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FILOSOFIA DE CARREGAMENTO EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a demonstracdo da conve-
niencia em se utilizar como criterio de substituicdo de transforma
dores de subestacdo distribuidoras, ndo o atual critério de carre—
gamento maximo idéntico a capacidade nominal do equipamento,  mas
sim um estudo baseado na perda de vida Gtil do transformador.

Esta mudanca de critério ndo implica em nenhuma depreciacao do equi
pamento, quer nos aspectos eletromecanicos, quer na valorizacao do
mesmo, pois nao se esta impondo nenhum esforco adicional as limita
¢Oes especificadas no transformador. Na realidade esta se substi-
tuindo o valor de referéncia "Capacidade Maxima Nominal (MVA)'" pe-
la "Temperatura Maxima Admissivel de Operacdo do Equipamento'.

As avaliacoOes aqui apresentadas tem como base a Metodologia de Pla
nejamento das Concessionarias de Energia Eletrica quanto a previ-
sao de substituicao ou ampliacao da transformacdo de subestacao dis

tribuidoras.

Numa segunda etapa do trabalho, esta se sugerindo a pré - determina-
cao de uma perda de vida util aceitavel do transformador, como uma
nova exploracao do equipamento existente no sistema.

x

Esta consideracao deve ser 6 resultado de uma avaliacao econoOmica
de custo-beneficio, comparando-se os eventuais deficits provocados
pela reducao de vida util do transformador, em relacio aos ganhos
economicos propiciados pela manutencio do equipamento por tempo adi
cional na subestacio. \ N

Ressalta-se que esse melhor desempenho dos equipamentos reduz sig-
nificativamente a folga que, atualmente, e explorada pelos Departa
mentos de Operacdo das Concessionarias no suprimento a carga.

Resumidamente, o que se propde neste trabalho é uma nova considera
cao para a sobrecarga em condicdes normais de operacao, substituin
do-se o atual desperdicio na troca de transformadores, pelo inves-
timento em melhoria da qualidade de medicdo e avaliacao do desempe
nho dos equipamentos e sistema elétrico como um todo. -



ABSTRACT

The main objective of this study is to demonstrate the
convenience on using as criteria for substitution of transformers on
distribution substations, instead of present criteria of maximum
loading equal to nominal rating of the equipment, a study based on
transformer's loss of useful 1life.

This change of criteria does not involve any kind of
depreciation of the equipment, be it electromechanical or rating
values, since no additional efforts are included on the specified

Iimits of the transformers.

In fact it is a substitution of the reference value (maxi
mum nominal rate-MVA) by the maximum temperature admissable on the
operating equipment. '

The evaluations here presented are based on the planning
methodology of Power Utilities Forecasts of substitution or increa
se of transformation capacity on distributions substations.

On the second step of the study it is suggeéted a pre-
determination of loss of useful . life of the transformer, which is
acceptable as a new utilization of existing system equipment.

This consideration must be the result of an economical
evaluation of cost-benefit, which compares eventual deficits due to
the reduction on the useful 1ife of transformer which the economi-
cal gains afforded by keeping longer the substation equipment.

It is obtained a better performance of equipment reducing
a significant margin which is actually explored by operation Depart-
ments of Power Utilities in load supplies.

Summing up this study proposes a new consideration for

overloading in normal operating conditions, in substitution of
actual waste in changing transformes, by investing on improvement
in measurements and evaluation of the performance of equipments on

the Electrical System as a whole.
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I - INTRODUCAO

I.1 - Objetivo

A prioridade deste trabalho esta na obtencdo de uma filo-
sofia de carregamento de transformadores de distribuicae, que inclu
a nao so os aspectos técnicos de espec1f1cagao dos equ1pamentos mas
sim um estudo baseado na perda de vida Util do transformador.

Basicamente, as concessionarias determinam o periodo de
tempo no qual o equ1pamento deve ser amortizado. Este tempo nao e
igual a vida média de utilizacao do mesmo. No caso de transformado-
res de distribuicao, por exemplo, este tempo & inferior ao da sua
vida média.

Esta condicao caracteriza a existéencia de uma folga, a
qual se procurara explorar com o intuito de obter otimizacoes tanto

na utilizacao do equipamento como na alocacao de recursos das con-
ce551onar1as para investimento na expansao dos sistemas proprios.

Esta exploracao deve ser cautelosa, uma vez que ao se oti
mizar a utilizacao desses transformadores, se estara reduzindo a ma
leabilidade das equipes de operagao das empresas que aproveitam es
ta folga para possiveis remanejamentos de cargas devido a contingen
cias da subtransmissao ou distribuicao.

De forma conservativa, as empresas procuram substituir os
transformadores de subestacoOes de distribuicao, antes que 0S mesmos
alcancem a sua capacidade nominal.

A previsao de carga, obtida atraves do historico da subes
tacao, apresenta o maximo carregamento verificado na subestacdo du~
rante o ano. Porém, esta condicao de carga ocorre em certa parte do
ano, relativa ao ciclo de carga da regiao. Portanto, na maior parte
do ano o carregamento médio deste transformador sera bem inferior
a0 maximo anual, registrado no historico.

Fora este aspecto alguns outros dados como o horario da
ponta maxima, condicdo cllmatlca particular da regiao (ponta do sis
tema nos meses de inverno) e outros, sido desprezados, buscando- se
ser mais conservativo na definicdo do carregamento perm1551ve1 dos
transﬁormadores.

B

| A ponta dos sistemas elétricos que ocorram nos meses de
invernpo, passam a usufruir da vantagem adicional da temperatura am-
biente mails baixa, que ndo € considerada; além disso, a ponta dia-
ria concorrendo, normalmente no periodo de 17:30 as 21 00 horas, re
duz ainda mais a temperatura ‘ambiente. Somente estes dois fatores

permitem um acréscimo no carregamento dos transformadores que nao
e explorado pelo planejamento.

'




A nao utilizacdo desses recursos fornece aos departamen-
tos de operacao das empresas uma certa maleabilidade no remanejamen
to de cargas entre subestacdes, mesmo no periodo de ponta, e ainda
salvaguarda o equipamento, quando da necessidade de submeté-1los a
sobrecargas maiores, decorrentes de contingéncias.

Verificando-se todos estes aspectos, nao parece ser razoa
vel o alto investimento em transformadores, apenas para fornecimen-
to de recursos operativos durante o periodo de ponta. Pretende - se
neste trabalho obter uma melhor caracterizacao das condicdes a que
estara sujeito o equipamento, possibilitando sua melhor utilizacao.
Dessa forma, passa-se a aceitar sobrecargas no equipamento em condi
cao normal de operacdo no periodo da ponta de carga, considerando -
se como referéncia nio mais a capacidade nominal do transformador,
e sim a maxima temperatura admissivel.

Deve-se, portanto, encontrar um ponto de substituicao oti
ma do equipamento, tendo em vista:

I - Periodo de amortizacdo do transformador
IT . - Disponibilidade econdmica/financeira das empresas
ITI - Caracteristicas nominais do equipamento

I

1V Fatores que influenciam no carregamento méximopez

missivel ao equipamento

A reuniao de todos estes fatores, possibilitara a decisdo
da forma mais conveniente de se planejar o carregamento de transfor
madores, aceitando-se condicbes até entio desconsideradas, e que po
dem ser divididas em duas estapas de aplicacao:

I - A aceitagao do critério de inexisténcia de perda
de vida util, como balizador na substituicdo de
transformadores

11 - A determinacdo de uma perda de vida Gtil maxima ,

obtida por estudo técnico/econdémico, individuali-
zada por equipamento como novo criterio de substi

tuicao.

Estas duas condigdes associadas, irdo compor o receitua-
rio de carregamento maximo admissivel a ser recomendado a todos os
equipamentos do sistema. Apenas deve-se ressaltar que o condiciona
mento deve ser individualizado, isto &, deve se ater as condicdes
particularizadas de cada equipamento e regido.

I.2 - Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido com base no procedimento dos
planejamentos das Concessionarias Nacionais de Energia Elétrica, na
analise de substituicao dos transformadores em subestacbes de dis-
tribuicao. L
|



Sera enfocado, mais especificamente, o procedimento emuti
lizacao na CPFL (Companhla Paulista de Forga e Luz), o qual se re-
flete na emissao de um relatorio decenal de programagao de obras
(P.E.S.E. - Plano de Expansao do Sistema Eletrico).

No capitulo II serao apresentados as normas, conceitos,
critérios e definicdes em utilizacao no setor eletrlco relativos a
operacao de transformadores, alem de evidenciar a experlen61a nacio
nal e internacional sobre o assunto

0 capitulo III apresenta as teorias sobre os diversos to-
picos abordados no decorrer do trabalho, tais como caracterizacgao
dos mecanismos de descarga em isolantes, transmissdao de calor em
transformadores e outros. O objetivo desse capitulo & apresentar um
panorama do desenvolvimento internacional, sobre os diversos pontos
que sao determinantes nas consideracdes dos limites admissiveis pa-
Ta operacao dos transformadores de distribuicao.

0 capitulo IV apresenta,critica e avalia a metodologia em
utilizacao na CPFL e em diversas empresas do setor elétrico nacio-
nal. Foram construidas curvas de cargas anuais e diarias, tipicas
do sistema CPFL e de diversas localidades, com o intuito "de servi-
rem de base para a aplicacao da proposta deste trabalho.

s

0 capitulo V apresenta a metodologia utilizada neste tra-

balho para determinacao dos carﬁegamentos admissiveis na operacao
do transformador de distribuicao, comparando as decisdes tomadas no
P.E.S.E. (Plano de Expansiao do Sistema Elétrico) da CPFL com aque-
las que poderiam ser obtidas, se a referéncia passasse a ser propos
ta deste trabalho. Ainda nesse capltulo € apresentada uma avaliacao

economica da viabililizacao da proposta apresentada.

0 capitulo VI apresenta as pr1n01pa15 conclusoes e recomen
dacoes deste trabaho.



IT - ASPECTOS GERAIS

11.1 - Introducao

0 transformador de poténcia, no Brasil, tem sido considerado co
mo um elemento que deve ser preservado sob todos os aspectos, de
sobrecargas. Na evolucao das redes de transmissao edlstrlbulgao iso
ladas para sistemas interligados, foram feitas algumas concessoes
com o intuito de se salvaguardar o sistema interligado como um todo.
Deste modo, foram estipuladas algumas condlgoes criticas, nas quais
se admite sobrecargas até um limite pré-determinado, por tempo re-
lativamente curto. (1, 2, 3, 4, e 5)

Ainda sob este prisma, foram formados grupos de trabalho, com
elementos pertencentes as empresas do sistema 1nter11gado, a fim de
analisar, entre outros quesitos, o desempenho minimo aceitavel de
transformadores dentro do contexto do sistema interligado. Estes
grupos elaboraram alguns documentos que buscam obter uma normaliza--
cdo e dados para especificacdo dos equipamentos a serem instalados
no sistema interligado ou isolados.

Anallsando estes documentos, nota-se a existéncia da precaucao
em manter o transformador operando em condicOes nominais, oumelhor,
inferiores as nominais, de modo _que o mesmo nio venhaasofrer danos
durante a ocorrencia de uma possivel sobrecarga em condic¢fes criti-
cas espec1f1cadas para o sistema.

