar que, mesmo o ciclo de carga equivalente diario ndo

possuindo patamares longos intercalados de aquecimento ou de resfriamento, 0s



121

diagnosticos fornecidos pelas duas metodologias ja apresentam diferentes
resultados. A NBR 5416, por ndao considerar o maximo valor real de carga de ponta,
embora com o tempo de permanéncia em ponta de carga de doze horas, nao

diagnosticou perda de vida util adicional neste equipamento.

O gerenciamento de acdes de eficiéncia energética sobre o perfil da curva de
carga representativa do ciclo de carregamento deste transformador, através da
figura de mérito de GLD - Conservacao de Energia, Figura 6, para o patamar das
dez horas e quarenta e cinco minutos até as dezesseis horas e quinze minutos e
para o patamar das dezoito horas e quinze minutos até as dezenove horas e trinta
minutos permitiria eliminar este adicional de perda de vida util. O transformador
passaria a ter uma perda de vida util normal de 0,03515%, possibilitando assim a

postergacao de obras para aumento de capacidade de transformagéo.

Para que isso seja possivel € necessario que as medidas de eficiéncia
energética adotadas consigam reduzir os valores de carregamento, nos respectivos

patamares, aos valores referenciados na Tabela 24.

Tabela 24: Valores de Carregamentos por Patamar para o Ciclo Equivalente

DADOS INICIAIS - TR ONAN /ONAF/ONAF - CLASSE 55°C %P,
Valor da carga inicial no Patamar (R) 00:00h - 04:15h 0,71
Valor da carga inicial no Patamar (A) 04:30h - 10:30h 0,86
Valor da carga inicial no Patamar (A) 10:45h - 16:15h 1,02
Valor da carga inicial no Patamar (R) 16:30h - 18:00h 1,04
Valor da carga inicial no Patamar (A) 18:15h - 19:30h 1,10
Valor da carga inicial no Patamar (R) 19:45h - 23:45h 0,97
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 00:00h - 04:15h 0,81
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 04:30h - 10:30h 0,99
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 10:45h - 16:15h I 1,03|
Valor da carga de ponta no Patamar (R) 16:30h - 18:00h 1,03
Valor da carga de ponta no Patamar (A) 18:15h - 19:30h I 1,10|

Valor da carga de ponta no Patamar (R) 19:45h - 23:45h 1,07
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Foram utilizados para estes calculos os valores fornecidos pela tabela A.1, da
NBR 5416, dados estes que indicam uma média dos resultados obtidos em ensaios
de transformadores de caracteristicas semelhantes. Para uma analise mais precisa é
recomendavel a utilizacdo desses dados obtidos diretamente do relatério de ensaio
do fabricante, porque as unidades transformadoras construidas atualmente podem
possuir caracteristicas diferentes das padronizadas pois os projetos atuais estao
diminuindo as distancias dielétricas em virtude da redugdo do tamanho do

equipamento.

4.5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS METODOLOGIAS

O Método dos Patamares € mais conservativo do que o Método utilizado pela
NBR 5416, para a representagao da elevagao da temperatura do ponto mais quente
do enrolamento, durante o periodo de carga de ponta e menos conservativo com a
representacao da elevacdo desta temperatura durante o resfriamento, para o

periodo de carga basica, Figura 43.

Esta constatacao é plenamente justificada, pelos seguintes procedimentos,
lembrando que a curva de carga dos transformadores € obtida pela integracdo dos

valores registrados em intervalos de 15 minutos:

= No método dos patamares a carga basica, pelo fato de ser calculada
fracionada, sempre dard, para os patamares de resfriamento valores
inferiores a carga basica calculada pela média das 24 horas, de um

ciclo operativo completo, recomendada pela NBR 5416;

» No método dos patamares a carga de ponta para o patamar de

aquecimento, cujo valor é considerado como sendo igual o de maximo
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carregamento do seu patamar, sempre sera neste caso superior ao
valor encontrado pela metodologia da NBR 5416 uma vez que esta
trabalha com o valor médio para o periodo em que a maior parte da
ponta irregular real parece existir, com a precaug¢ao de que este valor
ndo seja inferior a demanda maxima integrada no intervalo de 30

minutos.

Evolugdo das Temperaturas do Enrolamento em graus Celsius
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Figura 43: Comparacao entre as Metodologias

Uma grande vantagem ao se utilizar o Método dos Patamares € que a
metodologia para transformacg&o do ciclo de carga real do transformador em seu
ciclo termicamente equivalente, uma vez que obedece a critérios para a formagao
dos patamares, permite sua automagao. Desta forma ndo fica vulneravel a sofrer
influéncia do elemento humano em sua composigdo, a menos que seja uma opgao
escolhida de encurtar ou alongar um determinado patamar especifico, para se

proceder a uma analise mais elaborada.
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Outra vantagem desta metodologia em relagdo a da NBR 5416, também se
reflete na garantia de uma analise criteriosa nos periodos de pico de carga, uma vez
gue a sua carga de ponta para cada patamar é correspondente a carga de ponta
maxima real. Desta forma, podem-se fazer estudos de projecdes de carga e
remanejo de alimentadores, avaliando com maior precisdo se nao ocorrera
ultrapassagem do valor limite de temperatura para a classe térmica do equipamento

ou perda de vida util adicional.



5 VALIDAGAO DA METODOLOGIA

As adaptagbes das equagdes de calculo realizadas nos procedimentos
apresentadas na NBR 5416 para o Método dos Patamares, sdo apresentadas na

Tabela 25.

O proprio exemplo do Anexo C (normativo) — Exemplo de calculo da
temperatura para transformadores de dois enrolamentos (Procedimento 1) e Tabela
C.1, da NBR 5416 foi escolhido para fazer esta demonstragdo matematica de
equivaléncia das equacgdes que calculam a elevagao da temperatura do topo do 6leo
sobre a temperatura ambiente durante o aquecimento, nos dois métodos. O
procedimento é analogo para a validagao deste calculo durante o resfriamento e
para a elevacao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a

temperatura do topo do 6leo em ambas as situagdes.

Tabela 25: Exemplo para Validagdo do Método dos Patamares

CICLO METODO DOS PATAMARES METODO NBR 5416
VALORES CALCULADOS FIXOS

7o, 37,11 | AQJ = 70,93

20, 106,62

CONSTANTE DO TOPO DO OLEO

To= 3
[~ INTERVALOS DE TEMPOS _ |TABELA C.1]
AG, AD, ! patamar t t AG, AG,
P 37,11 0 0 37,11
o — 47,78 05 0,50 47,78 .
N T, 56,81 05 1,00 56,81 T,
T (A6,,-46,,)-(1-e )+ 46, 64,46 05 1,50 64,46 (AQO,r’_Aeai) “(L-er)+Ad,
A 7093 05 2,00 0 70,93
54,47 2 2 54,47 L
F 46,02 2 4 46,02 T
o ~! patamar 41,68 2 6 41,68 (A Hom - Agoi) e’ + Agoi
—

R (A, —AO,)-e © +A0,  :a 2 8 39,45
A 38,31 2 10 38,31
P 37,73 2 12 37,73 oy
o 37,42 2 14 3742A0,, = (A0, —AO,.)-e ™ +A0,
N 37,27 2 16 37,27
T 37,19 2 18 37,19 _
A 37,15 2 20 37,15 onde = lponta =2
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Assim se constata que o resultado encontrado para o calculo da elevacao de
temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente, tanto para o Método dos
Patamares como para a metodologia utilizada pela NBR 5416, sao iguais, pois ao se

analisar as equacdes estas se equivalem.

5.1 DEMONSTRACAO MATEMATICA DA EQUIVALENCIA DOS

METODOS

Considerando a equagéao utilizada na NBR 5416 para o célculo da elevagao
de temperatura durante o aquecimento do 6leo deseja-se demonstrar sua igualdade

com a equacao utilizada no Método dos Patamares:

—t

(a0, - AHOi)-[l—eT"J+ AG, = (A0, - AHW)-[l—e_ I ]+ AD. (31)

Assim sendo é necessario provar que, se o tempo total de duragao de ponta ¢

for divido em n intervalos de tempo, denominados de ¢ escolhido para as

patamar !
subdivisdes dos calculos de elevacao de temperatura do 6leo e substituindo o valor

de Ad, pelo valor calculado para a elevagédo de temperatura durante o aquecimento

do 6leo no intervalo anterior, estas equacoes se equivalem matematicamente.

Escolhe-se entdo arbitrariamente um numero qualquer de intervalos de
tempo, para dividir o tempo total de duragdo da ponta, no caso sera considerado a
divisdo do intervalo 1 em 4 partes iguais, ou seja, se o tempo de duragao de ponta

for de 2 horas, teremos 4 intervalos de ¢ igual a 0,5 horas, se o tempo de

patamar



duracao de ponta for 8 horas teremos 4 intervalos de ¢

patamar

sucessivamente.

t

atamar ==
P 4

t

Logo:

-t

(a6, -6, [1— eToJ +46, = (A6, - A6,,): (1— e“Tt"j +40,,

Para facilitar a demonstracido considera-se o termo:

(1—e“bj=k

Assim sendo o primeiro termo vale:

A, =(A6, —A6,) k+A0,
O segundo termo sera fungdo de A6, e valera:

Ay, = (A0, —AB,) k+AB,,
Que substituindo A6, pelo seu valor, obtém-se:

NG, =00, —(20, -A0, ) k+40, | k+(86, -6, ) k+A6,

of
Que, efetuando-se as operagbes matematicas necessarias, resulta em:
AG,, =—k? A0, +k*-AG, +2-k-NO,, —2-k-AO,, +AD,,

O terceiro termo sera funcdo de A6 , e valera:

A6, =(A6, ~A6,,) k+Ab,,
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igual a 2 horas e assim

(32)

(33)

(34)

(35

(36)

(37)

(38)

(39)
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Onde substituindo A@,, pelo seu valor, fica:

MO, =[AO, —(—k? A0, +k>-AO, +2-k-A0,, —2-k-AO, + A0, |-k +
(~k%-A0, +k% A0, +2-k-A0,, —2-k-AB,, +AB,,)

(40)
Efetuando-se as operagdes tem-se que A6 , vale:

AO,=k®AO, —k*-ANO,—3-k* A0, +3-k*-AO, +3-k-AO,, —3-k-AO,, +A0,, (41
03 of oi of oi of oi oi

O quarto e ultimo termo, arbitrado para essa deducao sera:

AG,, =(26,, ~A0,,) k+A6,, (42)
Onde A#@ ,sera substituido pelo seu valor resultando:

A, =[A0, —(k°- A0, —k*- NG, -3k - A0, +3-K*- AQ, +3-k-AG, 3 k- A, +A0, |- k+

(43)
K*-AQ, —k*-AQ,—3-k*-AO, +3-k*-AG, +3-k- NG, —3-k-AO, + A0,
Efetuando-se as operagdes tem-se A6, ,valendo:
NG, =—k*-AGQ, +k*-AO, +4-k°-AQ,, —4-k>-AO, —6-k* - A, +6-k* -0, +4-k-AG,, (44)

—4.k-A0, + A0,
Colocando-se em evidéncia os termos em £k, resulta:
MO, =AO, (k* +4-k° —6k% +4-k)+ A6, (k* —4-k>+6-k2 —4-k)+ A, (45)
Ou seja:
MO, =AO, (—k*+4-k>—6k%+4-k)= A0, -(~k* +4-k° —6-k2 +4-k)+ A6, (46)
O que permite escrever:
A6, =(A0, —A,)-(-k*+4-k° —6-K* +4-k)+ G, (47)

Recordando a Equagéo 34 e fazendo para simplificar:



Obtém-se:

-x —x —3x

k*=1-4-¢* +6-¢2 —4-¢ * +e*

—x -x —3x

k®=1-3-¢4 +3.¢2 —1.e ¢

—X —X

k?=1-2.¢% +1.e?