‘t

Os atuais aspectos economicos levam as concessionarias a reana-
]JzaraHC)carregamento de transformadores, uma veZzZ (ue OSmesmosrepre-
sentamcerca de 30% do custo de uma subestagao média de distribuicao.
sem lévar em consideracao os equipamentos de protecao ligados aons
mesmos representando, assim, parcela substancial dos investimentos ne
cessarios.

Esta reavaliacdo deve ser meticulosa, pois o estrangulamento de
recurspos atingem nao s6 as concessionarias, mas tambem os fabrican-
tes, os quais procuram otimizar os seus equlpamentos

11.% - Terminologia
A - Potencia Nominal

Poténcia, em MVA, na qual o transformador pode funcio
nar em regime permanente,com tensio secundaria e frequencia nomi-
nais, sem que sejam excedidas as especificacoes do| fabricante.

B - Vida

Espaco de tempo de duracao do equlpamento.

Considera-se finda a vida de um equipamento, quando
seu estado tem grande probabilidade de vir a comprometer o Ssistema,
isto €, o equipamento se encontra impossibilitado de funcionar em
condlgoes compativeis com o sistema.



C - Vida Estimada

Tempo esperado de duracao de um equipamento.
Dado obtido através da comparacio de equipamentos si
milares, operando em condigoes equivalentes.

No caso especifico de transformadores, nao se dispde
de dados suficientes para a fixagcao da vida estimada, devido as gran
des variacoes ocorridas na concepcao de seu projeto, “tais como a
substituic¢ao de materiais utilizados, melhoria da tecnologia de ava
liacao do desempenho, substituigao dos materiais isolantes, constan
te aperfeicoamento dos mesmos e outros. -

Aceita-se uma variacao entre 25 e 30 anos como sendo
o tempo mais provavel de vida, muito embora existam equipamentos em
uso com mais de 40 anos em servico. As empresas nacionais utilizam,
no calculo de depreciacao do equipamento,a vida média de 20 anos,
porem constatou-se ser necessario um tempo superior a este'paraamor

tlzagao do equ1pamento.

A Pode-se obter dados mais conservativos, a partir des-
te parametro inicial, dependendo principalmente da 1mportanc1a do
equlpamento para o sistema. x

D - Perda de Vida

Todo e qualquer equ1pamento que operar acima de suas
condicoes nomlnals (dados de placa), esta sujeito a uma reducdo de
vida, que sera brusca ou gradativa, de acordo com a maneira com que
lhe € imposto este esforco ad1c1ona1

E - Nomenclatura

Em relacao ao tipo de resfriamento utilizado em trans
formadores, pode-se ter as seguintes nomenclaturas:

ON - Resfriamento Natural
0D - Resfriamento Forcado Indiretamente
OF - Resfriamento Forcado Diretamente (Bombas para

circulacao do 0leo)

IT1.3 - Conceitos

Atualmente, na visao do planejamento, o transformador &
considerado, sob alguns aspectos, de maneira conservativa, ou me-
lhor, procura-se eliminar ou previnir a maior parte das possiveis



contingéncias que venham a impor condicées adversas 2 operacao nom
nal do equipamento.

Alguns dos principais conceitos sao aqui expostos, com ¢
intuito de serem reavaliados no decorrer deste estudo.

- 0 transformador deve sempre operar em condicdoes tais,que
as suas temperaturas registradas se encontrem dentro de
limites que impecam uma deteriorizacao precoce da isol:
cao.

- Além da temperatura, a umidade e a oxidacido sdo outros
fatores responsaveis pela deteriorizacio da isolacao.

- Levando-se em conta que todos estes fatores serio devi-
damente observados, pode-se dizer que a vida util de um
transformador esta finda, quando apos um estdagio grada-
tivo de debilidade, falhe a sua isolacao.

- A vida do transformador pode ser definida como sendo o
periodo necessario para que o isolamento fique seriamen
te deteriorado, fazendo com que a probabilidade de fa-
lha se torne excessivamente elevada.

|
|
|
i

.

Contudo, isto ngo significa que um equipamento, que tenha
perdido 100% de sua vida 1til, nao possa operar. O equipamento neste
estado pode atender perfeitamente a condicdo de carregamento nor-
mal. Porem, seus enrolamentos niao podem sofrer solicitacdes anor -
mais, tais como esforcos mecanicos devido a um curto circuito momen
taneo, excessivos carregamentos, deslocamento do equipamento ou so-
bretensoes momentaneas, sob pena de romper-se o isolamento.

Portanto, perder 100% de vida util, representa baixar a
‘confiabilidade do sistema, pois o transformador estara sempre sujei
to as condicGes retromencionadas pelas proprias caracteristicas do
sistema interligado, exposto ao risco de ocorrencia de contingéncias
aleatorias.

O transformador, em operacdo no sistema, deve ser confiavel.
isto €, deve atender &s necessidades de solicitacao do sistema pre-
determinadas (operacdo normal e contingencia simples), e para tal.de
ve-setomar precaucao com alguns topicos, tais como:

- Quando se faz necessario impor um carregamento superior
ao maximo nominal do transformador, se estara exercendo
um aceleramento do processo de degradacdo da isolacao
deste equipamento.

- As formas de se impor o carregamento ao transformador,
tambem sao significativas para a _determinacdo das condi
coes de deteriorizacdo da isolacio, por exemplo, se gra
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dual ou bruscas.

- . - . - % . ~
- Apos atingir um ciclo de carga favoravel as condicoes
impostas pelo transformador, reduz-se os limites de car
regamento permissivel em funcao de outros fatores, tais
como :

- Expansao do liquido isolante

- Pressao nas unidades seladas

- Buchas

- Terminais (lides)

- Conexoes soldadas (unidades velhés)

- Comutadores de derivacao

- Capacidade térmica dos componentes complementares (ca
bos, motores, chaves religadoras e transformadores de
corrente, etc..)

A certeza total na definicao do ciclo de carga se torna
dificil, devido as proprias condicdes impostas pelo sistema, impli-
cando em variagOes nem sempre passiveis de analise prévia. Consti-
tuem-se, dessa forma, as chamadas situacdes de emergencia, impossi-
veis de serem equacionadas, dada suas aleatériedades.

Além das condigSes do sistema elétrico, as condicdes cli-
maticas regionais podem também influir na condicao de operacao dos
transformadores. O mesmo equipamento tera desempenho diversificado
em regides cujascondicbes climaticas sejam bem distintas. Isto im-
plica em analise individualizada, também com relacdo as condicoes am
bientais a que o transformador estara sujeito. B

I1T.7 - Carga

-Para se analisar as consequéncias que um determinado car-
regamento impde ao transformador, € necessario conhecer nio s6 0
montante maximo de carga atingido, mas também o seu ciclo completo.
O conhecimento da forma de evolucao da carga a que estara sujeito o
transformador, tem importancia idéntica, ou até superior,. ao  valor

s

maximo registrado.

Tal fato se da devido a correlacio possivel entre a carga
e a temperatura imposta ao transformador. Portanto, o conhecimento
do ciclo de carga completo a que estara sujeito o equipamento, im-
plica na possibilidade de previsdo dos valores de temperatura impos
tos pelo mesmo. Sendo a temperatura maxima um dos fatores determi-
nantes na obtencao da capacidade nominal dos transformadores, o co-
nhecimento de sua evolugao interna,através da carga, tem fundamental
importancia nos processos de especificacao, manutencdo e previsio do
transformador.




IT.5 - Sobrecargas

A definicao do termo sobrecarga € a operacao de quipamez
tos acima de suas capacidades nominais (dados de placa). Porém o fe
to de se impor uma sobrecarga,ndo implica obrigatoriamente numa re-
ducao da vida util do equipamento.

No caso de transformadores, na definicdo de sua capacida-
de nominal, esta se estabelecendo uma temperatura maxima de opera-
cao dos enrolamentos, porém, ao submeter o equipamento a sobrecar-
gas, de qualquer magnitude, ndo se tera atingido instantaneamente, C
limite maximo de temperatura do enrolamento. Toda a massa do trans-
formador imgoré um retardamento na elevacao da sua temperatura, de-
nominada inercia.

Tendo em vista este fato, pode-se afirmar que é possivel
a submissao dos transformadores a sobrecargas, sem qualquer efeito
negativo quanto ao desempenho e a durabilidade do mesmo. Para tal,
basta se ter o perfeito controle da temperatura durante todo o pro-

cesso de evolucao da carga e o equacionamento matematico que tradu-
za a curva de carga numa curva de evolucao da temperatura.

Nessas condigbes, pode-se determinar o tempo maximo de
duracao do carregamento imposto, em funcao da temperatura inicial do
processo, obtida pela curva de carga anterior a ocorréncia, e da ca
-racteristica do equipamento, relativa a evolucao da sua temperatura.
O tempo de duracdao maximo da sob%ecarga imposta € identico aquele
da evolucao da temperatura, até olvalor limite admissivel.

|

O objetivo,pelo qual se deve analisar a capacidade de so-
brecarga do equipamento, precisa ser bem definido. As medidas corre
tivas e de protecao a serem tomadas, dependem principalmente das pre
missas adotadas. 1

Lahoti e Flowers (6) definem muito bem as condicbes basi-
cas de analise da capacidade de carregamento, fazendo uma divisao
do tipo de sobrecarga a que se pretende submeter o equipamento. Des
ta forma se tem.dois tipos de requisitos a serem obtidos; a determi
nacao da capacidade de sobrecarga maxima do equipamento para condi-
coes de emergencia ou sobrecargas programadas.

Uma vez que as duas condicbes diferem basicamente no as-
pecto de carregamento anterior a sobrecarga, ambas devem ser anali-
sadas separadamente.

E 6bvio _que havera influéncia do carregamento de emergen-
cia na determinacdo da sobrecarga planejada, pois o numero de ocor-
rencias influira na reducdo da vida util do equipamento, o qual es-
tara debilitado e, portanto, nao tera as mesmas condicdes de um equi-
pamento que nao sofreu este tipo de acdo destrutiva.

Este trabalho se atera apenas a condicio de sobrecarga de
corrente de condicoes de emergéncia. Recomenda-se, entretanto, que as
sobrecargas programaveis possam fazer parte, tambem, dos criterios



de planejamento. Esta condicao exigira uma perfeita avaliacao das
condicOes impostas ao transformador, o que e praticamente impossi-
vel de ser obtlda,dadas as condlqoes de medicao disponivel nas con-
cessionarias, que visa,quase unicamente, o faturamento das empresas
e nao o desenvolvimento tecnologico.

Independente da capacidade de sobrecarga do equipamento,
a forma de se aplicar a mesma, podera causar uma degradacao de forma
gradual ou brusca da 1solagao

Analisando a curva de carga do transformador determina-se
as condicbGes de carga durante e anterior a ponta (Sobrecarga) Se
as condlgoes anteriores ‘a ponta forem de carregamento reduzido, a
propria inercia do volume de oleo 1mpora um tempo maior para alte-
rar sua temperatura inicial, podendo até nao atingir as condigoes
limites de temperatura durante a ponta, dependendo apenas da dura-
c¢do da mesma. Porém, caso seja o carregamento anterior aponta, pro-
ximo a0 nominal do transformador reduz-se a 1nerc1a do volume de
Gleo’at;pglndo se ~ rapidamente a temperatura maxima admissivel.

Desta forma ter-se-a uma degradacao gradual da isolacgao
ao exercer um efetivo controle da curva de carga, durante toda a vi-
da do 'transformador (cond1c1onamento do c1clo de carga que 1impli-
que numa lenta variacao da temperatura,ate o valor limite), ou res-
trlgao de carga, evitando atingir-se condigoes 1ndesejavels.

i

2 A degradacao brusca ocorrera quando o transformador ope-
rar com carregamento prox1mo ao nominal pois, ao se impor uma sobre
carga, o tempo necessario para se atingir as condicoes limitantes se
ra mu1to menor. :

. Pode-se observar que os fatores mals importantes em rela-
cdo as $obrecargas sao:

- Condigcbes de carga antes da ocorrencia da ponta
- Tempo de duracao da sobrecarga

- Magnitude da sobrecarga

Ter-se-a situacoOes cada vez plores,quando as sobrecargas
forem percentualmente grandes em relacao a capacidade nominal do
transformador (independentemente da condicdo anterior a sua ocorreén
cia), ou ainda sobrecargas de qualquer magnitude mas\de longa dura-
cao. |

i

i

Consequentemente, a sobrecarga critica naoise deve ‘as con-
tingencias de baixa probabllldade ou 4 periodos que as condicoes am
bientais possibilitem,o crescimento das temperaturas internas = dos
transformadores. Deve-se ‘a utilizacdo dos equipamentos em condlgoes
11m1tantes de carregamento ao desconhecimento do ciclo de carga im
posto e ‘a falta de, controle efetivo da evolucao da carga exigida pe
lo sistema. :
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II.6 - Evolucao HistGrica da Necessidade de Carregamento em Trans
formadores de Poténcia, Acima das Condicdes Nominais

A principio entendia-se que o transformador, por ser um
equipamento de suprimento ao sistema e, portanto,responsavel pela Tre
ceita da concessionaria, deveria ser resguardado de qualquer contin
géncia que viesse a comprometer o mesmo.

Com o passar dos tempos e a interligacdo dos sistemas, via
bilizando o suprimento, mesmo em condigcoes adversas, alguns usuarios
passaram a aceitar o risco de ocorréncia de sobrecargas em condi-
coes de emergéncia, que pouco ou nenhum efeito tinham na expectativa
de vida normal dos transformadores.

A necessidade de se conservar os materiais criticosdeguez
ra,levou os usuarios de transformadores a buscarem uma otimizacgao
de seus equipamentos durante a mesma (9, 10, 11, 12, 13 e 14). 0
proprio crescimento da inddstria armamentista gerou um sorvedouro de
energia,_que precisava ser suprida por equlpamentos nao substitui-

vels, pois eram constituidos de matéria prima necessaria ‘as indQs-
trias bé€licas.

Portanto, durante esse periodo, exigia-se obter a capaci-
dade maxima de sobrecarga em transformadores, particularmente sob
raras condicoes de emergéncia, como por exemplo a sabotagem.Isto re
sultou no desenvolvimento do primeiro guia de carregamento conheci-
do em 1942 da "AIEE" (15.1). Sua principal contribuicao foram as no
vas informacoes relativas a grandes sobrecargas, que até entiao nao
eram consideradas, e que resultaram em sacrificio moderado da vida
dos transformadores. -

A partir deste primeiro passo, foram desenvolvendo-se téc
nicas de carregamento em transformadores de forma a obter as melho-
res condi¢des de carregamento, pertinentes a cada evento. Isto ge-
Tou o guia de carregamento da "ANSI", (15.2) que € utilizado ate
0s dias de hoje. O mesmo procura nao Sse ater a casos especificos, e
sim possibilitar uma ampla visdo das consequencias de uma sobrecar-
ga, e as varias formas de aplicacdo da mesma.

Atualmente o interesse na sobrecarga de equipamentos, vem
do fatode que o gapitai investido no transformador & invariavelment e
caro. Isto esta encorajando os usuarios a adquirirem conhecimento
pratico dos carregamentos, que venham a otimizar o investimento.

II.7 - Comparacdo entre os Guias de Transformadores de Poténcia

‘Na avaliacdo das normas especificas,pode-se observar a
existéncia de diversos pontos distoantes pg definicdo de parametros

fundamentais. 0 comite 12 de transformadores do '"CIGRE" [16], apresen
ta alguns destes pontos, pela.comparacdo.entre as normas mais usuais

i
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A.N.S.I. - A capacidade nominal € aquela que pode ser im-
posta a tensao secundaria nominal (tensao de
carga) e a frequéncia nominal.

Entretanto, para se obter a mesma tensao secundaria de car
ga [VZ] a corrente nominal, o transformador "IEC" precisa ter:

Tensao secundaria nominal

CEQIDT. D,

i
Cn
o}
<
»

ONDE:

5\”\: 1
( 1 - Van )

<
i

E a queda (ou acréscimo - regulacdo) de tensdo 4
corrente nominal e fator de potencia especificado.

O guia "IEC" especifica que o transformador estara apto a
suprir a corrente nominal a uma tensao de 105% da tensao nominal. En
tretanto, se nenhum ajuste for feito,a tensdo € limitada a:

(EQ.1I.7.2) V. = 1,1 - 0,05 I
Vn Ih
SENDO:
v, = Tensao nominal
In = Corrente nominal!
I = Corrente de carga
Ja segundo a ANSI, o transformador devera ser capaz de

operar, continuamente, acima da tensao nominal ou abaixo da frequéncia
nominal, se a tensao secundaria e a relacdo volts/hertz nao exceder
a 105% dos valores nominais,® o fator de poténcia for . 80% ese a fre-
quenciaformiorou igual a 95% da nominal. Em vazio, nem a tensio nem a
relacao volts/hertz podem exceder 110% do valor nominal.

As tensces admissiveis durante as sobrecargas ndo sio men
cionadas nas normas e guias. ‘

A poténcia nominal dos transformadores, nas normas, se ba
seia na.elevacao de temperatura. Entretanto, considerando-se o carre~
gamento dos transformadores e o tempo de vida dos mesmos, as tempera
turas de resfriamento médio, mais elevacio de temperatura, sao decisi-
vas. ; :

0 guia de carregamento da IEC considera a temperatura de



L d . - . e ' \
20 graus centigrados para resfriamento médio e operacdo continua a
corrente nominal. A temperatura correspondente ao ponto mais quente
e 98 graus C.

O guia de carregamento da ANSI assume uma temperatura de
30 graus C,para resfriamento a ar, ou 25 graus C,para resfriamento A
agua. A expectativa de via normal, resultaria de uma operacdo conti-
nua a uma temperatura de 110 graus (, para o ponto mais quente do en-
rolamento.

Nos guias de carregamento sao dadas apenas formulas sim-
plificadas para o calculo da temperatura do ponto mais quente do con
dutor, ou ainda graficos aproximados para obtencao da mesma. Nenhuma
distincao € feita entre os fluxos de oleo forcados direta ou indire
tamente (OF e 0OD). B

Para transformadores com resfriamento OD e OF, na superfi
Cle superior do tanque, ter-se-a uma mistura do Oleo quente,,levado do

enrolamento e do 0leo frio fluindo atraves do mesmo.

Além dos aspectos mencionados quanto‘as diferencas entre
as normas e entre as mesmas e a pratica, existem outros fatos dis-
toantes, como por exemplo, a avaliacdo do fluxo magnético. Nio se con-
sidera o fluxo de dispersdo, que também influira na densidade de flu-
xo admissivel, além de outros fatos de menor importancia em relacao
ao enfoque deste trabalho.




IIT - REVISAO GERAL DAS TEORIAS

III1.1 - Introducao

Como ja ressaltado, a vida Util dos transformadores ter-
mina quando, ap0s um estagio gradativo de debilidade, falha a suaiso
lagao. A vida do equipamento pode ser definida como sendo o periodo
necessario para que o isolamento fique seriamente deteriorado, fazen-
do com que a probabilidade de falha se torne excessivamente alta.

Com base nesta definigcao, o fator mais importante na ana
lise de transformadores seria, a primeira vista, a obtengao dascarac
teristicas dos materiais 1solantes utilizados, as condicoes que oS
mesmos estao operando e os principais fatores que poderiam influen-
ciar as caracteristicas de operacao destes materiais.

_ O objetivo basico da analise seria a avaliacao das condi
¢oes que poderiam levar a uma falha da isolacao, a qual se caracteri

za pela descarga no isolante. Portanto, € importante aqui uma anali-
se dos materiais isolantes que compoem o equipamento e as condicoes
que os levariam a falhas.

II1.2 - Materiais Isolantes

Tendo em vista que os materiais isolantes serao responsa
vels pela definicao da vida dos transformadores (falha da isolacao),
V.M. Montiger (17) apresentou uma série de observacées sobre as con-
dicoes operativas da 1solagao em transformadores. Tendo em vista o

escopo_deste’ trabalho ‘serdo ressaltados apenas. os topicos de maior
importancia. ‘

Em contraste com os materiais metalicos que compdem o}
transformador, os materiais isolantes, solidos e liquidos, se compor
tam de maneira irregular, dificultando uma perfeita avallagao da ve-
locidade da deterlorlzagao a que estara sujeita a isolacao, devido
aos esforcos mecanicos e elétricos em certas circunstancias. ‘

A irregularidade natural dos isolantes € mais pronuncia-
da nos 0leos minerais, quando usados sozinhos.

Embora os sb6lidos sejam menos 1rregulares que os oOleos,
ainda assim estes variam largamente suas caracteristicas, e em duas
medi¢goes ‘nao se apresenta, precisamente, os mesmos resultados.

Para obter condicbGes mais estaveis da isolacdo, € neces-
sarla uma combinacao das duas formas, sollda de liquida.

! Além dos aspectos de variacao da isolagdo, a mesma preci

sa ser adequada e eficiente durante toda a vida do transformador.Por
tanto, a mesma deve ser protegida de fatores que poderiam alterar
suas caracteristicas naturais, debilitando-a, reduzindo assim a vida
do equipamento.



14

Os fatores mais importantes a serem controlados‘séo a
umidade, a temperatura e a presenca de particulas estranhasa compo-
sicao da isolacdo, isto &, prevencio de deposito ou mistura  destas

particulas durante a vida do equipamento. (18, 19 e 20).

O que se pretende, em suma, € ter uma avaliacao da forma
com que certas caracteristicas de operacao dos transformadores afe-
tam a rigidez dieletrica dos materiais isolantes, possibilitando as
sim a ocorréncia de descargas neste meio. -

A combinacdo da isolacdo sélida e liquida nos transformé
dores esta presente em diferentes partes de sua estrutura interna;
entre espiras, nucleos, bobinas e entre estes elementos e a carcaca.

Em alguns tipos de transformadores, o ar € utilizado co-
Mo uma vantagem adicional, no intuito de se reduzir a temperatura do
O0leo e do _isolante s6lido em redor das fontes termicas do equipamen
to. Isto €, além da troca de calor natural efetuada pelo corpo do
transformador com o ambiente, por meio de aletas (canalizacao exter-

na ao corpo do transformador para circulacao do oleo, figura I11.2.1),
aumenta-se a superficie de contato entre o o6leo circulante e o meio
externo.

r

’ Q
T % (3]  RapiDOR(ALETAS)

TV |
-

(i

Figura III.2.1 - Localizacdo das alegas em_transformado-
res para refrigeracao do 0leo circulan-
te. f
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a - Refrigeracao natural (ON)
Tipos de refrigeracio b - Refrigeracdao forcada (0OD)

- Refrigeracao forcada com bombas de oleo
(OF)

Obtem-se uma refrigeracao adicional, pela circulacao do
0leo nos condutores externos ao transformador, em contato com o AR
(ON). Pode-se adicionar uma bateria de ventiladores, ou circulaciao de
agua, na superficie externas das aletas, com o intuito de reduzir-se
ainda mais a temperatura do 6leo (OD), caracterizando,assim,0 que se
denoqina de refrigeracdo forcada. Essa refrigeracao pode ser feita
tambem pela circulacio forcada do o6leo, no bombeamento do mesmo atra
vés de serpentinas (OF). -

ITT.3 - Teorias de Descargas em Isolantes

Varias teorias sobre o mecanismo de descarga na isolacio
tem sido desenvolvidas, destacando-se as teorias de ionizacdo por co

lisao (III.3.1.), elevacao da temperatura (III1.3.2) e teoria eletrd-
nica (III.S.S)’como as mais provaveis no caso de transformadores.