—X

k=1-1-e%
Logo:

—x -x —3x

—k*=-1+4-¢4 —6-e2 +4.¢ 4 —¢

—x —x —3x

4.k°=4-12-¢* +12-¢2 —4-¢ *

—X —X

—6-k’=-6+12-¢% —-6-¢2

—X

A4 k=4-4.¢*

Donde somando membro a membro:

k' +4-k°—6-k+4-k

Obtém-se:

—X —X

—k4+4-k3—6-k2+4-k:(—1+4-e4—6-e2 +4.e*

—x —-Xx -3x —X
(4—12~€4 +12-¢%2 —4.¢ ¢ J+[—6+12-e4 —6-e?
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(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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E substituindo o valor de x da Equagéao 48, tem-se que a Equagao 58 equivale a:

—t

— k4 kP -6k + 4 k=1-e" (59)

E substituindo-se o valor resultante da Equacgao 59 na Equacgao 47, obtém-se:
AG,, = (a6, —Aeo,)-[l—e“]+ AO, (60)

Que é o mesmo valor da equacgéo original da NBR 5416.

Na lista de simbolos, consta o nome das variaveis e das constantes com suas

respectivas unidades que entraram na composi¢cao da demonstragdo acima.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O Método dos Patamares possibilita a analise de qualquer ciclo operativo de
transformadores de poténcia, efetuando o calculo do valor maximo de carregamento
admissivel, por patamar, e permitindo assim se efetuar um controle do
comportamento do material isolante soélido frente as temperaturas a que fica

submetido.

Com isso torna-se possivel quantificar em termos de ganho ou redugao da
expectativa de vida util do equipamento a repercussao de qualquer medida de
eficiéncia energética realizada através da aplicacdo das figuras de mérito, Figura 1,

do Gerenciamento pelo Lado da Demanda.

Permite determinar o prognéstico de necessidade ou ndo da expansdo da
oferta para atender a solicitagdes de carga localizadas devido a entrada ou
ampliacdo de estabelecimentos comerciais e industriais em virtude de possibilitar o
calculo do valor maximo que pode atingir o carregamento de um transformador,

inclusive acima do seu valor nominal, para cada patamar individualmente.

As vezes se observa que um ciclo de carregamento de um transformador, em
consequéncia da instantaneidade do atendimento que conjuga obrigatoriamente
produgdo de energia elétrica a sua demanda, apresenta periodos de ociosidade
aparentemente ndo justificando economicamente o investimento. Neste aspecto o

Método dos Patamares é uma ferramenta valiosa.
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Ela permite quantificar por patamar previamente determinado o valor maximo
de carregamento permitido para que a aplicagdo da figura de mérito Preenchimento
de Vales, conforme Figura 4, ndo impliqgue em uma ultrapassagem do valor
determinado como perda de vida util diaria normal do transformador. Propiciaria
ainda, se for o caso, a tomada de uma decisdo gerencial em que seja vantajoso

economicamente permitir que tal situagcao ocorra.

Para transformadores que ja se enquadram na situacdo de carga de ponta
dos patamares, ocasionando perda adicional de vida util diaria, esta metodologia
determina o valor de carregamento individualizado por patamar a ser obtido através

de medidas de eficiéncia energética para que esta situagao se reverta.

O Método dos Patamares possibilita ainda uma analise do ganho que a
aplicacao da figura de mérito Deslocamento da Ponta, Figura 5, ocasiona no tempo
de vida util do transformador sempre que este deslocamento ocorrer de forma a
aumentar a diversidade entre o tempo de ocorréncia de carregamentos maximos

com as maximas temperaturas locais diarias.

Sugere-se para estudos futuros o desenvolvimento do Método Ponto a Ponto
fundamentado na possibilidade de se efetuar a analise de um ciclo continuo de
carregamento, a partir do Método dos Patamares. Este podera ser utilizado tanto
como para estudos de previsdo de crescimento de demanda como também ser uma
ferramenta on-line instalada junto aos transformadores para monitorar a perda de
vida util que esta ocorrendo neste transformador possibilitando maior seguranga nas
decisdes de remanejamento de carga entre transformadores de transmissdao ou

transformadores abaixadores.
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O Método Ponto a Ponto servira como ferramenta para o calculo do adicional
de ressarcimento financeiro devido a sobrecargas que ocasionem perda de vida util
em transformadores de transmissao quando operarem acima da poténcia nominal de
acordo com os procedimentos da Resolu¢cado N° 513 - 16 de Dezembro de 2006, da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
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ANEXO A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Este capitulo apresenta informagdes elementares e os principais conceitos
relacionados com transformadores de poténcia com a finalidade de facilitar o
entendimento do seu significado quando for realizada uma abordagem dos mesmos

durante o desenvolvimento da metodologia.

A.1 INFORMAGCOES ELEMENTARES

A Unica maneira de se transportar energia sob forma de eletricidade é
utilizando linhas de transmissédo. A energia elétrica de origem hidraulica é barata
somente no caso em que 0 custo do seu transporte seja baixo e como essa energia
deve ser transformada no proprio local em que se encontra a presenga de quedas
de agua, em geral situadas longe dos centros de consumo, surge necessidade do
transporte de grandes quantidades de energia a grandes distancias, por meio de

linhas de comprimento notavel [51].

A poténcia aparente (S) a ser transferida é expressa pelo produto da tenséo

pela intensidade de corrente elétrica.

S=V-1 (61)

onde:
S =Poténcia aparente em VA,

V =Tensao em volts,
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I =Corrente elétrica em ampéres.

Os geradores das usinas geram a energia elétrica com a tensao aproximada
de 6000 volts [38] e o transporte de grandes valores de corrente elétrica a longas
distancias resultam em elevadas perdas por efeito Joule, nas linhas de transmisséao,
pois estas sao proporcionais ao quadrado da corrente que circula pelos seus

condutores.

PerdasJoule = R - I* (62)

onde:
PerdasJoule =€ dado em unidade de poténcia ativa, em watts;
R = resisténcia elétrica dos condutores, em ohms;

I =corrente circulante em ampéres.

Para que se possa transportar essa energia de maneira econémica torna-se
necessario, portanto, reduzir o valor da corrente elétrica a ser transmitida sem alterar

a poténcia de transmisséo.

Existem duas possibilidades de se reduzir perdas Joule geradas em razao do
aguecimento dos condutores durante a passagem da corrente elétrica a ser

conduzida [35]:

» A possibilidade de adocdo de cabos condutores de maior didmetro,
como recurso para diminuir a resisténcia através do aumento da area

de seg¢ao dos condutores.

=

I

A
a |~

(63)
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onde:
P =Resistividade do material, sendo constante para o tipo de cabo escolhido;

L =Comprimento do condutor, sendo dependente do terreno e da localizagéo

da usina e do centro de carga e por isso também constante;
A =area de sec¢ao dos condutores.

Essa alternativa de diminuir o valor da resisténcia pelo aumento da area da
secdo dos condutores se inviabiliza economicamente e tecnicamente, pois cabos
muito grossos além de possuirem um elevado custo implicam no aumento do peso

da rede de transmisséo [35].

» A possibilidade de reducdo da corrente elétrica com o aumento
simultdneo da tensédo, para se efetuar o transporte de energia junto as
usinas e na chegada dos grandes centros de carga se efetuar o
procedimento inverso € a solugdo economicamente viavel. mas
possivel de ser realizada somente apdés a invengcdo dos

transformadores.

Assim sendo gragas a invencao do transformador, equipamento elétrico
estatico cujo funcionamento depende de indugcdo mutua de dois ou mais
enrolamentos e serve para transferir energia elétrica de um sistema elétrico em
corrente alternada, a um determinado valor de tensao e de corrente, para outro
sistema elétrico, a qualquer valor de tensao e de corrente, sem proceder a alteragcao
na freqiéncia do sinal fundamental, foi que se tornou economicamente viavel o

transporte da energia elétrica.
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Figura 44: Locacgao de Transformadores

O transporte da energia elétrica com tensao elevada e corrente reduzida,
além de reduzir consideravelmente as perdas, permite a utilizacao de condutores de
menor bitola, com estruturas de sustentacdo e isolamento sujeitas a esforgos
menores. Além disso, as quedas de tensao ao longo da linha obtidas pelo produto

da corrente pela resisténcia 6hmica da linha diminuem.

O transformador que possui a tensdo do enrolamento primario (que recebe
energia) inferior a do enrolamento secundario (que fornece energia) denominou-se
de Transformador Elevador. Este transformador fica junto as usinas, pois é o
responsavel por viabilizar a transmissdo da energia gerada até os grandes centros

de carga [19].

O transformador que possui a tensdo do enrolamento primario superior a do

enrolamento secundario denomina-se de Transformador Abaixador, e este
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transformador fica situado nas subestacdes abaixadoras, localizadas proximo aos

centros de consumo de energia elétrica, as cidades [19].

O circuito primario deste transformador, no caso do Rio Grande do Sul, sera
ligado a linhas de transmissao de 230 kV, 138 kV ou 69 kV e no seu secundario a
energia elétrica sera entregue em 34500 V, 23000 V ou 13800 V, tensbes

normalmente utilizadas para a subtransmissao de energia [9] .

No fornecimento de energia elétrica aos consumidores em geral, razées de
seguranga exigem que se entregue energia em tensdes inferiores a 600 V. No Rio
Grande do Sul sdo utilizadas tensdes de 127V / 220V e de 220V / 380V. O
transformador que reduz a tensao para estes valores € denominado Transformador

de Distribuicao [19].

Os elementos principais constituintes do transformador séo os enrolamentos e

0 nucleo, os meios de refrigeragdo e 0os acessorios.

[ E

Figura 45: Elementos Constituintes do Transformador
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A.1.1 Enrolamentos

Os enrolamentos sao compostos por um conjunto de espiras, que constituem
um circuito elétrico, de cobre, isolados. Normalmente o enrolamento de BT é
colocado junto ao nucleo por motivo de economia e facilidade de isolamento. Sobre
0 enrolamento de BT é colocado o enrolamento de AT de modo concéntrico. O
enrolamento de BT é menos refrigerado pelo 6leo, mas em compensagao necessita
de uma camada menor de isolamento. Por sua vez o enrolamento de AT é mais
refrigerado pelo 6éleo, mas em contrapartida precisa de uma camada maior de
isolamento. O resultado é que, naturalmente ou por critério de projeto, os aumentos
de temperatura nos enrolamentos de BT e AT sao praticamente iguais, o que
possibilita que ambos os enrolamentos possam ser utilizados ao maximo quando

necessario.

Séo dois os tipos de perdas nos enrolamentos:

= As perdas 6hmicas nos enrolamentos ocorrem por efeito Joule. Efeito
Joule é o aquecimento causado em um condutor durante a passagem
da corrente elétrica, sendo, portanto nos transformadores as perdas
6hmicas proporcionais ao quadrado das correntes elétricas que

circulam nos enrolamentos do primario e do secundario;

» As perdas parasitas nos enrolamentos (ou perdas por correntes de
Foucault) sdo produzidas pelo fluxo disperso que induz a circulagdo de
correntes parasitas em circuitos fechados. Como resultado da
composi¢ao das correntes parasitas com a corrente de carga, ocorre

uma distribuicdo ndo uniforme da corrente total na se¢éo do condutor,
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e, portanto, tudo ocorre como se a resisténcia 6hmica do condutor

tivesse aumentado.

Na extremidade superior e inferior dos enrolamentos existe o que se
denomina de “franjeamento” do fluxo de dispersao, resultando em maiores perdas
parasitas e o consequente maior aquecimento destas partes, sendo denominadas de
pontos quentes (hot spof). A extremidade superior € mais quente que a inferior,
devido ao movimento ascendente do éleo por convecgao natural, e € com base na
temperatura deste ponto mais quente que é estimada a perda de vida da isolagdo do

transformador.

A.1.2 Nucleo

O nucleo dos transformadores convencionais € construido com laminas de

ferro-silicio

Sao dois os tipos de perdas no nucleo magnético: as perdas por histerese e

as perdas parasitas.

Como as perdas no nucleo sao praticamente constantes para cada
transformador, dependendo apenas das caracteristicas construtivas do mesmo, as
mesmas independem do ciclo de carga do transformador e assim sendo no presente

estudo ndo ha necessidade em detalha-las.
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A.1.3 Meio Isolante

A imobilidade das partes componentes do transformador prejudica a
dispersao do calor permitindo, porém, a utilizagdo de um meio simultaneamente
isolante e refrigerante liquido, que apresenta uma rigidez dielétrica alta e ao mesmo
tempo elevada condutividade térmica. Desta forma as partes ativas sdo imersas em
uma caixa (tanque) cheia de liquido apropriado. O liquido mais comumente
empregado € o 6leo mineral, que além de apresentar um elevado calor especifico

também possui elevada condutividade térmica.

O liquido isolante, no qual é imersa a parte ativa do transformador, tem dupla
finalidade: a de isolar, evitando a formacdo de arco entre dois condutores que
apresentam diferencas de potencial e a de resfriar, dissipando o calor originado da

operacéao do transformador.

Para que possa atender a sua fungdo de isolacdo, este deve estar
perfeitamente livre de impurezas e umidade para garantir o seu alto poder dielétrico
e deve poder penetrar facilmente entre as bobinas a fim de impregnar as camadas

de papel isolante.

Para que possa resfriar de maneira natural, o tanque que contém o
transformador deve ter uma superficie suficiente para transmitir ao ar a quantidade

de calor correspondente as perdas do transformador.

Os principais fatores responsaveis pela degradacdo do 6leo mineral isolante

sdo: a umidade e o oxigénio. O alto conteudo de umidade aumenta a possibilidade
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de formacdo de bolhas no transformador quando submetido a um ciclo de

carregamento acima do nominal.

A.1.4 Acessorios Principais

As buchas séo acessoérios aplicados em transformadores com o objetivo de
prover a passagem de corrente elétrica entre o meio externo e o interior do
equipamento além de garantir também a isolagdo necessaria em relacdo a sua

carcaga (tanque).

Apesar de se tratar de um acessorio e em geral seu custo ser pequeno em
relacdo ao custo global do transformador, uma falha em sua isolagcdo pode, em

casos extremos, levar a total destruicao do transformador.

O tanque do transformador, além de ser o recipiente que contém as partes
ativas, isoladores e dleo, é o elemento que transmite para o ar o calor produzido
pelas perdas, por convecgao ao longo das paredes laterais e pela tampa e do fundo

por irradiacao, sendo esta desprezivel.

Os transformadores que tem o tanque do transformador totalmente cheio de
liquido, garantindo que a parte ativa fique inteiramente mergulhada no 6leo, devem
ter o conservador a fim de permitir a expansao do liquido quando este se aquece,

permitindo a livre expanséao e contragao do dleo.

O tanque do conservador também evita o contato direto entre o ar de entrada
e o liquido isolante, o que reduz consideravelmente a penetragdo no tanque da agua

proveniente da umidade do ar. Para evitar a umidade coloca-se no respiradouro do
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conservador uma capsula contendo silica-gel em sistemas abertos e membrana de

neoprene, bolsa de borracha ou nitrogénio em sistemas fechados.

O radiador do transformador € o dispositivo que aumenta a superficie de

irradiagao, para facilitar a dissipagao de calor.

A.2 FATORES DE DEGRADAGCAO DA CELULOSE

Os fatores que acarretam degradagdo das isolagbes celuldsicas sao:
temperatura, oxigénio e agua, Figura 46. A temperatura é considerada o fator mais
importante, mas a presenga do oxigénio e da agua tem demonstrado uma agao
significativa na degradacado do papel [10]. Qualquer que seja 0 mecanismo de
degradagédo da celulose o seu envelhecimento é caracterizado pela quebra das
cadeias longas do polimero resultando no decréscimo das propriedades mecanicas

da isolagao celulésica [45].

Figura 46: Fatores da Degradagao da Celulose

A contribuicdo do teor de umidade e do oxigénio na aceleragdo do
envelhecimento da celulose esta fortemente ligada ao projeto do sistema de

preservacao do 6leo e das condicbes de manutencédo do equipamento, enquanto o
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envelhecimento pela elevagao da temperatura esta diretamente associada ao ciclo

do carregamento do transformador [24] [32] .

Assim independente do carregamento do transformador, o oxigénio e a agua

aceleram seu processo de envelhecimento [46].

Durante o funcionamento normal do transformador, o 6leo se aquece e dilata,
expulsando o ar que estd na parte superior do conservador através dos
desumificadores de ar (silica-gel) [37]. Havendo diminuicdo da carga ou da
temperatura ambiente, também ocorre abaixamento da temperatura do dleo,
acompanhada da respectiva redugdo de volume o que forma uma depressao no
conservador e o0 ar ambiente €& novamente introduzido no conservador. Por

conseguinte, pode se dizer que o transformador respira.

A né&o ser que precaugdes adicionais, além da silica gel que é capaz em boas
condi¢cdes de higroscopicidade, de absorver agua até 40% de seu préprio peso,
sejam tomadas, durante esse movimento entrara junto com o ar umidade, que € logo

absorvida pelo 6leo, com a consequente reducao de suas propriedades dielétricas.

A contaminacao do 6leo isolante por umidade, ou seja, a agua presente em
um transformador pode proceder de uma ou mais das seguintes formas, tanto na

fase de construgao como ao longo de sua operagao:

= Da umidade residual contida no sistema dielétrico ou de isolamento,

apos a secagem do transformador;
= Da umidade absorvida pelo dleo isolante através do conservador;

= Da agua produzida durante as reacbes de oxidacido do éleo isolante e

da celulose do papel isolante;
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= E da deficiéncia no sistema de vedagao do transformador.

O processo de degradacdo do Oleo isolante pode ser dividido em
contaminagdo e deterioragdo, Figura 47. Um d&leo € considerado contaminado
guando contém umidade e outras substancias estranhas que nao fazem parte da
sua composic¢ao; por outro lado, um 6leo é considerado deteriorado quando contém

produtos originados de sua oxidagao.

Enquanto a contaminagao por umidade é a fonte mais rapida de deterioragéo
do dleo isolante, a formacado de acidos e borras causados pela oxidagdo € um
problema lento, porém muito sério para o transformador, destacando que a agua

pode ser ao mesmo tempo o produto e a causa da oxidagao [24].

Fonte: Hasler, C. [24]

Figura 47 : Deterioragdo do Oleo Isolante
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A.3 PRINCIPAIS CONCEITOS

Transformadores monofasicos: sao transformadores constituidos de apenas

um enrolamento de fase em cada tensao [9].

Transformadores polifasicos: sao transformadores cujos enrolamentos do

primario e do secundario séo polifasicos [9].

Transformadores trifasicos: sdo unidades transformadoras que recebem trés
fases e um neutro em suas buchas primarias e fornecem energia na tensao

desejada em trés ou quatro buchas colocadas a saida do enrolamento secundario.

Bancos Trifasicos de Transformadores Monofasicos: sao associagcoes de

transformadores monofésicos para operacéo trifasica.

Poténcia Nominal: determina o valor da corrente elétrica nominal que circula,
sob tensao de valor ao nominal servindo como base ao projeto, aos ensaios e as

garantias de um transformador:

» Para um transformador com dois enrolamentos, primario e secundario,
apesar das perdas internas, pode-se admitir com relativa precisdo que
a poténcia aparente nominal do enrolamento de AT e a poténcia

aparente nominal do enrolamento de BT, sejam iguais;

» Para um transformador com trés enrolamentos, pode haver diferentes
poténcias aparentes nominais para cada um deles, devendo ser
especificadas. Em consequéncia disto pode-se dizer que para

transformadores de trés enrolamentos a poténcia fornecida ao primario
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corresponde aproximadamente a soma fasorial das poténcias do

secundario e terciario.

Poténcia Nominal Reduzida devido a Altitude: os transformadores séao
projetados para instalagdes até 1000 metros acima do nivel do mar, em altitudes
superiores a diminuigdo da densidade do ar prejudica o resfriamento dos mesmos e
para evitar aguecimentos além dos limites suportaveis € preciso que sua poténcia

nominal sofra redugdes, ou necessitara de um sistema de refrigeragdo mais eficaz

[9].