Alguns pesquisadores propGemque a descarga é& consequén-
cia da passagem de uma simples avalanche, providade energia,transfe-
rida dos el€trons para a canalizacao condutora, através da gqual a mes
ma passa a ser acrescida de determinado poténcial por atomo. As di<
mensoes da avalanche dependemdas condi¢oes do material isolante.

Para a ocorréncia da avalanche, seria necessaria uma tal
densidade eletrdnica que impusesse ao campo um valor superior ao cri
tico, criando condicbes para caracterizacao do lider (descarga ini-
cializadora), e a conseqliente descarga.

Experimentalmente as avalanches ocorrem de forma desorde
nada sobre a area do eletrodo, atingindo areas muito restritas. Esta
tisticamente, tem se obtido boas tendencias, observando o tempo de re
tardo e a dependéncia de enfraquecimento do campo, possibilitando aT
gumas consideracbes tais como: -

- A descarga € resultado da passagem de muitas avalan-
ches autodestrutivas, todas originarias da mesma area
critica do catodo. As cargas positivas da primeira
avalanche se dirigem para o catodo, aumentando local
mente o campo e a possibilidade de uma segunda avalan-
che \no mesmo ponto. '

- Suc%ssivas avalanches sustentam o desenvolvimento de
carﬁas espaciais positivas, o envolvimento localizado
do campo no catodo e a taxa de ocorréncia, provocando,
ao longo do caminho das mesmas, uma corrente de instabi
lidade .que viabilizara a descarga. B

T
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ITI1.3.1 - Tonizacao por Colisao

Resumidamente, a teoria de ionizacdo por colisdo de
"TOWSEND'", induz que a causa da falha elétrica deve-se, em geral, as
particulas condutoras em sucessivos impactos com as moléculas do gds
inerte (Neutro).

Exemplificando, poder-se-ia relacionar este efeito ao
de duas placas paralelas, constituindo um campo eletrico, cujo iso
lante entre as mesmas seria o ar.

O movimento acelerado, adquirido pelos elétrons livres,
€ resultante do gradual aumento do potencial e consequentemente au-
mento da energia cinética dos mesmos, sendo o valor da tensio aplica
da, limitado ao aparecimento do efeito corona. B

Nessa tensao, as particulas originalmente presentes,

e

sao dotadas com suficiente energia cinetica, pelo campo eletrico, pa

ra gerar mais particulas condutoras pelo impacto com o gas neutro. O
aumento do numero de cargas criara um _caminho para a corrente entre
as placas, permitindo a descarga através do gas.

Nos s6lidos o problema é de maior extensao, uma vez que
0s resultados obtidos sao normalmente distorcidos por fatores estra
nhos ao proprio material. As pesquisas de Rogowski e Widerol (21) e
outros (22), envidenciaram a existéncia de fendas microscopicas en-
tre todos os cristais, as quais conteriam gds e a descarga seria de-
corrente da ionizacdo do mesmo e do bombardeamento eletronico.

III.3.2 - Elevacao de Temperatura (Descarga Térmica)

Muitas substancias também conduzem por transporte de
ions. Um ion se move de um local de equilibrio para outro ao adqui-
rir energia para suplantar o poténcial que o mantém nessa condicgao.

Este fato depende enormemente do componente de tempera
tura adicionado ao componente eletrdonico. Ao lado das perdas de ener
gia devido a conducdo, existem as perdas dielétricas, devido aos bipo
los, todos contribuindo para a variacdo da temperatura. -

0 aquecimento também € acrescido pelas descargas no va
cuo e no ambiente, que elevam a temperatura. O calor gerado na condu
¢cao e parcialmente perdido e absorvido. ‘

?

. nga esta assogiégéo de fatos viabiliza a instabilidade
termica e impde uma condicdo|limite de temperatura a partir da qual

e provavel a ocorrencia da descarga.



111.3.3 - Teoria Eletronica

Esta teoria € a de melhor aceitacado e que fornece maior
- . ! . -
estimulo para a pesquisa, com grande probabilidade de se completaruma
analise consistente do mecanismo principal de descargas em sélidos.

A mesma analisa a integracao entre os eletrons excita
dos e condutores, ou entre os eletrons condutores entre si.

Basicamente existem estas duas linhas de concepgao do
mecanismo de descarga defendidos por Von Hippel e por Frolich (23)
respectivamente, denominados de baixa e alta energia.

Resumidamente, a diferenca de concepcao se materializa
na consideracao da energia proveniente unicamente da recombinacaoele
tronica (baixa energia de Von Hippel) ou da emissio de elétrons pela
assoclacao da energia estrutural e recombinacdo eletrdnica (energia

alta de Frolich).

I171.3.4 - Consideracoes

Estes estudos consideram os materiais como sendo cons-
tituidos por estruturas homogéneas, porém os materiais fibrosos, nor-
malmente utilizados em transformadores, estdo longe de ser homogéneos,
e usualmente sao impregnados ppr outros materiais isolantes, tais
como vernizes compostos, Oleos e,as vezes,por bolhas de ar decorren-
tes de defeitos de fabricacdo ou aplicacao de materiais impregnan-
tes.

Sempre que os materiais s6lidos estao impregnados, co-
mo a Herkolite, sua descarga €, na maioria das vezes, sendo sempre,
controladas pelas caracteristicas do material impregnante, desprezan
do as caracteristicas proprias de isolacdo das fibras. -

Os trabalhos praticos tem demonstrado que nio sé as
teorias sao inadequadas. No caso de mecanismos de descarga em s0li-
dos, existem tambem muitos processos secundiarios que 1nteragem no

mesmo, podendo inclusive suplantar o principal e provocar a descar-
ga. Dentre esses podemos destacar:

1. O efeito térmico da pré-descarga e as perdas elétri
cas.

2. A forca de compressao devido as cargas nas faces do
dieletrico.

3. Arborizacao causada por:

Descarga no meio ambiente ou em torno do eletrodo

' Descargas nos gases presentes nas cavidades submi-
croscopicas.
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Concentracao de falhas em pequenas areas ou no pro-
prio eletrodo.

4. Reacoes eletroquimicas com o meio ambiente, segui-
das de dissociacao de impurezas que podem causar o
enfraquecimento das propriedades isolantes.

Desta forma, até o momento nio se dispoe de uma defini-
c¢ao precisa de um Unico mecanismo de descarga em solidos, sendo man-
tida grande quantidade de pesquisas e experiéncias com o intuito de
se aprimorar o conhecimento de todos os mecanismos influentes no pro

cesso.
ITI.4 - Transmissdo de Calor em Transformadores

A capacidade nominal (dado de placa) de um transformador
se apoia, quase que exclusivamente, em bases termicas, sendo que a 1li-
mitacao € a temperatura maxima em que a isolacao pode trabalhar, ten

do uma vida Util economicamente razoavel. O constituinte critico da
maioria dos transformadores é a celulose, que se deteriora mecanica
e fisicamente a uma taxa determinada pela temperatura, umidade, for-
cas de origem elétrica e pureza do Gleo. O fator mais importante €
a temperatura.

\
|

4
i

E Sendo o 0leo em que esta mergulhado o material isolante,
mantidola uma temperatura inferior a 75 eraus C, o isolamento mante-
ra as suas caracteristicas por longo periodo. Por outro lado, se a
temperatura for mantida acima deste limite, a vida util do mesmo se

reduzira (24, 25, 26 e 27).

. ; Portanto, o conhecimento da real temperatura a que esta-
ra sujeita a isolacdo €& de fundamental importancia,nadeterminagao da
expectativa de vida de um transformador.

A massa de 0leo que circunda o material isolante tem a
capacidade de absorver parte do calor gerado pelos enrolamentos, em
funcao da carga, e transmitida para a isolacao. Conhecendo-se a capa
cidade de resfriamento que o Gleo propiciara a isolacao, obter-se- a
um melhor aproveitamento das reais disponibilidades deste transforma
dor.

- O resfriamento obtido pela massa de O0leo circundante se
deve a circulacdo natural do mesmo, devido as diferent@s temperaturas
a que estara sujeira a massa de oOleo. ‘ /

O volume circundante aos enrolamentos e isolacdo tera a
mesma temperatura das fontes de calor, enquanto que,pﬁéximo a carca-
¢a do transformadorwo oleo se encontra em contato com |a temperatura
ambiente externa ao €quipamento, provocando a troca de calor e conse
quente resfriamento da massa de 6leo. S -

Desta forma tem-se, internamente ao transformador, varia

1]
i
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¢Ges sensiveis de temperatura, fazendo com que o 6leo & temperaturas
mais baixas, se localize na parte inferior do tanque, e o de tempera
tura mais elevada na parte superior. Mantendo-se esta condicao, emis
sao de calor nos enrolamentos e retirada pelo meilo .externo, a massa
de 0leo permanecerd circulando no tanque, permitindo ao enrolamento
uma potencia superior a nominal, pela refrigeracao.

A esse tipo de resfriamento, denominado natural, se deve
a possibilidade de operar o transformador a valores mais elevados de

poténcia. Portanto, obtém-se melhor desempenho do equipamento, sofis
ticando-se o processo de refrigeracao do mesmo.
O principio de aletas, desenvolvido para transformado-

res, colocadas externamente ao corpo do mesmo, fariam uma interliga-
cao entre as temperaturas maximas e minimas do 6leo mo equipamento,
forcando a massa em resfriamento a passar pelas mesmas, sendo que a-
penas pelo maior contato com o meio externo se obtera um melhor rTes-
friamento, ou ainda, reducao da temperatura minima que reiniciara o
processo.

Atualmente ¢ especificado, quando da compra de transfor-
madores, o tipo de resfriamento e a poténcia desejada em cada esta-
gio de ventilacao adicionada. O transformador mais utilizado nas su-
bestacdes de distribuicdo da Companhia Paulista de Forca e Luz, no
ngvel de 138 kV, por exemplo, tem as seguintes caracteristicas de po
tencia:

15 MVA Resfriamento natural
20 MVA Primeiro estagio de refrigeracio
25 MVA Segundo estagio de refrigeracio

Desse modo se obtera,
lacao, através do resfriamento, um
equipamento no primeiro estagio e
tilacao. Esta pratica também pode
tentes, adaptando-se a ventilacio

lucao foi aplicada pela CPFL, por.

pelo controle de temperatura da iso
aumento de 33,3% da capacidade do
de 66,7% no segundo estagio de ven
ser utilizada em equipamentos exis
ou chuveiro posteriormente. Esta so
exemplo, na subestacao Laranjeiras

138/69 kV, sendo a capacidade ampliada de 25 MVA para 30 MVA numapri

meira fase e de 30 MVA para 37,5

MVA numa segunda etapa.