Ponto de Fulgor: € a menor temperatura na qual um liquido libera vapor ou

gas em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel [1].

Tensdo Nominal de um enrolamento de um transformador: € o valor de tensao
atribuido a este enrolamento e pelo qual ele é designado e corresponde a tensao a
ser aplicada ou induzida, nos terminais de linha de um enrolamento, respeitando as
padronizagdes existentes entre os seguintes valores: 765 kV, 525 kV, 430 kV, 345

kV, 230 kV, 138 kV, 88 kV, 69 kV, 34,5 kV, 23,1 kV, 13,8 kV.



ANEXO B CURVA DE CARGA DIARIA

E a representacdo grafica da variacdo das demandas de um consumidor ao
longo do tempo. A curva de carga € diaria e apresenta variagdes, principalmente

segundo o dia da semana e a sazonalidade das estagdes [17].

A forma da curva de carga depende do tipo do consumidor, ela representa o
perfil de comportamento das cargas solicitadas durante 24 horas do dia,

reproduzindo fielmente os habitos de consumo de energia elétrica do mesmo.

B.1 Conceitos e Informacdes

O conhecimento das seguintes definicbes € relevante para o bom

entendimento deste estudo:

Demanda: é o valor médio de uma carga em um intervalo especifico de
tempo. E dado pela relagdo entre a energia (kWh) acumulada no intervalo, pelo

tempo total deste intervalo.

Intervalo de Demanda: é o periodo no qual a carga média &€ medida
(integralizada). Este periodo pode ser de 5 minutos, 15 minutos, 60 minutos,

dependendo do interesse da analise a ser efetuada.

Demanda Maxima: € o maior valor de demanda de uma instalacdo ou
sistema, ocorrido em um periodo especifico de tempo (dia, més, ano). Neste

exemplo o valor foi de 5200 watts.
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Fator de Carga: é a relagao entre a demanda média em um determinado
periodo de tempo, pelo pico de demanda (demanda maxima) ocorrido neste mesmo
periodo. Este dado obtido pela curva de carga é muito utilizado nas analises de GLD
e varia entre zero e um. Um fator de carga proximo a unidade significa que a carga
permanece constante durante as 24 horas do dia, estando préxima ao pico de carga

na maior parte do tempo.

Fator de Capacidade: € a relagdo entre a produgdo média e a produgao de

pico da usina de geragao de energia.

Fator de Poténcia: indica qual a porcentagem da poténcia total fornecida
(kVA) é efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Desta forma o angulo que
aparece tanto no calculo da poténcia ativa, como na potencia reativa, € denominado
angulo do fator de poténcia e o co-seno deste angulo recebe o nome de fator de

poténcia.

Os eletrodomésticos como geladeiras, ventiladores, condicionadores de ar e
maquinas de lavar bem como as maiorias das maquinas industriais operam com
fator de poténcia atrasado (carga indutiva), necessitando as vezes ser corrigido

através da instalacdo de capacitores.

Poténcia Ativa: € a poténcia real (P), instantanea, associada a circuitos
resistivos e € medida em watts (W) quando a tensao é dada em volts e a corrente
em ampéres. Ela representa a parcela de poténcia que € usada para realizar algo de

atil.

Poténcia Reativa: € uma medida de poténcia elétrica (Q) armazenada no

campo magnético de um indutor ou no campo elétrico de um capacitor. Sua unidade
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€ volt-ampére reativo (VAR). Ela nunca é convertida em formas nao elétricas de
energia e além de nao produzir trabalho ocupa lugar nas linhas de transmissao,

transformadores de poténcia, linhas de distribuigao.

Poténcia Aparente: é a poténcia total gerada ou transmitida, sendo o mdodulo
da poténcia complexa (S), e tem a mesma dimensao da poténcia real ou da poténcia
reativa, entretanto para diferencia-la das outras duas poténcias costuma-se utilizar o

volt-ampére (VA) como unidade de poténcia complexa.

A poténcia aparente dos aparelhos que convertem energia elétrica em outras
formas de energia € o parametro que representa a poténcia total que o sistema deve
dispor para que possa fornecer a carga a poténcia real desejada. A menos que o
angulo do fator de poténcia seja zero graus a poténcia aparente sempre € maior que

a poténcia util.

Grandezas por unidade: tensdes, correntes, poténcias aparentes muitas
vezes Sao expressas em percentagem ou em valores por unidade, em relagdo a um
valor base ou de referéncia escolhido para cada grandeza. Por exemplo, se a tensao
base for 120kV, tensdes de 108kV, 120kV e 126kV se transformam em 0,9 p.u., 1

p.u. e 1,05 p.u. ou 90%, 100% e 105% do valor base.

Valor por unidade de qualquer grandeza (p.u.): é definido como sendo a
relacédo entre o valor da grandeza e a base, expressa em fragdo decimal. O valor em

porcentagem sera 100 vezes o valor por unidade.

Horario de Ponta: periodo definido pela concessionaria e composto por trés
horas didrias consecutivas excegdo feita aos sabados, domingos e feriados

nacionais definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do seu Sistema
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Elétrico. Em algumas modalidades tarifarias, nesse horario a demanda e o consumo

de energia elétrica tém precos mais elevados.
Horario Fora de Ponta: corresponde as demais vinte e uma horas do dia.

Periodo Seco: é onde ao periodo em que a disponibilidade de agua fluente

Nos mananciais € minima.

Periodo Umido: é o periodo compreendido nos meses de dezembro de um
ano até abril do ano seguinte (cinco meses), quando acontece a maior precipitagao

pluviométrica.

Para se entender uma curva de carga diaria de um consumidor deve-se
observar as unidades dos respectivos eixos: o0 eixo das abscissas contém a
informacao do intervalo horario em que foram registrados os valores de poténcia
durante 24 horas. O eixo das ordenadas contém os valores de poténcia ativa, em
watts (W), ou poténcia aparente em volt-ampére (VA), seus multiplos ou submultiplos

ou normalizados em fungéo de valores maximos ou nominais (p.u.).

Na Figura 48, temos a demanda, medida de hora em hora (intervalo de
demanda), de um consumidor residencial, referenciada em p.u. da demanda maxima
verificada as 19h00min. A linha mais escura representa a curva de carga onde o
chuveiro elétrico se destaca como o maior consumidor de energia elétrica, tendo

sido os eletrodomésticos utilizados conforme cronograma abaixo [47] [49]:

= O chuveiro (4000 W), o ferro elétrico (1000 W) e quatro lampadas
fluorescentes (de 25W), durante uma hora, no horario das 19h as 20h
logo a demanda total utilizada, neste horario, foi de 5200 watts, tendo

sido este valor a demanda maxima verificada;
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= Supondo que o chuveiro tenha sido desligado e na préxima hora se
manteve em uso o ferro e duas lampadas, a nova demanda passou a

ser 1050 watts;

= As 21 horas se ligou a sanduicheira concomitantemente com o uso do
ferro elétrico e das duas lampadas fluorescentes assim a nova

solicitagdo de carga ficou sendo 2050 watts.
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Figura 48: Curva de Carga Residencial

B.2 Curva de Carga Diaria de um Alimentador

Nas cidades o sistema de distribuicdo de energia elétrica parte das
Subestacdes para os Alimentadores (Figura 49). Estes atendem as solicitagbes

individualmente impostas em cada instante pelos seus consumidores.

Levando em consideragdo que cada consumidor possui valores de poténcia

relativamente diferentes a curva de um alimentador reflete a variagdo de consumo
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de energia elétrica, em um determinado periodo de 24 horas, simultanea para todos

seus consumidores.
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Figura 49: Diagrama de Operagéao

B.2.1 Tipologia das curvas de carga de Alimentadores

Neste estudo serdo utilizadas as tipologias das curvas de carga referenciadas

nos estudos de analise de curvas de carga da AES Sul Distribuidora Gaucha de

Energia S. A. [44].

No seguimento serao analisadas as diferentes tipologias de curvas de cargas:

comercial, industrial e residencial para consumidores na classe de baixa tensao,
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menor que 2,3 kV, e a tipologia de curvas de carga para consumidores irrigantes na

classe de média tensdo, 2,3 kV até 25 kV.

Uma curva de carga com tipologia comercial apresenta nove tipos
caracteristicos. Para fins deste estudo sera caracterizada como perfil comercial a
tipologia da curva total, obtida como resultante de uma composi¢cao dos nove tipos
individuais, onde se evidencia duas pontas: uma diurna e outra noturna, no mesmo

ciclo de carga, conforme Figura 50.
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Figura 50: Curva de Carga Comercial — Tipologia Total

Também sera considerada individualmente a tipologia cinco da Figura 51 ,
onde ocorreu maior representatividade. Nesta tipologia o maior consumo

concentrou-se no horario entre dez horas e dezenove horas.
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Figura 51 : Curva de Carga Comercial — Tipologia 5

E a tipologia oito, Figura 52, com grande participagdo no consumo da classe
apresentando baixas demandas durante o dia e maximas solicitacbes de demanda

no horario noturno, perdurando na madrugada.
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Figura 52: Curva de Carga Comercial — Tipologia 8

A curva de carga com tipologia residencial apresenta sete tipos diferentes,
gue foram somados para resultar no perfil total. As tipologias que obtiveram maior
representatividade, tipologia um, tipologia quatro e tipologia seis, possuem a maior

demanda no periodo noturno entre dezoito horas e vinte e uma horas, horario de
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utilizagao do chuveiro elétrico. Assim sera considerada apenas a tipologia da curva

total residencial, Figura 53.
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Figura 53: Curva de Carga Residencial — Tipologia Total

A classe industrial de baixa tensao apresenta demandas maiores durante o
periodo diurno, com poténcia maxima as dez horas da manha e apos as dezessete

horas ocorre uma queda substancial no consumo.

A curva de carga representativa da tipologia industrial total de baixa tensao foi

obtida pelo somatorio de nove tipos de perfil de curva de carga, Figura 54.
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Figura 54: Curva de Carga Industrial — Tipologia Total
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O perfil de maior representatividade é o tipo dois, cuja curva de carga
acompanha o horario de funcionamento das industrias, ou seja, maiores demandas
no turno diurno. As poténcias maximas se verificaram entre quinze horas e

dezesseis horas conforme ilustrado na Figura 55.
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Figura 55: Curva de Carga Industrial — Tipologia 2

A tipologia total da curva de carga dos consumidores irrigantes, Figura 56, foi
formada através de somatorio de seis tipologias, sendo que trés possuem percentual

significativo de participagao.
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Figura 56: Curva de Carga de Irrigantes — Tipologia Total
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Com o percentual de participagdo de 19 % a tipologia trés, caracteriza o setor
de levante hidraulico da orizicultura, Figura 57, onde apresenta redugao abrupta no
periodo que ocorreu o posto tarifario de ponta. Assim a demanda maxima se verifica

as vinte e trés horas.
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Figura 57: Curva de Carga de Irrigantes — Tipologia 3
Segue em percentual de participagdo a tipologia quatro, Figura 58, onde a
concentragdo de demandas maximas ocorre no horario de ponta do sistema da AES

Sul, fato que a diferencia da tipologia trés.
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Figura 58: Curva de Carga de Irrigantes — Tipologia 4
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A tipologia de irrigantes tipo cinco, Figura 59, onde ocorre a participagdo com
43% de peso na faixa de consumo, apresenta fator de carga de 95%, significando
gue a carga permanece constante durante as vinte e quatro horas do dia, estando

préxima ao pico de carga na maior parte do tempo.
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Figura 59: Curva de Carga de Irrigantes — Tipologia 5

A tipologia da curva de carga da iluminag&o publica tem somente um perfil

sendo este apresentado na Figura 60.
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Figura 60: Curva de Carga de lluminagao Publica
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B.3 Curva de Carga Diaria de um Transformador

A curva de carga do transformador representa a composi¢ao das curvas de
cargas individuais de todos os alimentadores que por ele sao supridos. Sera,
portanto possivel possuir um ciclo de carga resultante para um transformador que
tenha, por exemplo, perfis comerciais e residenciais aglutinados, sendo este o
motivo mais preponderante para se encontrar mais de dois picos de carga na sua

curva de carga diaria, doravante denominada ciclo de carga diario, Figura 61.

Figura 61: Composigao do Ciclo de Carga do Transformador

Como o carregamento do transformador € composto por uma poténcia
ativa e outra poténcia reativa, a curva de carga para o estudo levara sempre em

consideracao a poténcia aparente do mesmo.
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Assim sendo a carga aparente (S) de um transformador, sera o conjunto
dos valores das grandezas elétricas (P e Q) que caracterizam as solicitagbes que

Ihe sdo impostas em cada instante pelo sistema elétrico a ele ligado.

Poténci:
cmcaBR8

MVA Mw MVAr

Figura 62: Composigao da Poténcia Aparente

Fatores como dias da semana e dias atipicos (dias de trabalho, sabados,
domingos e feriados), Figura 63, também alteram o perfil € a magnitude dos ciclos

de carga.
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Figura 63: Ciclos de Carga Dias da Semana e Fins de Semana



167

ANEXO C ARTIGO PUBLICADO

LEVEL METHODOLOGY - EQUIVALENT REPRESENTATION OF POWER
TRANSFORMER LOAD CYCLES
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Abstract — The Level Methodology adapts the
procedures of the NBR 5416 — Aplicacao de cargas em
transformadores de poténcia (Loading of power
transformers) in order to allow the representation of
power transformer load cycles with more than two load
levels, nevertheless obeying all other recommendations of
the mentioned Norm.

Keywords — Load Cycle, Demand-Side Management,
Power Transformer.

I. INTRODUCTION

The procedures of the norm of the ABNT (Brazilian
Technical Norms Association) NBR 5416 [1] allow the
representation of the actual power transformer cyele by
means of a thermally equivalent rectangular load cycle, in
order to simplify the calculation of both the winding hottest
spot and top oil maximum temperatures. This is an
acceptable procedure, taking into account that a fluctuating
load leads to a variable loss which results are equivalent to
that of the mean load acting during the same time interval.
The winding hottest spot and top oil maximum temperatures
are then computed considering the surrounding temperature,
the initial continuous load, the peak load interval, and also
the power transformer inherent characteristics.

The proposed Level Methodology adapts the NBR 5416
allowing the representation of power transformer load cycles
with more than two load levels by means of a convenient
number of adequate levels of either cooling or heating. The
integration time interval of ecach level can be adjusted in
order to allow a good accuracy of the computed values of
both the winding hottest spot and top oil maximum
temperatures.

g
|

Stniegk
L Creveth

Fig. 1. Typical Profiles of the Load Curves — DSM

The present analysis allows, for each power transformer
unit, the evaluation of the gain, if any. originated by changes
in the load cycle due to the use of one or more typical
profiles of the load curves of Demand Side Management
(DSM), Figure 1 [2].

II. METHODOLOGY

In this article the unit of temperature is Celsius grades, the
unit of time intervals and time constants is hour. the load and
power unit is MVA and the remaining constants are
dimensionless (Table I).

TABLEI
Constants
Top o1l temperature rise, above ambient temperature AB
on
Hottest spot temperature rise. above oil temperature AB
an
Top o1l ime constant To
Hottest spot time constant r
u

Time mtervals for calculation of temperatures fotfot
FRUYR RS
Ratio of load losses at rated current to no-load losses R

Winding exponent m

Top o1l exponent n

The load cycle is a twenty-four hours (from 0:00h to
24:00h) normalized by the nominal load of the transformer
(integrated over a 15 minutes interval and presented as p. u.).
The load eyele will be split in a number of adaptable cooling
or heating levels, with convenient initial and final instants
and also time intervals.

A comparison is made for each two successive load steps,
in order to define the levels and classify them as heating or
cooling ones. The criterion used is that, if in an ascendant or
stationary step series, classified as a heating level, two or
more sequential steps have descendant load values, then a
new level is ereated, departing from the first descendant load
step and classified as a cooling level, and vice-versa.

Each level is split again if:

- A heating level with an mitial load of less than 1 p. u.
which presents a gradual load rise to above 1 p. u., remaining
there for more than three steps (45 minutes). This rule has the
aim to put in evidence the rise of the load above the nominal
value still in the computation of the equivalent base load.



- There is a difference between the load steps among a level
of more than 0.2 p. u., irrespective of the load values being
under the nominal one.

A. Computation of the Load Cycle Levels

The load cyele levels of the Level Methodology will be
explained for a typical load curve of commercial profile.
presented at Figure 2, with a divrnal ten-hour high load
period containing a load peak in the morning and a higher
load peak in the afternoon.

The load cycle is split in four levels, as follows:
- Level A — from 00:00:00h to 07:59:5%h:
- Level M — from 08:00:00h to 12:59:5%h;
- Level T — from 13:00:00h to 18:59:50h:
- Level N — from 19:00:00h to 23:59:59h.

Level T Level N

Lewel A Level M m
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8:00
10:00
12:00
14:00
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1
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Fig. 2. Load Cycle Levels

1) Level 4 - The basic equivalent load S, for this level is

the rated mean square of the step loads, S, of the level:

|' .8‘02 Xtg+...+ S xt,
S, =" "7
id V

where 7.1, .....T; are the time intervals of the steps.

(1)
by Fokly

The initial load K;,a is the ratio between the basic

equivalent load, S, . and the transformer rated power, P, :

K,= Su P (2)
The peak load, KPA , is presented in a dimensionless form
as the ratio between the maximum step load. S, . of this
level and the transformer rated power, P:I 3
pd P"

2) Level M - The basic equivalent load S, for this level

is the rated mean square of the step loads, S, , of the level:

Lier2 v 2
s |'55 RKlgh...+ 8,7 xt,

M '\‘I

4)
fg+... 41,
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where fg,fy.....[;, are the time intervals of the steps.
The initial load K, is the ratio between the basic
equivalent load. Sj;, . and the transformer rated power, [’

JI:
K, = Sas (5)

n

The peak load, KPM. is presented in a dimensionless
form as the ratio between the maximum step load. S ;.

of this level and the transformer rated power, P :

- A
I"P—‘J — mas% )

3) Level T - The basic equivalent load S, for this level is

(6

the rated mean square of the step loads, S, . of the level:

[o 2 . 2
[|SU Xyt + 8y Xy
ir \“

..... t,g are the time intervals of the steps.

(7)
I3 +..‘+E'13

where fy5.10,
The initial load K is the ratio between the basic
equivalent load. S,; . and the transformer rated power, P, :
(8)
n
The peak load, K P is presented in a dimensionless form
as the ratio between the maximum step load, Smr. of this

level and the transformer rated power, P :

2 S
}‘pf = maxTP

n

9

4) Level N - The basic equivalent load Ay o for this level is

the rated mean square of the step loads, S

;- of the level:

o
2 2
| .
|519 Mg 8y KT,

¥ e = 3
Sy = &

| ,
\ tg+ ..ty
where fi5.755..... 143 are the time intervals of the steps.

(10)

The initial load KW is the ratio between the basic

equivalent load. S;.\: , and the transformer rated power, P

= S

The peak load, K g+ is presented in a dimensionless

(11)

form as the ratio between the maximum step load, S, . of

this level and the transformer rated power, P, :

Smax N
F i

K=

BN

(12)



B. Computation of the Rise of the Top Oil and Winding
Temperatures

For each level. its peak load value is compared with the
peak load value of the previous level. The first level is
compared with the last level. as the load cycle is considered
as a closed one.

If the peak loads value of the level under consideration is
lover than the wvalue of the previous level, than it is
considered as a cooling level. If, however, the peak load
value of the level under consideration is higher than the value
of the previous level, than it is considered as a heating level.

In order to compute the top oil temperature and the hottest
spot temperature, the equations should be selected according
to the cooling or heating characteristic of the level.

Considering the peak load wvalues KPR‘KPM'KPT
and K’p_\f , Figure 3:
KpM >Kpd , the level M is a heating level:
K,r > K, . the level T is a heating level:

K_p?\-' < Kp?’ . the level N is a cooling level:

KpA < K . the level A is a cooling level.

Epr

I K

Kor == =
Eaa = N N

e e e e e e LA B e o e e e N

: Z g & g 8 8 8 8 38 8
£ A @ ® & & * & &= & A&
2 ®H = =2 =2 58 ¥

Fig. 3. Level Classification

1) Level A — As Kp_{ i Kp.-\"' Figure 3, the level A is a

cooling level and the temperatures should be computed as
follows:

- Rise of the oil temperature during the cooling. A&, ., for

the first time interval of the level A

Taking into account that the level N is a cooling one, it
was assumed that the oil temperature is stable and
corresponds to the basic load of the level. The rise of the oil

temperature during the cooling, A@_ . of the level A will then
be considered as having the same value of the initial top o1l

temperature rise, A& . of the former level:
4 n
K, xR+1
R+1

In case of the level N be a heater one, its final top oil

temperature rise. A, ., would be used instead of A#,, to

'Agw = AHOE — lé"gzm (13)

169

compute the rise of o1l temperature during the cooling for the
level A.