A elevacao média da temperatura do 6leo pode ser determi

nada por diferentes métodos.
to, apos o ciclo de calor,

sao utilizadas

As curvas de resfriamento do enrolamen—

para obter-se este dado gra

ficamente. Pode-se dizer que o método de exploracdo interna & adequa

- do para os resfriamentos tipo "ON" e

"OD"; entretanto, transformado

. res com resfriamento "OF% requerem medicoes adicionais durante os tes

tes.

Outro método & se determinar a temperatura média do Sleo
como sendo a diferenca entre a temperatura do topo do 6leo e a meta-
de da queda de temperatura no equipamento de resfriamento.



Medidas diretas da temperatura do oleo, proximo ao topo
e do ponto mais quente do enrolamento, tem sido levantadas em varios
paises, porém, elas nio sao confiaveis para aplicacoes gerais (16).
Utiliza-se atualmente, métodos artificiais de obtencao das temperatu
ras em transformadores (29 e 30). -

Conclusivamente, nao existe, ainda hoje, uma opinido to-
talmente sedimentada quanto ao valor da maxima temperatura admissi -
vel para o ponto mais quente do enrolamento.

Este fato advém dos varios tipos, de isolantes solidos uti
lizados na isolacdo de transformadores (papeis impregnados).Por exem
plo, nos transformadores de 55 graus C (ANSI), € utilizado o papel
Kraft Standard. O mesmo nio permite a obtencao de resultado confia-
vel sobre o valor de 150 graus C de temperatura maxima, através das
pesquisas quimicas. Este fato provoca a reducao da temperatura maxi-
ma admissivel, optando-se tambem pela temperatura de 140 graus C.

Transformadores de 65 graus C (IEC), utilizam o papel
Kraft estabilizado, que difere basicamente do anterior, pelo refor ¢co
aplicado nos pontos de enfraquecimento e instabilidade das cadeias
carbonicas. Porém, as informacoes disponiveis até entdo, sido que a
temperatura de 180 graus C admissivel, deve ser melhor analisada, le-
vando-se a admitir também os mesmos 140 graus C utilizados para o pa
pel Standard. g -

1
Até que novos fatos venham a modificar esta condicao de
confiabilidade das pesquisas, esta se limitando em 140 graus C a tem
peratura maxima admissivel na isolagao de transformadores conservatl
vamente, principalmente no caso dos transformadores de 65 graus C.

ITI.5 - Metodologia dos Guias de Carregamento em Transformadores
de poténcia E

O relacionamento basico utilizado, aceito como proprieda
de da deteriorizacdo térmica dos materiais de isolacdo a celulose’,
e conhecida como lei de Arrhenius "Chemical Reaction Rate Theory "
(31). Esta teoria se baseia na hipotese de que uma Unica taxa de rea
cao se aplica a toda gama de variacdo de temperatura do ciclo de car
ga do transformador, isto &, da aplicacdo de cargas inferiores 3 no-
minal aquelas atingidas quando da ocorréncia de sobrecargas;-

s

Baseado na teoria de Arrhenius, a expectativa de vida de
um transformador, limitada a T = 413 k (200 C), e dada por:

(3) LOG L = B - A
T
ONDE

L = Expectativa de vida, em unidade de
tempo
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T = Temperatura do ponto mais quente do

enrolamento em graus K

A, B = Constantes normalizadas

Esta equacao baseia-se apenas na determinacio da tempera
tura da isolacao do transformador, em funcao da temperatura do ponto

mais quente do enrolamento.

Construindo-se o grafico da expectativa de vida em fun-

cao da temperatura do ponto mais quente (Figura II11.5.1), observa-se

0 seguinte:

10" 5 7 7
L / Z
7 7
/ /
/
//
" L1/
é 10" - // 7
7 7
7 7
7
/
/ /
AN
il /
2 f 4/
g/
16°- h;?// '?1
i
7. /
ol [ /
N WArYAV
ATEYA
b/ o)
VA
5 = !
10" - : 1/ b1 §
g Ill \e ll :
):
z /
i /' / ‘
| A A
| HViIRViE)
- / E
} 220 | 200 180 w0 140 mo 1o %0 %
TEMPERATURA em °C

Fig. III.5.1. Expectativa de vida Util em transformadores em
funcao de temperatura do ponto mais quente.
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Para as consideracoes das normas e guias de carregamento,
ABNT, ANSI e outras, as temperaturas limites de 95 e 110 graus C,(trans
formadores tipo 55 e 65 graus C respectivamente), a expectativa de
vida sera de apenas 7 anos e meio (65.000 horas), quando se conside
ra a temperatura ambiente de 30 graus C.

Ao se considerar a temperatura ambiente de 20 graus C, a
expectativa de vida sera de cerca de 22 anos (200.000 horas).

Todos estes sdo obtidos considerando-se a curva de carga
constante, o que tambem nao se verifica na pratica, permitindo por-
tanto se estender esta expectativa de vida para mais de 30 anos.

Como pode-se observar no sistema interligado, existem di
versos transformadores em operacio com mals de 40 anos de funciona -
mento, o que deveria induzir as concessionarias a melhor avaliar os
fatores considerados na determinacio da expectativa de vida,bem como
a atuacao do equipamento face a amortizacao do mesmo.

ITT1.6 - Estudo Econdomico/Financeiro de Operacao de Transformado-
res de Poténcia

Na apresentacdao dos itens anteriores, foram ressaltados
diversos pontos onde as atuais normas e critérios utilizadas pelas
concessionarias de energia elétrica no pals, sao por demais conserva
tivos. 1

A primeira vista, o aspecto conservativo no tempo, deve-
ria ser gradativamente eliminado por diversas razbes, tais como:

{

- Melhoria da qualidade de medicio.

- Melhor avaliacao individual e por regiao, das reais con
digcoes climaticas a que estara sujeito o transformador.

- Melhor caracterizacdo da curva de carga tipica imposta
ao equipamento.

Porém, entre outros, o aspecto mais relevante na manuten
cao desse procedimento, nos Gltimos anos, tem sido a recessio econdo-
mica a que estao sujeitas as concessionarias de energia, a ponto de
constituirem um grupo de estudo para a elaboracio do plano de recupe
racao do setor elétrico (33) que, apesar de aprovado pelas concessio
narias, ELETROBRAS, DNAEE, M.M.ENERGIA e Presidencia da  Republica,
foi inviabilizado pela implementacdo do pacote econdmico nacional e
0 congelamento das tarifas.

Assim sendo, as empresas que ja ndo dispunham de recur-

sos suficientes para viabilizarem um plano de recuperacdo do setor ou

das proprias empresas, foram ainda mais retraidas nesta nova condi-
cdo.



O que € incompreensivel, entretanto, é que com todas as
melhorias de qualidade na obtencdo e medicdo de dados mais reais, em
relacao ao condicionamento de transformadores, e da grave recessio
atual, as empresas nao estao atuando no sentido de otimizacao _de
transformadores, que no caso de empresas unicamente de distribuicao,
significa cerca de 30 a 40% do custo da subestacao e consequentemen-
te, do seu investimento em obras.

Para citar um exemplo, a empresa Canadense de Energia Ele
trica (Ontario Hidro), apresenta uma filosofia (16) em plena utiliza
cao, que € a especificacio de sobrecarga para novos equipamentos (per
fil da sobrecarga). Esta condicio propicia uma elevacao da capaci-
dade de absorciao de sobrecarga em torno de 17,6% superior a wunidade
padrao especificada pela norma nema, anteriormente utilizada nessaem
presa.

Na avaliacao do custo-beneficio efetuada pela concessio-
naria, computando-se todos os aspectos de custos relativos anova uni

dade e do acréscimo de perdas decorrentes da manutencao da transfor-

macao por tempo superior ao recomendado anteriormente, foi obtido o
valor (1/5), indicando a viabilidade e oportunidade de efetivacao do
processo.

Desde que se dicidiu planejar a sobrecarga do sistema, e
em particular das subestacoes transformadoras na eventual perda de
unidade adjacente, circuito de linha de transmissao ou manutencdo pro
gramada, € considerada de suma importancia a manutencio de pontos se-
guros no sistema, a fim de que nio ocorram falhas durante as emergén-
cias. '

Caso ocorra uma falha na subestacio transformadora, pode
ra ocorrer um maior desligamento de carga e consumidores. Por esta ra
zao, acredita-se que a temperatura limite de 140 graus C para o ponto
mais quente em sobrecarga, ndo deve ser excedida, especialmente pelo
perigoso desconhecimento do processo de formacao dos gases na isola-
cao acima desta temperatura. Nesse intento, a analise do ciclo térmi-
co de sobrecarga, tem dado suporte para o aumento da confianca na ca-
pacidade das novas unidades em suportar estas condicoes de carregamen
to. ‘ :

Pode ser observado, pela experieéncia canadense, que o
simples fato de manter um equipamento instalado por tempo maior, re-
sulta numa vantagem economica significativa.

Outro enfoque a ser analisado é o de avaliacao, mesmo pa
ra transformadores nao especificados para sobrecargas previstas, de
procedimento semelhante ao executado por diversa empresas no exterior,
obtendo-se a real capacidade (suportabilidade) de cada equipamento da
concessionarig em operacao, levando em consideracdo as condicoes a que
O mesmo estara sujeito (climatica e perfil de carga), para dois esta-
gios ?

|
|
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1. Operacao sem perda de vida, isto e, dadas as condi-
coes reais do equipamento, obter a sua capacidade de
sobrecarga, sem depreciacao da vida do equipamento.

2. Operacdo com perda de vida Otima, tendo-se emvista os
aspectos economicos e financeiros, de modo a encontrar
sob este novo enfoque, o carregamento maximo admissi-
vel de planejamento acima da nominal, para cada caso.

O primeiro estagio ja propiciaria um melhor aproveitamen
to do equipamento, simplesmente pela manutencao do equipamento insta
lado por um tempo maior.

No segundo estégio,obter se-la nova retracao do investi-
mento, aumentando ainda mais a disponibilidade de recursos para apli
cagao em outras areas do sistema. Porém, esta condicao implica numa
analise prev1a de custo-beneficio e da dlsponlbllldade de recursos
da concessionaria.

Este trabalho se atera aos dois estagios aqui discrimina
dos. Entretanto, face aos promissores resultados apresentados pela
experiencia 1nternac1onal seria desejavel a continuidade do proces-
so de otimizacao, avallando se também num trabalho futuro, as condi
¢oes nacionais de ampliacao da capacidade de sobrecarga em transfor—
madores, pela alteracao das especificacoes de projeto. (perfil da so
brecarga) N



IV- POLITICA ATUAL DE CARREGAMENTO DE TRANSFORMADORES

IV.1 - Introducao

Neste capitulo € feita uma avaliacio do desempenho de trans
formadores de subestacoes de distribuicado do sistema CPFL, bem como
do sistema de transmissao da mesma.

Sera feita uma correlacao entre os procedimentos do plane-
jamento para o sistema e subestacOes distribuidoras, tendo como obje
tivo evidenciar a atuacdo distoante das empresas em relagao a sub%tl
tuicao desses transformadores.

IV.Z2 - Metodologia de Planejamento de Transformadores
IV.2.1- Transmissao

Os departamentos de planejamento das empresas analisam 0
sistema para as condigoes de carga pesada, intermediaria e leve. A

maxima demanda anual (carga pesada), no sistema CPFL, ocorre em tor-
no dos meses de junho e julho. Para estes niveis de carga sao fei-
tas anallses das condicGes de operacao normal e de emergenc1a para
0 sistema proprlo e supridor da concessionaria.