- Rise of the oil temperature during the cooling for the
subsequent time intervals of the level A

For cach time interval, the rise of oil temperature Agc}, .

is caleulated by:

_ _ T
A8, =(AB,, —A8, )xe™ +AG, a9

5 n
K, xR+1
AG, =AG, | 22—
R+1
(15)
where A is replaced by the value of A@, of the former
interval, successively for each interval and 7 is a convenient
splitting time interval for this level.
- Rise of winding temperature during the cooling, A8, for
the first interval of the level A
Taking into account that the level N is a cooling one. it

was assumed that the winding temperature is stable and

corresponds to the basie load of the level. The rise of the
winding temperature during the cooling. A@, . of the level
A will then be considered as having the same value of the

initial winding temperature, A&, of the former level:

2 m
Ag&r = Agﬁf = Ae@n (Kr':\') (]6)
In case of the level N be a heating one, its final winding
temperature rise, L\.Qef. would be used instead of A6, to
compute the rise of the winding temperature during the
cooling for the level A.
- Rise of winding temperature during the cooling for the
subsequent time intervals of the level A
For each time interval, the rise of winding temperature,
A, . is caleulated by:

h

- _ Te
AB, =(A8,,—AB,)xe™ ]+ A8, an
Ag@i = Age.w (KFA ]_ (]8)

where A@_ is replaced by the value of A@, of the former

interval, successively for each interval and £, 1s a

convenient splitting time interval for this level.

2) Level M - As Kpu > K‘m- Figure 3, M is a heating
level and the temperature should be computed as follows:
- Rise of the oil temperature during the heating, A@__

For cach time interval, the rise of oil temperature is
caleulated by:

A8, =(a6, -8, )x[1-® |+A8, (9
K 2xR+1|
Agﬂf = Agm o (20)

R+1



9"“ of the former
t

M o is a

where O is replaced by the value of

interval, successively for each interval and
convenient splitting time interval for this level.

: T ; . A8
- Rise of winding temperature during the heating, ea

A8, = (86, -26,)x[1-¢ 7 ]+ A8, o
76, =8, (K, " (22)

where A#,, is replaced by the value of A, of the former

interval, successively for each interval and £, is a

convenient splitting time interval for this level.

3)Level T - As sz' > Kp,'.f , Figure 3, T is a heating
level and the temperature should be computed as follows:
- Risc of the oil temperature during the heating. A&,

For each time interval, the rise of oil temperature is
calculated by:

—AQ, )x[1-e™ |+A0, (23

A8, =(A 8

B PwRad]
AG, =AQ, | LT —— (24)
’ R+1

where A@,, is replaced by the value of A8, of the former

mterval, successively for cach mterval and f; 15 a

convenient splitting time interval for this level.

- Rise of winding temperature during the heating, A&,

NG, = (86, A6, )x[1-e™1+A8, (23
Ab, = AG, [KpT Jm (26)

where AB,, is replaced by the value of AG,, of the former

interval, successively for ecach interval and 7 is a

convenient splitting time interval for this level.

4) Level N - As Kp."v' < Kp}— . N is a cooling level and the
temperatures should be computed as follows:
- Rise of the oil temperature during the cooling, AG,,

For each time interval, the rise of oil temperature is
calculated by:

=Ty

A8, =(AB, —AG, )xe™ |+A8,  (27)
K xR+1]
AG, = Ag, [ X (28)

R+1
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where AG,, is replaced by the value of A8, of the former

interval, successively for each interval and 7, is a
convenient splitting time interval for this level.

- Rise of winding temperature during the cooling, A8,

-t

N
A8, =(A8,, —A8, )xeT 1+A8, (29)
AG,=A8, (K, )" (30)

where AG,, is replaced by the value of A8, of the former

interval, successively for each interval and 7 is a convenient

splitting time interval for this level.
III. STUDY OF CASE

A power transformer that supplies the metropolitan area of
Porto Alegre and presents a commercial load profile was
selected as example to explain the Level Methodology. The
load curve of the transformer, presented at Figure 4,
corresponds to the day with the maximum peak load. The
hourly ambient temperature data for the same day. necessary
to compute the temperatures of the transformer, are presented
at Figure 5.
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Fig. 5. Ambient Temperature Hourly Values



The transformer will be analyzed with the purpose of
determine if there is an inerement in the loss of useful life
and also if necessary to determine the maximum admissible
load in order to avoid this loss.

The rated data of the transformer, used in the analysis, are
presented at Table II.

TABLE II
Characteristic and Constants

Top oil temperature rise, above ambient temperature 65°C
Hottest spot temperature rise, above oil temperature 37°C
Hot spot 1o top o1l temperatire difference 28°C
Top oil ime constant 1.25h
Hottest spot time constant 0.08h
Time wmitervals for calculation of temperatures 0.25h
Ratio of load losses at rated current to no-load losses 5
Winding exponent 08
Top o1l exponent 0.9

According to NBR 3416, the actual load cycle can be
represented by a thermally equivalent load cyele with:

-a basic load 0of 0.92 p. u.;
-a peak load of 1.03 p. u..

The NBR 5416 allows the computation of the hottest spot
of the windings and the top oil temperatures by means of
equations or tables. At Figure 6 the resulting hottest spot
temperatures, obtained by the two methods and considering
the variation of the ambient temperature, are plotted for the
entire load cycle.
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Fig. 6. Winding Temperature

The results are not the same if using tables with fixed
ambient temperature or equations with the hourly
temperature date. The use of equation results a daily loss of
useful life of 0.03677%. which is lower than the limir value
of 0.03691%. Conversely, the tables indicate that there is loss
of useful life, but do not quantify the percent of loss.
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The criteria of the Level Methodology divide the actual
load cycle in six load levels, being three cooling levels (R)
and three heating levels (A).

TABLE III
Basic and Peak Load Values for each Level
VALUES P.U.
alue of Basie Load - Lavel () 00-008 - 03155 .71
ala of Basic Load - Level (4] 0430k - 10:30h 086
Value of Basic Load - Level (4) 10:45h - 16:15h 1.02
Value of Basic Load - Level (R) 1630k - 13:00h 104
Value of Basic Load - Level (4] 13:15k - 19:30h L1o
WValue of Basic Load - Level (R) 1943k - 23:45h 0.97
alue of Faak Load - Level (K) 00005 - 0315k .81
WValue of Peak Load - Level (4) 04:30h - 1030k 0.99

Walue of Peak Load - Level (4) 10:43h - 16:15h
Value of Paak Load - Level () 16:30%k - 18:00h
WValue of Peak Load - Level (4) 18:15h - 19:30h
Value of Peak Load - Level (R) 19:45h - 23:45k 1.07

Then the corresponding equations of top oil and hottest
spot temperatures are applied for each level. The results are
presented at Figure 7. The computed daily loss of useful life
is 0.05915%, a higher value than the limit of 0.03691%.
preseribed by the norm.
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Fig. 7. Hottest Spot Temperature

The energy efficiency management acting on the load
cycle of this transformer, by means of the typical load curve
of Energy Conservation (Figure 8) in the time intervals of
10:45h to 16:15h and 18:15h to 19:30h, allows the reduction
of the respective loads (Table IV) in order to achieve a
normal level of daily useful life loss. The necessity of
upsizing the transform unit is therefore postponed by the
application of a straightforward DSM procedure at time
intervals indicated by the Level Methodology.
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Fig. 8. Energy Conservation




TABLEIV
Reduction of the Loads to achieve a Normal Useful Life
VALUES T.U.
Vale of Basic Load - Level (R) 0000k - 04130 071
Value of Basic Load - Lavel (A) 04:30k - 10:30h 0.86
Value of Basic Load - Level (4) 10:45k - 16:15k L2
Value of Basic Load - Level (R) 16:30 - 1800k 104

Walue of Bazic Load - Level (A) h - 18:30h 110
Value of Basic Load - Level (R} 19:45h - 23:45h 0.97
Walue of Peak Load - Lavel (R) 00-00k - 04:15h 0.81
Value of Peak Load - Level (A) 04:30h - 10:30h 0.99

Value of Peak Load - Level (4) 10:45h - 16:15h
Value of Peak Load - Level (R) 16:30h - 18:00h
Value of Peak Load - L (A) 18:15h - h
Value of Peak Load - Level (R) 19:45h - 23:45h

For the calculation of the hottest spot temperature
increase, the Level Methodology presents higher result
values than that of the NBR 5414 during the peak load
interval and lower values than that of the NBR 5414 during
the cooling in the basic load interval (Figure 9).
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Fig.9. Comparative Analysis

Taking into account that the load curve is obtained by the
integration of the load values for each 15 minutes interval,
the above fact is justified considering that:

- At the Level Methodology the basic load 1s computed for
each step and will ever give, for the cooling levels, lower
values than the basic load obtained as a daily mean of a
complete work eyele, as 1s recommended by the NBR 5416.

- At the Level Methodology the peak load for the heating
level is considersd equal to the maximum load of the level.
This value will be ever higher than the values obtained by the
NBR 5416 methodology that preseribes the mean value of
the period.

A huge advantage of the Level Methodology is that the
entire process of determine the levels of the thermally
equivalent load cycle can be computed by means of a
standard algorithm. Consequently the process becomes safe
of the human subjectivity, unless if there is a management
decision of split or joins a specific level in order to improve
the analysis.

Another advantage of the Level Methodology over the
NBR 5416 is the warranty of an accurate analysis at peak
load 1nterval, considering that the peak load for cach level is
in correspondence to the maximum actual peak load.

IV. CONCLUSIONS

The Level Methodology allows the analysis of any
operating load cycle of a power transformer, by computing
the maximum value of the acceptable load for each level.
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The solid insulation can then be controlled respectful to the
operating temperatures.

The useful life gain or loss expected as a consequence of
the adoption of any energy efficiency measure, represented
by the load curves of DSM (Figure 1). can also be properly
evaluated.

As the presented methodology allows the calculation of
the maximum admissible load value for each level, including
values over the normal load. the necessity of expansion of
transformer installed power to respond to localized demands
can also be evaluated.

If the load ecycle of a given transformer has large intervals
with low load levels, which may lead to reevaluate the
investment, the typical load curve Valley Filling (Figure 10)
can be applied. The Level Methodology is a useful tool in this
context to evaluate, for each previously chosen level. the
maximum allowable load value in order to avoid losses of
additional useful life or. if it was the case. to allow those
losses as a management decision.
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Fig. 10. Valley Filling

For transformers that are still classified as with loss of
additional useful life, due to the peak load values, the
presented Level Methodology determines the values of load,
for each level, that need to be achieved by means of energy
efficiency measures in order to avoid or relieve the situation.

The Level Methodology still allows the analysis of the
gain in useful life expectancy obtained by the use of the
typical load curve Load Shifting, (Figure 11). The mentioned
displacement is obtained establishing conveniently the peak
time interval, with higher tariffs discouraging the use of
electric energy during the peak load period.
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Figura 11. Load Shifting
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Resumo — Este artigo apresenta uma metodologia que
permite avaliar o carregamento de unidades
transformadoras, que apresentam mais de dois niveis de
carga em seu ciclo de carga didrio, visando possibilitar a
tomada de decisdes de Gerenciamento pelo Lado da
Demanda (GLD), de forma a proporcionar a exclusio ou
adiamento de situagdes que caracterizariam perdas
adicionais em suas vidas uteis.

Palavras Chave: Ciclos de Carga, Transformadores de
Poténcia, Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD).

1. Introducio

A energia nas suas mais diversas formas ¢ indispensavel
a sobrevivéncia da espécie humana. A possibilidade de
esgotamento, escassez, racionamento de energia €létrica
¢ um forte limitante para o progresso econémico de uma
regido em uma época em que O aumento da
industrializagdo, urbanizagdo, requer cada vez maior
disponibilidade desta energia

Dentro deste conceito, coerentemente com a realidade
econdmica, ¢ que novas politicas de carregamento de
transformadores, acima de seus valores nominais, se
tornaram atrativas, visando auferir plenamente a
capacidade de transformagdo dos mesmos sem, no
entanto, incorrer em risco de danificagdo precoce de suas
caracteristicas intrinsecas.

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas através da
NBR 5416 [1], estabelece procedimentos para aplicagio
de carga em transformadores de poténcia, fabricados e
ensaiados de acordo com a NBR 5356 [2] e imersos em
oleo isolante, portadores de um ciclo de carga simples,
formado por uma carga basica e um pico de carga,
constantes ao longo de sua duragio.

Este estudo abrange ciclos de carga de unidades
transformadoras que necessitam serem  representados
por mais de dois niveis de carga, através de adaptagdes
no processo desenvolvido na NBR 5416[1].

Estas adaptagdes se restringem somente na
representagdo do ciclo de carga em patamares, tantos
quantos forem necessarios, de aquecimento ou de
resfriamento, conservando validas todas as demais
consideragdes da respectiva norma.

2. Objetivo

Sabe-se que o valor limite de carregamento nao mais
esta condicionado ao valor de placa de sua poténcia
nominal e sim as caracteristicas de seu ciclo operativo e
da temperatura ambiente, fatores estes responsaveis pela
elevagio dos valores de temperatura do ponto mais
guente do enrolamento.

Através da remodelagem da curva de carga, pode-se
conseguir que a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, ndo ultrapasse os valores limites
estabelecidos, variaveis de acordo com as caracteristicas
de cada transformador.

A divisio do ciclo operativo do transformador, em
varios patamares, molddveis de acordo com a
conveniéncia individual de cada caso em estudo, € a
possibilidade de flexibilidade no intervalo de integragao
de tempo para verificagdo dos valores de temperatura do
6leo e do ponto mais quente do enrolamento, permite um
resultado mais preciso do célculo destes valores.

Esta ferramenta auxilia na escolha da melhor agdo de
gerenciamento na curva de carga, entre as sete
possibilidades para sua remodelagem (Figura 1), através
da Gestido pelo Lado da Demanda - GLD: rebaixamento
de pico, preenchimento de vales, conservagio de
energia, desocamento do periodo de ponta, crescimento
gerenciado, curva de carga flexivel e redugdo de
sazonalidade [3].

Conservagio

P deknergin

—
P Reduzir o5 t

periodos de ponta

Deslocar os
periodos de ponta

P Hedbilizara
t Curva de Carga

P Reduzir a
sazonaldade t

Fig.1. Figuras de Mérito de GLD
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3. Metodologia

Os dados necessarios para determinagdo do valor limite
para o carregamento do transformador em fungdo do
maximo valor admissivel para a temperatura do ponto
mai s quente do enrolamento Sio:

A. Temperatura ambiente

E um fator importante para a determinagio do valor
limite de carregamento do transformador, uma vez que a
elevagdo de temperatura para qualquer carga deve ser
acrescida da temperatura ambiente, visando determinar o
valor da temperatura do ponto mais quente do
enrolamento.

Quanto menor a diversidade entre os instantes de
ocorréncia de temperatura méaxima ambiente e do
maximo valor de carregamento, em um ciclo de carga,
maior sera a maxima temperatura do ponto mais quente
do enrolamento, fator restritivo para curvas de carga
com fator de cargareduzido (Figura 2).

Portanto a disponibilidade de medi¢des locais de
temperatura ambiente, com intervalo horario, auxilia na
obtengdo de resultados confidveis.

B. Ciclo de Carga Real

E a variagio da poténcia aparente, caracterizando as
solicitagdes impostas em cada instante pelo seu sistema
de distribuigio, pelo periodo de 24 horas. E obtido
através da integralizagdo das leituras de poténcia ativa e
reativa da unidade transformadora (Figura 2).

37°C

0:00

= Ambiente = Poténcia(MVA)

Fig.2. Ciclo de Carga e de Temperatura Ambiente

C. Sistema de Resfriamento

Os transformadores deverdo ser designados de acordo
com 0 método de resfriamento utilizado, através de
quatro simbolos de acordo com aNBR 5356 [2].

As designagdes tipicas para transformadores imersos em
6leo e com circulagdo natural do mesmo (ON), segundo
0 sistema de resfriamento externo sio:

-ONAN (resfriamento natura aar - AN);
-ONAN/ONAF (com adternativas de resfriamento
natural - AN ou for¢ado aar - AF);
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-ONAN/ONAF/ONAF (com alternativas de
resfriamento natural - AN ou for¢ado a ar - AF, esta
ultima em dois estagios).

D. Classe do Transformador

-Classe 55 °C — Sdo aqueles transformadores cuja
elevagio de temperatura 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.

-Classe 65 °C — Sdo aqueles transformadores cuja
elevagio de temperatura dos enrolamentos, acima da
ambiente, ndo excede 65°C e cuja eclevagdo de
temperatura do ponto mais quente do enrolamento,
acima da ambiente nao excede 80 °C.

E . Simbologia Utilizada

Todas as temperaturas sio calculadas em graus Celsius,
os intervalos dos degraus de tempo e as constantes de
tempo em horas e os demais valores Sio constantes
adimensionais, variando seus valores em relagio a classe
e ao sistema de resfriamento da unidade transformadora.

TABELA |

CONSTANTES CARACTERISTICAS
Elevagio de temperatura do topo do 6leo AG
acima da ambiente on
Elevagdo da temperatura do ponto mais AG
quente acimado 6leo en
Constante de tempo do topo do d6leo To
Constante de tempo do ponto mais quente r
Interval os de tempo t sty tpity
Relagdo entre perdas no cobre e no ferro R
Expoente do enrolamento m
Expoente do 6leo n

F. Equagées Utilizadas

Este estudo, conforme referenciado, abrange ciclos de
carga que podem ser representados por mais de dois
niveis de carregamento, através de adaptagdes na
metodol ogia apresentada na NBR 5416 [1].

O ciclo de cargareal tera inicio a zero hora do dia e se
estendera até as vinte e quatro horas do mesmo dia,
devendo ser normalizado pela poténcia nominal do
transformador.

Este ciclo sera dividido, em patamares moldaveis, de
aguecimento(A) ou de resfriamento(R), podendo ser
tanto alterado os horarios de inicio e fim de cada
patamar, bem como os seus intervalos dos degraus de
tempo.

Para a classificagio basica dos patamares de
aguecimento ou resfriamento, utiliza-se o ciclo de carga
real diario do transformador em p.u., tendo como horario
inicial a zero hora e zero minutos, com valores de cada
degrau de carga integralizados em quinze minutos.



dois degraus consecutivos, devera ser considerado o
horario da primeira inversdo como o inicio de um novo
patamar.

Efetuam-se subdivisdes de um mesmo patamar sempre
que:

- O patamar for de aguecimento iniciando com valor
inferior a 1 p.u. e subir gradativamente para permanecer
com valores superiores a este por mais de dois interval os
consecutivos (30 minutos), a fim de ficar evidenciado
que neste periodo de tempo o ciclo deste transformador
ultrapassa sua capacidade nominal, ja no calculo de sua
carga basica equivalente.

- Existir variagdes dos degraus de cargaS(; em um

mesmo patamar tais que a diferenca entre o valor inicial
e find exceder a 0,2 p.u., mesmo que tais valores nao
ultrapassem a sua capacidade nominal .

A metodologia a seguir expde 0S patamares ja
adequados para a tipologia de curva de carga com perfil
comercial, onde temos caracterizado uma ponta diurna,
com o pico da tarde superior a0 da manha e com uma
duragio aproximada de 10 horas, sem decréscimo de
demanda no intervalo do almogo e sem sobreposi¢do de
elevagio de demanda noturna O que caracterizaria
também uma tipologia residencial [4].

A representatividade desta tipologia ¢ feita subdividindo
o ciclo de carga do transformador em quatro patamares
horarios:

- Patamar A - das zero as sete.

- Patamar M - das oito as doze.

- Patamar T - dastreze as dezoito.

- Patamar N - as dezenove as vinte e trés.

Considera-se que a duragio do intervalo de cada patamar
inicia no horario referenciado e se estende até o Gltimo
periodo de integragdo, anterior ao proximo horario
cheio.

Assim sendo para o Patamar A, por exemplo: abrange
das zero hora até as sete horas e cingiienta € nove
minutos e cingiienta e nove segundos.

Patamar A - das Zero horas as Sete horas.
Sera calculado, para este intervalo, o valor de carga
bésica equivalente (S,,), aravés do valor médio

quadratico dos varios degraus de carga(.S;) em MVA,

pertencentes a este patamar, sendo ?,,f;,f;, €c as
respectivas duragdes desses degraus, pela equagéo 1.

2 2
Sy Xtot...+5, Xt
Sy = 0 . ! ! 1)
to+..¥1,

A carga inicid K,,, razio entre a carga basica
equivalente S;,, e a poténcia nomind do

transformador( P, ) em MVA, serd em p.u.:
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K, = .P @

A carga de ponta K, sera a razdo entre o maximo

valor de degrau de cargasS,,,, , , encontrado no ciclo de

carga deste patamar e a poténcia nominal do
transformador( P, ).

K, =SM%n ®

Patamar M - das Qito horas as Doze horas.

Seré calculado para este intervalo o valor de carga basica
equivalente (S,,,), através da equacio 4 e a carga

inicial (K, ) através da equago 5.

2 2
Sq Xlg+...+ S Xt
S,'M — 8 8 12 12 (4)
tg+ .ty

S.
Ky ="™ P )

n

A carga de ponta K ), sera a razdo entre 0 maximo

valor de degrau de cargasS|,,, ,, » encontrado no ciclo de

carga deste patamar e a poténcia nominal do
transformador( P, ).

S
KpM = %’ (6)

Patamar T - das Treze horas as Dezoito horas.