Nestas condicoes, sao tidos como parametros de referenc1a
os critérios de planejamento definidos pela Eletrobras. Estes crité-
rios foram obtidos atraveés de trabalho conjunto das empresas, neste
caso pelo GTCP (Grupo de Trabalho de Critérios de Planejamento) Es-
te grupo emite e revisa anualmente o documento basico de critérios
(Z) para utilizacao nos estudos de planejamento.

A flgura Iv.2.1 apresenta a curva de carga diaria do siste
ma CPFL, para o dia de ponta maxima anual. Nesta figura sao exempli-
ficadas as condicGes de estudo para carga pesada, média e leve dosis
tema.
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Figura IV.2.1 - Curva de carga do sistema CPFL para o dia de
maxima anual

OBS:  CP - Carga pesada (Ponta do sistema)
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Dos estudos de planejamento para as condicoes de carga pe-
sada, intermediaria e leve sdo extraldas as necessidades de obras pa
ra o perlodo enfocado. Como premissas para estudos de planejamento
sao considerados o mercado oficial das empresas (CTEM - Comite Técni
co de Estudos de Mercado), os crlterlos apresentados pelo documento
basico do CTCP, os despachos viaveis das usinas existentes e previs-
tas no perlodo para a condicdo de hidraulicidade média a cada ano
em estudo. (CTEE-Comité Técnico para Estudos Energéticos)

As unidades transformadoras que suprem o sistema, devem ser
analisadas independentemente, pois, o estudo da carga pesada (deman
da maxima coincidente do Slstema) nao considera a carga maxima indi-
vidual de cada equipamento.

0 quadro IV.2.1, apresenta os critérios de carregamento de
transformadores do sistema de transmissao, para condicao de emergen-
cia, onde os limites de operacao normal sao suplantados e se admite
sobrecarga nos equipamentos.

EVENTO SOBRECARGA ADMISSIVEL
Perda de Linha Ate 20% em todos transformadores
Perda de Transf. Até 40% nas unidades remanescentes

OBS: Deve ser preservada qualquer condicao especifica
dos equipamentos que restrinja a valores menores
~a sobrecarga suportavel, sem perda de vida util
nos mesmos.

Quadro IV.2.1 - Critérios de carregamento de transformadores de trans
missao em condigOes de emergeéncia

As sobrecargas maximas especificadas no quadro IV.2.1, sao
obtidas em relacao a capacidade nominal do equipamento (dado de pla-
ca), considerando-se de modo gené€rico o seguinte:

- Temperatura ambiente média de 30 graus C.

- Fluxo médio no transformador (carga equivalente), ante-
rior a ocorréncia da sobrecarga, seja de até 70% da capa
cidade nominal. (perda de linha)¢

{

i

* Nessas condicoes, o transformador estara apto a suportar a
sobrecarga recomendada pelo critério, por um periodo maximo de 2 ho-
ras, sem perda de vida util (2).

_ Efetua-se, a nivel de planejamento e com base nessas pre-
missas, a ampliacao "da capacidade transformadora para condigao de

emergenc1a Para condicao normal de operacao, nao e permitida sobre-
carga alguma.
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IV.2.2 -Distribuicao

Para os transformadores de subestacoes distribuidoras, 0
estudo da condicao normal analisa o historico de demandas/maximas de
cada equipamento e, com base neste, projeta as demandas maximas des-
tas subestacoes, por periodos que variam de empresa para empresa. Es
te periodo deve,no minimo,enfocar o plano de obras da empresa a ser
consolidado junto a Eletrobras (PPE - Plano Plurianual de Expansao)
e, portanto, para 0S proximos cinco anos.

No ano em que houver a superacao da capacidade nominal do
equipamento em condicdo normal, sera proposta a substituicao ou am-
pliacao da capacidade do mesmo.

A Figura 1IV.2.2, apresenta a curva de carga tipica dos trans
formadores de susbestacoes distribuidoras da CPFL. Demais curvas dia
rias de subestacoes de distribuicao da CPFL, encontram-se no anexo
1.

MVA
304

20+

0 \ ) ) . Horas
0 6 12 18 24

Figura IV.2.2 - Curva de carga diaria tipica dos transformadores de
distribuicdao da CPFL.

: Tomando-se como base o ano em curso (X), se noano (X + 2),
0 transformador em analise apresentar previsao de demanda maxima su-
perior 'a nominal, sera programada a substituicdo ou ampliacdo de sua
capacidade transformadora para este ano e no periodo anterior a ocor
réncia .da ponta na regiio. B

Este procedimento implica em nio admitir sobrecarga no
equipamento em condicido nornal. Porém, nas atuais condicoes de res-
tricao financeira das empresas do setor, o mesmo parece ser por de
mgis\conservador e antieconomico, uma vez que a demanda maxima, supe
rior ‘'a nominal, ndo implica obrigatoriamente na existéncia de perda

de vida util do equipamento.
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A mesma condicao pode ser aplicada a transformadores de su
bestacoes de distribuicdo. Deve-se explorar a inércia da massa do
transformador em alterar sua temperatura do ponto de servico, antes

da ocorrencia da ponta diaria, até ser atingido o seu limite na pon-
ta de carga, demanda maxima dlarla considerando a mesma constante ,
por tempo determlnado a partir de sua ocorrencia.

Verifica-se, pela figura IV.2.2, que a ponta diaria (deman
da maxima) € de curta duragao isto €, o equlpamento estara sujeito
aquela condicao de carga por um tempo mu1to curto, na maioria dos ca
sos analisados, a demanda maxima nao se manteve nem por uma hora, em
geral limitando-se a minutos.

Porém, se de modo conservativo fosse mantida esta demanda
maxima constante a_partir de sua ocorréncia, ainda se disporia de
todo o tempo necessarlc para alteracao da sua condig¢do térmica ate
0s valores limites.

Parece claro que, a nao utilizacao desse beneficio propos

to, implica em antecipacao da substituicao ou ampliacdo do equipamen
to.

; Na analise das curvas de carga de uma dada subestacao dis-
tribuidora (curvas de carga diarias, semanais, mensais e anuais), ob-
serva-se uma tendéncia de agrupamento dos perlodos de maxima.

&

|

Portanto, identifica-se facilmente no ano, o més que aglu-
tinara as maiores demandas da transformacao. Neste mes de forma iden
tica, a semana com os maiores valores de ponta. Nessa semana o dia
ou dlaside maior demanda e, no dia(s), a(s) hora(s) de ocorréncia da
demanda maxima que ira compor o} reglstro de demandas maximas anuais.

i

. Este sera o dado projetado e que atualmente serve como ba-
se para recomendacao de atuacdo do planejamento na subestacio.

Pode-se concluir, portanto, que o transformador suportara
num ano, por um perlodo conhec1do em dias determinados,uma sobrecar-
ga de duracdo media conhecida.

Deste modo, uma analise da sobrecarga prevista nos anos sub
sequentes podera indicar a existencia ou ndo de perda de vida no equi
pamento e devera ser o balisador para sua troca ou ampllagao.

S

, Nesta condicao, a obra necessaria pelo atual método pode
ser postergada, até o aparecimento de perda de vida no transformador
(1%estagio), ou ainda, analisar economicamente sua manutengao, me smo
com perda de vida (2°estag10) |

Preve-se um melhor aproveitamento desta unidade, pois tam-
bém € conhecido que o remanejamento de transformadores e as vezes,
mais prejudicial que a propria sobrecarga. Os efeitos | termlcos esta-



riam sendo. Substituidos por esforcos mecanicos na 1isolacao e no
transformador como um todo, os quais imporiam perda de vida ao equi
pamento.

Alem do aspecto carregamento max1mo imposto ao transfor-
mador, o outro Item de grande 1nf1uenc1a € a temperatura amblente
Como f01 evidenciado, anteriormente, € possivel se determinar a epo
ca de ocorréncia e a modulagao da carga e sua _ponta max1ma anual.Po
de-se obter novo incremento no carregamento maximo admissivel pela
consideracao da real temperatura ambiente a que estara sujelto 0
transformador. Neste enfoque deve ser observada a época do ano de
ocorréncia da ponta bem como o seu horario.

Ll

As figuras IV.2.3 e IV.2.4 apresentam a variacao de tem-
peratura diaria e anual para a regiao de Campinas-SP.
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Figura IV.2.3 - Curva de variacdo diaria da temperatura-(Campinas
04/85)
Fonte: ITAL - S.Paulo
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Figura IV.Z.4 - Curva de variacao anual da temperatura
Fonte: Instituto Agronomico - S.Paulo



Os dados relativos a temperatura apresentados, vem compro
var o exposto neste trabalho, quanto as condic¢Oes climaticas favora-
vels, durante e ocorrencia da ponta maxima do sistema.

Conclui-se que o fato de nao se admitir carregamento su-
periores ao nominal dos transformadores, efetivamente revela o cara-
ter extremamente conservativo do planejamento.

_Como beneficio adicional, consequente da alteracio propos
ta do criterio de planejamento, obter-se-ia o investimento em qualida
de de medicao.

Atualmente, maior parte dos transformadores de subestacoes
distribuidoras, contam apenas com medicao dos valores maximos (re-
gistrador de fim de curso. Esta condicao implica no desconhecimento
da evolucao da carga, motivo pelo qual se & conservativo.

Se nao forem tomadas providéncias no sentido de se inves
tir em medicao, estar-se-a sempre temeroso em alterar critérios. Es<
te condicionamento cria uma interdependencia de fatos que acabam por
inviabilizar evolucdes técnico-economicas e redunda em investimentos
desnecessarios.

i
Cabe lembrar que o fato de se dispor do conhecimento da
evolucao da carga nas subestacées distribuidoras, implica numa gra-
dual evolucao do processo de previsao de mercado da empresa.

Como consequencia, passa-se a ter condicbes mais confia-
vels para realizacao de estudos do desempenho previsto para o siste-
ma proprio, para analises e efetivacdo de contratos de suprimento.

A medida tomada ndo sera isolada e efetiva exclusivamente
aos transformadores de distribuigdo. O sistema podera lucrar signifi
cativamente, pois, em pouco tempo, se dispora de dados mais confia
veis para extrapolar o processo, também para as subestacdes de trans
missao e de suprimento, com nova evolucdo dos equipamentos de medi-
gao.

IV.3 - Curvas de Carga

Para consolidacdo da proposta deste trabalho, foram levan
tadas curvas.de carga anual e diaria para o sistema CPFL e para su-
bestacoes de distribuicdo, localizadas nas cinco regices elétricas e
administrativas da empresa. As mesmas, encontram-se no anexo 2.
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Esse levantamento compreendeu dados do sistema para perio-
do (1982/1986) e das subestacoes de distribuicao para (1976-1986). O
objetivo desse trabalho € a avaliacdo no tempo, da atuacdo da empre-
sa, quanto a substituicao de transformadores de subestacoes distri-
buidoras.

A tabela IV.3.1, apresenta a relacao entre as demandas ma-
ximas mensais e a maxima absoluta por ano, para analise da evolucao
da carga do sistema nos mesmos.