Seré calculado para este intervalo o valor de carga basica
equivalente (S, ), através da equagdo 7 ea cargainicial

(K ;) aravés da equagio 8.

2 2
N Xt o F...+ S Xt
S,-T — 13 13 18 18 (7)
tig + ot lig

=" (®)

A carga de ponta K ,; seré a razio entre o maximo
valor de degrau de carga, encontrado no ciclo de carga
deste patamar S, € a poténcia nominal do

transformador( P, ).



S
K="t »

Patamar N - das Dezenove horas as Vinte e Trés horas.

Sera calculado para este intervalo o valor de carga basica
equivalente (S,,), aravés da equagdo 10 e a carga

inicial (K ) através da equagio 11.

2 2
Sig Xtigte.+ Sy Xty

Sy = (10)
Ly + oot by
Ky = S% (11)

A carga de ponta K,y sera a razdo entre o méaximo

valor de degrau de cargas|,,, v » encontrado no ciclo de
carga deste patamar e a poténcia nominal do
transformador( P, ).

S

Com o resultado dos valores das cargas de ponta para os
quatro patamares K . K, K, e K,, s

estabelece uma comparagio onde ¢é verificado se o
patamar subsegiiente ¢ superior ou inferior ao patamar
anterior a fim de permitir a escolha das equagdes de
calculo dos temperaturas do topo do dleo e do ponto
mais quente do enrolamento , como pertencentes ao
periodo de elevagio de temperatura durante o
aquecimento ou de elevagdo de temperatura durante o
resfriamento.

Considerando os valores conforme a Figura 3 onde;

-KpA<KpM<KpT;
-K <K,
-K,, <K,y.

(12)

pA?

12

10

08

06

} A
04 =
‘“mﬂ I””I Il
0,0 T
ggg8s8sg g§88
£z883¢% g

‘nCarga]nicial 0O Carga de Ponta

Fig 3. llustragdo do Método dos Patamares — 4
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1) Calculos para o Patamar A

Supondo que o patamar A possua a carga de ponta K i

inferior a carga de ponta do patamar anterior K,;N .

Considerando que os ciclos de carga sgjam repetitivos,
ou seja, que o patamar N do dia em analise seja similar
ao patamar N do dia anterior, sera efetuado o
procedimento relativo ao patamar de resfriamento que

segue.

Calculo da elevagdo de temperatura do 6leo durante o
resfriamento - A6, , para o primeiro horario do
Patamar A:

Considera-se que 0 Oleo esteja estabilizado na
temperatura correspondente a carga basica do patamar
anterior(N), uma vez que era um patamar de

resfriamento, assim sendo o A@ _, da zero hora sera

igual a0 A6, do patamar N.
Caso 0 patamar anterior fosse de aguecimento o valor
A8, do patamar N seria utilizado como valor inicid.

K >xR+1]
A, =AG, =AQ, |~ TS

3
R+1 (3)

Calculo da elevagdo de temperatura do 6leo durante o
resfriamento para os demais horarios deste Patamar A:

~ty

A0, =(A0,, —AO,)xe™ + A0, (14)
K 2xR+1]
AO, =A0,, Ky xk+1 (15)
R+1

E A6

om !

iteragdo anterior e assim sucessivamente.

assumira o valor de A@, caculado na

Calculo da elevagdo de temperatura do enrolamento
durante o resfriamento - A6, para o primeiro horério
do Patamar A:

Considera-se que a temperatura do enrolamento esteja
estabilizada na temperatura correspondente a carga
basica do patamar anterior(N), uma vez que era um

patamar de resfriamento, assim sendo 0 A8, da zero

horaseraigual ao A6, do patamar N.
Caso 0 patamar anterior fosse de aguecimento o valor
AHL?/- do patamar N seria utilizado como valor inicial.



Ager = Ag@i = Agen (KiN )me (16)

Calculo da elevagdo de temperatura do enrolamento
durante o resfriamento para os demais horarios deste
Patamar A:

—t,

A6, =(A6,, —AB,)xe™]+A6,  (17)

A, =70, (K, )" (18)

el

Sendo que A, assumira o valor de A@,, calculado

naiteragio anterior e assim sucessivamente.
2) Calculos para o Patamar M

Supondo que o patamar M possua a carga de ponta
K pu SUperior a carga de ponta do patamar anterior

K o -
Calculo da elevagdo de temperatura do 6leo durante o
aguecimento - A6, :

“lu

AG, =(A0, —AB, )x[1-c ™ ]+A0, (19

o — g | Ko xR+1 '
of on R+1 (20)

E A8, assumira o valor calculado na iteragio anterior
€ assim sucessivamente.

Calculo da elevagdo de temperatura do enrolamento
durante o aquecimento - A6, , :

v

AG, =(A0, —AG,)x[1-e T ]+A0, (1)

AG, =0, (K, " 22)

E A6, assumir4 o valor calculado na iteragdo anterior e
assim sucessivamente.
3) Calculos para o Patamar T

Supondo que o patamar T possua a carga de ponta K oT

superior a carga de ponta do patamar anterior K oM

Calculo da elevagdo de temperatura do dleo durante o
aguecimento - A6, :
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~ty

A6, = (A6, —AG, )x[1-eT1+A6,  (23)

AO - AD K, xR+1]
e Y T Y

E A, assumira o valor calculado na iteragdo anterior
€ assim sucessivamente.

Calculo da devagdo de temperatura do enrolamento
durante o aquecimento- A6, :

~ty

AO, =(A0, —AO, )x[1- T 1+A0,  (25)

AB, =A6,, (KPT)ZX"’ (26)

E A6, assumira o valor calculado naiteragdo anterior €
assim sucessivamente.

4) Calculos para o Patamar N

Supondo que o patamar N possua a carga de ponta K N

inferior a carga de ponta do patamar anterior K oT
Calculo da elevagdo de temperatura do 6leo durante o
resfriamento - A6,

Iy

Agor :(Agom _Agoi)xe?] +A00i (27)

2 n
N XR+ 1} 28)

Agm' = Agfm Ki
R+1

E A6, assumira o valor caculado para A8, ns

iteracdo anterior e assim sucessivamente.
Calculo da elevagdo de temperatura do enrolamento

durante o resfriamento - A6, :

—Iy

A6, =(A0,, —AO,)xe™]+A0, (29)
Agei = Aeen (KiN )me (30)

E A@,, assumird o valor calculado para A8, na
iteracdo anterior e assim sucessivamente.



4. Resultados Obtidos

Como exemplo demonstrativo sera analisado o ciclo de
carga do dia de maxima ponta de um transformador, que
atende a Regidao Metropolitana de Porto Alegre, com
perfil de carga comercial e residencial simultaneamente
(Figura 4).

28 28 MVA
<24
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20
16 4
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8

Fig.4. Carregamento do Transformador

Os registros horarios da temperatura ambiente Sio
fornecidos paratodo o periodo do ciclo (Figurab).
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Fig.5. Curva de Temperatura Ambiente Horaria
Os dados caracteristicos necessarios para avaliar este
carregamento e a divisio escolhida para os patamares,
constam na Tabela ll.
TABELA I
METODO DOS PATAMARES

CALCULO DAS TEMPERATURAS DO OLEO E DO ENROLAMENTO
DADOS INICIAIS - TR ONAN/ONAF/ONAF - CLASSE 55°C
Valor dacargainicial no Petamar (R) 00:00h - 04:15h 071
Valor dacargainicial no Patamar (A) 04:30h - 10:30h 086
Valor dacargainicial no Patamar (A) 10:45h - 16:15h 102
(I
(

Valor dacargainicial no Petamar (R) 16:30h - 18:00h 104
Valor dacargainicial no Petamar (A) 18:15h - 19:30h 110

Valor dacargainicial no Petamar (R) 19:45h - 23:45h 097
Valor da carga de pontano Petamar (R) 00:0h - 04:15h 081
Valor da carga de pontano Petamar (A) 04:30h - 10:30h 09
Valor da carga de pontano Petamar (A) 1045h - 16:15h 1,10
Valor da carga de pontano Petamar (R) 16:30h - 18:00h 107
Valor dacarga de pontano Paamar (A) 18:150- 1930
Valor da cargade ponta no Patamar (R) 19:45h - 23:45h 107
Elevagio do ponto mais quente acima do ambiente (°C)

Elevagio do topo do dleo acima do ambiente (°C) 3
Diferenga entre ponto mais quente ¢ topo do 6leo (°C) 2
Constante de tempo do topo do 6leo -To (h) 125
Constante de tempo do ponto mais quente - Te (h) 008
Relagdo entre perdas no cobre e perdas no ferro - R 5
m ( expoente do enrolamento) 080
1 ( expoente do dleo) 0,90

Utilizando-se as equagdes de calculo das temperaturas
para os patamares de aquecimento e resfriamento, se
obtém a evolugdo do aquecimento do ponto mais quente
do enrolamento, conforme ilustrado graficamente na
(Figura 6).
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Fig 6. Evolugio das Temperaturas do Oleo ¢ do Enrolamento

5. Conclusdes

A eficientizagdo do ciclo de carga, através da figura de
mérito de GLD - Conservagio de Energia, para o
Patamar das 10h45min h — 16h15min h e para o Patamar
das 18h15min h — 19h30min h, permitira postergar obras
de aumento de capacidade de transformagao (Figurar).

P

t
Fig7. Conservagdo de Energia

A situagio de carregamento deste transformador, pela
sua localizagdo geografica, em zona de clima temperado
do tipo subtropical, classificado como mesotérmico
umido, embora ultrapasse o valor limite de temperatura
do ponto mais quente, 105°C, ndo é preocupante, pois
ocorrera somente poucas vezes, no forte do verao.
Sempre que a temperatura ambiente se mantiver no
primeiro patamar restritivo (10h45minh-16h15minh),
onde atingiu 37°C, com seu valor maximo até 30°C e no
segundo patamar restritivo  (18h15minh-19h30minh),
onde atingiu 32°C, com seu valor maximo até 28°C,
mesmo sem nenhuma medida de eficientizagdo, a
temperatura do ponto mais quente do transformador ja
nao ultrapassaria 105°C.

O fator redtritivo de envelhecimento acelerado da
celulose, este sim irreversivel, ndo se apresentou
caracterizado para este carregamento.

Referéncias

[1] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR
5416 - Aplicagio de cargas em transformadores de
poténcia — Procedimento, Jul. 1997.

[2] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR
5356 — Transformador de Poténcia, Ago. 1993.

[3] KAEHLER, JW.M., Un Outil d’Aide a la Décision
et de Gestion des Actions pour la Maitrise de la
Demande d’Energie - de la Conception au
Développement- Tese de Doutor da Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris, com especializagdo em
Energia, 6 de Julho de 1993.

[4] Eletric Power Distribution - HANDBOOK-
T.A.Short.