M%S B ANO

1982 1983 1984 1985 1986
JAN 0.778 1 0.812 | 0.770 {0.798 {0.786
FEV 0.809 0.814 | 0.804 [0.851|0.808
MAR 0.837 {0.858 {0.840 [0.860 | 0.852Z

ABR 0.916 {0.927 [ 0.882 {0.901 | 0.912

MAI 0.965 | 0.968 | 0.963 |0.947 | 0.965
JUN 0.999 {1.000 | 1.000 [0.992 [ 1.000
JUL 1.000 10.993 {10.993 |1.000 |0.999
AGO 0.993 10.977 1 0.979 |0.995 [ 0.986
SET 0.980 {0.949 |0.963 [0.948 |0.959
ouT 0.950 10.926 10.940 j0.921 10.949
NOV 0.943 10.901 [ 0.930 |0.895 [0.896
DEZ 0.922 10.896 | 0.918 |0.867 |0.859
Tabela IV.3.1 - Relacao entre as demandas maximas mensais e absoluta

por ano do sistema CPFL.

Observa-se na tabela IV.3.1, que o sistema apresenta com-
portamento anual semelhante durante o perlodo avaliado. As demandas
maximas _ocorrem nos meses de junho e julho e a variacao entre os va-
lores maximos e minimos anuais se mantiveram em torno de 21.0%.

A curva de carga do 51stema figura IV.2.1, também demons-
trou ser constante quanto a sua modulagao nesse perlodo

A curva tlplca de subestacbes distribuidoras espelha a ca-

racteristica socio-econdmica da regiio de suprimento. Esta modulacao
de carga depende basicamente do desenvolvimento local, isto €, re-

gioes industrializadas, desenvolvimento rural, comerc1a1, etc..
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A figura IV.2.2 apresentada, € caracteristica do maior nu
mero de subestacoes distribuidoras da CPFL, cuja modulacao retrata
um condicionamento misto de carga com predominancia da ponta residen

cial.

Devido as possiveis modelacdes de carga, em funcao das ca
racteristicas regionais, ndo devem ser propostas solucbes genéricas
para avaliacao do carregamento de transformadores de subestacoes dis
tribuidoras. Devem ser considerados todos os demais aspectos relacio
nados neste trabalho. B
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V. - PROPOSTA DE ALTERACAO DA FILOSOFIA DE CARREGAMENTO EM TRANSFOR
MADORES DE SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

V.1 - Introducao

Neste capltulo se analisara a consolidacdo da proposta da
alteracao do critério de carregamento de subestacoes distribuidoras

Escolheu-se uma metodologia de avaliacao do carregamento
em transformadores e se aplicou a mesma em duas localidades atendi-
das pelo sistema CPFL que apresentaram nos ultimos anos, diversas a-
tuacoes da empresa no sentido de ampliacao de suas capac1dades trans
formadoras.

Posteriormente, para estas duas localidades, foram também
analisadas as decisoes prev1stas no plano de obras da  CPFL (34).

V.2 - Metodologia para Determinacao do Carregamento Maximo Admis
“sivel

‘Dentre as metodologias para determinacao de carregamentos
adm1551vels se optou pelo mais conservador dos mesmos, a norma ANSI
C.52 (15) ou PNB-110 (32).

A opcao por esse processo foi devido ao fato de, por ser o
mais conservador, espelhara efetivamente um beneficio em se alterar
o atual critério de substituicao de equipamentos. Qualquer outra me-
todologia aplicada resultara em conclusoes ainda mais otimistas.

Cabe ressaltar que existem varios programas computacionais
que avaliam o carregamento em transformadores (29 e 30). Estes pro-
gramas consideram todos os fatores que influenciam o processo, tais
como a Varlagao dlarla da temperatura e da carga, ’

A aplicacao na norma escolhida, entretanto, se deve mais
a sua apresentacao, didaticamente mais 51mp1es e pela caracteriza-
cao do seu aspecto conservativo.

Dessa forma passa-se a apresentacao da metodologlaeﬂnques-"
tao e sua aplicacao aos objetivos desse trabalho.

O principal ponto a ser equacionado no problema de vida
util em transformadores & o aquecimento da isolacio.

O método consiste na _obtencao da temperatura do ponto mais
quente da isolacao para compara-la, atraves de graflcos,xpor correla
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cao, a possivel existéncia de perda de vida Gtil.

‘ 0 metodo apresenta uma série de curvas a serem utilizadas
para obtencao da temperatura maxima admissivel, de acordo com as ca-
racteristicas da carga imposta ao transformador.

Para facilitar sua compreensao, sera feito um exemplo onde
se evidenciara a evolucao do processo de determinacao da temperatura
do ponto mais quente.

V.2.1 - Aplicacao da Metodologia

Na _avaliacao do processo, a curva de carga da subestacio
de distribuicao étransformada numa curva de carga equivalente. Este
fato se deve a impossibilidade de obter-se a variacao de temperatu-
ra no tempo, isto €, substitui-se a modulacio da carga por um valor
constante que produza o mesmo efeito térmico obtido por sisilarieda

-

de das areas no grafico de variacao de carga no tempo.

Através da curva de carga equivalente, obtem-se a tempe-
ratura media do processo para as condicoes de ponta e anterior a
mesma.

Como exemplo, mostrar-se-a a determinacao da curva de
carga equivalente, a partir dos dados de uma subestacio tipica do
sistema de distribuicao da CPFL.

_ A figura V.2.1.1, apresenta a curva de~carga tipica, a
qual sera aplicada a metodologia. Para determinacio da carga equiva
lente,a cada intervalo de tempoTI, utilizando a seguinte equacao

(Eq.v.2.1.1) LI = LF - LO

2
onde
LI = Carga Equivalente no intervalo TI
TI = Intervalo de Tempo Avaliado
LF = Carga no Final do Intervalo

LO = Carga inicial do Intervalo

A partir das cargas equivalentes por unidade de tempo,
serao construidas as tabelas V.2.1.1 A e B, que apresentam respectiva
mente as condicoes de carga anterior e durante a ponta. Estes dados
sao utilizados para obtencdo das cargas equivalentes a esses dois pe-
riodos. Os valores de carga equivalente sao obtidos pela ‘equacao
V.2.1.2, apresentada ap0s a figura e tabelas mencionadas. ‘




MVA

S0 (293 mus= 11},2% & wom) m !

Periodo anterior a ponta

, Horas

2 6 10 T4 18 27

Figura V.2.1.1 - Curva de carga tipica

OBS - Lo - Carga inicial (no periodo avaliado)
Lf - Carga final (no periodo avaliado)
Ti - Periodo avaliado

i

(s ]
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As tabelas V.2.1.1 A e B, apresentam os dados de demanda
da transformacdo utilizada no exemplo de aplicacao do processo, res-
pectivamente para os periodos anterior e durante a ponta.

AY
PERTODO ANTERIOR A PONTA

HORAS | DEMANDA LI
(MVA) (LI2)
00 15.0 - S
01 14.5 14.75 | 217.56
02 15.0 14.75 | 217.56
03 14.5 14.75 | 217.56
04 15.0 14.75 | 217.56
05 14.5 14.75 | 217.56
06 15,0 14.75 | 217.56
07 18.0 16.50 | 272.25
08 20.0 | 19.00 | 361.00
09 22.0 21.00 | 441.00
10 21.0 21.50 | 462.25
11 20.0 20.50 | 420.25
12 17.0 18.50 | 342.25
13 19.5 18.25 | 328.52
14 21.0 20.25 | 410.06
15 23.5 22.25 | 495.06
16 22.5 23.00 | 529.00
17 23.8 23.15 | 535,92
18 24.2 24.00 | 576.00

Tabela V.2.1.1-A - Dados de carga da subestacao de Distribuicdo (an
: - tes da ponta) ‘ -
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PERIODO DE PONTA

HORA DEMANDA LT | (LI)2 (L1)* X TI
18:45 29.53 26.75 1 715.56 536.67
19:00 23.2 26.25 | 689.06 172.26
19:45 27.3 25.25 | 637.56 478.17
2000 22.7 25.00 | 625.00 156.25

Tabela V.2.1.1-B - Dados de carga da subestacao de distribuicdo (du
rante a ponta) -

ops: p1_ L0 + [LF
B 2
ONDE:
LO = Carga inicial do periodo avaliado
LF = Carga final do periodo avaliado
TI = Tempo (hoﬁas) periodo avaliado

Somatoria de LI X TI para os periodo de
ponta (2) e anterior a mesma (1)

> (D
> .(2)

]

il

6.498,74
1.343,36

A carga equivalente € obtida pela avaliacao do periodo
determinado durante a ponta e anterior a mesma.

A perfeita definicao do periodo de duracdo da ponta & im
portante, pois este periodo influ1,consideravelmentq na determinacao
de carga equivalente obtida. (35)

. As normas ANSI e ABNT, para evitar uma escolha inadequa-
da do periodo de ponta, impoemuma carga equivalente de ponta ndo in-
ferior a 90% da demanda maxima registrada.

. A carga equivalente anterior h.ponta (LA) e durante este
periodo (LP), sao obtidas pela equacdo:

(EQ.V.2.1.2) LEQ =WV/V 2. (LI)2 . TI
> Tl

ONDE

LEQ = Carga equivalente
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Com base nos dados apresentados, serdao os seguintes 0s
valores de carga equivalente para os periodos de ponta (LP) e¢ ante-
rior a mesma (LA):

LA = 6.478.94 = 18.972 MVA
18

LPp m\/ 1.343.36 = 25.917 MVA
2

A figura V.2.1.2, apresenta a curva de carga equivalente
da subestaciao em analise.

B WORAS POKTS

CARGA
(uumu‘/.“ 103.7 %
284
75.8%
80
184
CaAReA BOUIVALENTE CARGA EOUIVALENTE
- €4 AMTES 0A POBTS DA PONTA
| 'y
!
‘g *
| . 4 . 6 2 B 20 .. & MORAS

Figura V.2.1.2 - Curva de carga equivalente

- Pode-se notar que as cargas equivalentes correspondem a
uma percentagem da capacidade nominal do transformador. Este dado se
ra utilizado na aplicacdo da metodologia.

Para o caso em andlise (transformacao de 25.0 MVA),ascaz
gas equivalentes aos periodos anterior e durante a ponta, correspon -
dem, respectivamente,a 75,9% e 103.7%.

Para continuidade de aplicacdo da metodologia, far-se-3

-

correlacao das curvas de carga equivalente a temperatura.

A temperatura do ponto mais quente da isolacao, pode ser
obtida atraves da equacio: ‘

(EQ.V.2.1.3) * O = ©a + A + 8§
€9a = Temperatura ( ©C) ambiente
A = Elevacao de temperatura da parte%superior do

liquido isolante acima da temperatura ambien
te. ( 9C) ‘f B
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5 = Elevacdo da temperatura do ponto mais
quente do condutor, acima da tempera-
tura da parte superior do liquido iso
lante, em graus Celcius. B

Além dos dados de carga, sdo necessarios também, as cara
cteristicas do transformador. Cumpre ressaltar que, para o sistema
138 Kv da CPFL os equipamentos sao padroes, portanto, estes dados sao
caracteristicos para todos os equipamentos analisados nesse trabalho.

Dados do transformador padrao 138-13,8 Kv, 25,0 MVA.

Elevacao da temperatura do 0leo a plena carga = 439C.

R = Relacdo de Perdas = Perdas no cobre a plena carga_ 3,0

Perdas em vazio

Constante de tempo (CTE). Este item avalia o equipamento quanto a
sua sensibilidade em relacdo a variacao térmica. Fundamentalmente,
esta se determinando a forma de atuacao da inércia da massa do trans
formador em relacao a drastica alteracio das condicoes de carga. B

CTE - C ( Elevacao temperatura final - inicial ) .2 n
Variacao da perda devido a variacao da temp.

]
i

capacidade térmica do transformador

(]
it

0,132 (kg nucleo + bobinas + tanque) + 0,510(vol,0leo em L)

. A partir dos dados disponiveis de carregamento anterior
a ponta (LA), carregamento de ponta (LP), dados genericos do trans-
formador padrao da CPFL e considerando-se a temperatura ambiente de
30 graus C aplicada a equacdo (5), iniciar-se 4 o processo de ava-
liacao da condicao imposta ao equipamento.

. . Qeteyminacéo da elevacao da temperatura da parte supe-
rior do liquido isolante acima da temperatura ambiente em graus cel-

sius. (A )

) A figura V.2.1.2 apresenta a elevacao da temperatura do
1solante acima do ambiente, em funcdo das percentagens do carregamen
to nominal anterior e durante a ocorréncia da ponta de carga. N
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Figura V.2.1.2 - Elevacao final da temperatura da parte superior do
liquido isolante em graus C (R = relacao de perdas)

A aplicacao das cargas equivalentes do transformador em
analise, apresentou os seguintes valores de elevacido da temperatura:

A figura V.2.1.3, apresenta a elevacio da temperatura da
parte superior do liquidO'isolante, para um periodo de tempo especi-
ficado, em relacao a constante de tempo (inércia) do transformador
e de carga aplicada.



o 200 LT W) ree 8
pong s il S
5 2 =TT T e : w0 O
o 180 "I’M ; o L««"ﬂﬁ' o ‘3
b > | P !

* [+ g 4 1 w/ W/ 1‘/‘ a0 o
190} T AT il o

e o 4 o - 4 <
< R o A7 ; e &

> o e i HA 13 S s ® i '6{, ?nﬁ E 4

o 1
« & = - ARy aN4v; ) ! » 11 & =
é @ 4 /£ ;/ ,/' A1 A t g :
»

& & 100f—mrt® . . ¥a o0 W w

- < ¥

8 = 0 80 e I

L o

3 a © =z 0

L 123

g2 g e
E 0 $0 o
[ - vet
2 g
= BO 20 >
> tw
. o
b ¢ L

Figura V.2.1.3 - Elevacio da temperatura da parte superior do 1iqui-
do isolante ao fim de um periodo de carga especifi-
cado

Para os valores obtidos da curva V.1.2.1 wo caso analisa
do (LA% = 28.C E LP% = 42.C), caracteristicas do transformador e du-
racao da ponta de duas horas,obteve-se como elevacao final da tempe -
ratura acima do ambiente = 38 °C.

Determinacao da temperatura do ponto mais gquente do con-

dutor acima da temperatura da parte superior do liquido isolante. (§)

A figura V.2.1.4, apresenta o grafico da elevacio da tem
peratura do ponto mais quente do condutor acima do isolante.
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Figura V.2.1.4 - Elevacdo da temperatura do ponto mais quente do con-
: dutor acima da temperatura da parte superior do 1i-

quido isolante.

i



Com base neste grafico, na elevacao da temperatura a ple
na carga do transformador e do Carregamento de ponta percentual obtem
-se o valor de S = 4p°C.

. De posse dos valores de A, & e da temperatura ambiente
aplicadas a equacio tem-se como temperatura do ponto mais quen-
te da isolacao:

EQ.V.2.1.2)
@: @a + A + 6

©= 30 + 38 + 40 - 108°

A figura V.2.1.5, apresenta a reducao provavel de vida
util do transformador, em funcio da temperatura do ponto mais quente

em graus C. - e
¢ , VARV eVA
8 ¥ A7 17
/Y v
‘ | 7/ 77
- V4 /// //.//
- ///,/ ,////
§ 13 ;/// ///// 4
2w YNV /
yAV4 2 VAR p
-Z VAV AW 77
z ///%/:///:g///// 7
R AT A AT A~
2 . VA WAV 04V
2 SN TNV
1 ~ )

WY £ 0 O
Wana7e
WA

o4 AV IO A WA AW ARV 4 4 7
INAV N RYAVAYi y4 V4 p.
oor INNN Vi VAW ARYA yA
) INENNIVIVA A 4 //
aos IV 77 7 7 TEMPERATURA PONTO MAIS-QUENTE
] wo [i]] no 130 140 180

Figura V.2.1.5 - Reducio provavel de vida em funcao da temperatura do
ponto mais quente (°C).

Portanto, para a curva de carga apresentada (figura V.2.
1.1), com um alto carregamento anterior a ocorréncia da ponta (LA% =
'75.9%), e atingindo-se uma demanda de 29.3 MVA (maior valor instanta
neo resgistrado), representando 117.2% da poténcia nominal do equi-

pamento, nao foi constatada a existencia de perda de vida util do
transformador. ’

Considerando, como atualmente ocorre, o crescimento mé-
dio do mercado de energia eletrica em torno de 6%, disporia-se de cer

ca de 3 anos de utilizacio adicional do equipamento, sem atuacio da
concessionaria.

Pela metodologia atual, este transformador teria sido su
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bstituido quando a previsio de carga indicasse a probabilidade de
ser atingida a demanda nominal do equipamento, o que implica em ante
cipacao de investimento.

V.3 - Construcao do Receituario de Carregamentos Maximos Admis-
siveis para o Transformador Padrio 138/13,8 kV, 25 MVA

Procurando atingir todos os tipos de carregamentos equiva-
lentes anterior a ocorréncia da ponta e a amplitude de variacao da
temperatura ambiente na area de concessio da CPFL, construi-se um re
ceituario de carregamento maximo admissivel. O mesmo fof obtido pela
aplicacao inversa da metodologia, resultando numa tabela de temperatu
ras maximas admissiveis para cada condicao de perda de vida Gtil de=
terminadas, - Com base nessa, na temperatura ambiente e no carregamen
to anterior a ponta, percorrendo-se a metodologia de forma inversa,

obteve-se os carregamentos de ponta maximos para cada condicao espe-
cificada.

A tabela V.3.1, apresenta os valores maximos de temperatu-
ra para cada condicao de perda de vida especificada.

DURA~ TEMPERATURA DO PTO. + QUENTE (CORREI;A@O COM O CARREGAMENTO MAXIMO)

CAO DA ¢
powra | SFM PERDA | PERDA DE 0,5% | 0,8% | 1,0%| 1,5%| 2,0%| 2,5%
DE VIDA VIDA 0,2%
1/2 124 140 150 - - - - -
1 118 132 142 148 | 190 - - -
11/2 113 127 137 143 | 145 149 | - -
2 110 123 134 140 | 142 146 | 150 -
3 107 119 130 135 | 138 141 | 145 148
4 106 116 126 132 | 134 138 | 142 144
6 102 112 122 127 | 130 134 | 138 140
8 100 109 118 123 | 126 130 | 134 136
12 98 107 115 119 | 121 125 | 129 131
16 97 104 112 116 | 119 123 | 127 129
24 95 101 109 113 | 116 119 | 123 125

i
|
|
i

Tabela V.3.1 - Tabela de temperaturas maximas do ponto mais quente

da isolacdo em funcio da expectativa de perda de vida
especificada.
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A partir dos dados relacionados pela tabela V.3.1 e das
condi¢oes de temperatura ambiente (variando entre 15 e 40 °C), e
do carregamento anterior a ponta (variando de 50 a 80%), construiu-
se o receituario de carrcgamentos maximos admissiveis para o trans-
formador padrao CPFL. Este receituario encontra-se no anexo 2.

Estes dados podem ser utilizados para transformadores simi
lares. Porem, face ao cardter extremamente conservador da metodolo-
gila utilizada, recomenda-se a adocao de programas computacionais on-
de também sdo consideradas as variacoes de carga e temperatura am-
biente no tempo.

Os resultados obtidos por estes programas (29 e 30), deve-
rac prolongar ainda mais a estada do equipamento sem atuacao da con-
cessionaria.

Estes programas ja se encontram em disponibilidade nas con
cessionarias ou Eletrobras (GTCP).

V.4 - Avaliacao de obras (1976 - 1991)

Dentre as localidades avaliadas, foram selecionadas duas
que ilustram melhor a atuacido conservadora da concessionaria. 0 obje
tivo desta avaliacdo € evidenciar as vantagens obtidas pela altera-
cao da filosofia de carregamento em transformadores de subestacao dis
tribuidora. -

A avaliacao sera efetuada em duas etapas, em cada regiao.
A primeira etapa se atera na atuacao da concessionaria,noperiodo onde
se evidencia a tendéncia conservadora na substituicao de transforma-
dores de subestacdes distribuidoras. A segunda etapa avaliara a re-
comendacao de obras do P.E.S.E. (Plano de Expansao do Sistema Elétri
co) (34), comparando-se as recomendacdes efetuadas para as localida-
des em foco com aquelas obtidas pela alteracao da filosofia de carre
gamento proposta por este trabalho, ou seja a inexisténcia de perda

-

de vida util.

Nao serao avaliadas as obras em funcio do segundo estagio-
da filosofia proposta (determinacio de perda de vida Util maxima a-
ceitévelh devido a nao disponibilidade da real situac¢ao economico~ /
financeira da concessionaria, no periodo de emissio do seu plano de
obras.

V.4.1 - Area de Matido

B A cidade de Matdo se localiza na regiao de Araraquara,
area central do Estado de Sao Paulo. Atualmente o suprimento da mesma
e efetuado pelas subestacSes Matdo 69/13,8, 13.0 MVA e Progresso 138
/13,8 kV, 30.0 MVA (25.0 + 5.0).

'

: _ A figura V.4.1.1, apresenta a evolucio da carga da area
'de Matao no periodo 1976 - 1986.
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Observa-se, nessa figura, que no periodo avaliado houve
diversas providéncias tomadas, no %entldo de ampliacao da capacidade
transformadora de suprimento a Matdo. Em 1979, houve crescimento ines
perado de carga. -

Constata-se ainda, a ex1stenc1a de problemas devido ao
tipo de medicao utilizada po]a concessionaria . Em 1983, por exemplo,
ao se instalar transformacao reserva, registrou-se apenas 0S maximos
de cada equipamento que nao sao c01nc1dentes além de desconhecer a
existencia de remanejamento de carga. Como consequencia, aparentemen
te se tem uma sensivel elevagao da carga total. Porém, a mesma nao
se mantém pelo resto do periodo.

Analisando-se o comportamento da carga anual de Matao,
identifica-se o perlodo de final de ano como o de ponta maxima, 5en-
do outubro o mes de maior ocorréncia da mesma.

O quadro V.4.1.1, apresenta o historico de ampliacdo da
capacidade transformadora, a evolugao da carga e percentagem de uti-

lizacao da capacidade transformadora disponivel.

Tt
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Quadro V.4.1.1 - Bvolucdo da capacidade transformadora, carga suprida
: e porcentagem de utilizacao da capac1dade disponi-

vel. (periodo 77-85)
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Conclui-se da avallagao da figura e quadro V.4.1, que a
preocupacao basica da concessionaria € ampliar a dpac1dade nominal
da transformacao, sempre que a demanda prevista seja superior a mesma

no ano.

O quadro V.4.1.2, apresenta a demanda esperada distribui-
da pelas transformacoces ex1stentes e previstas, bem como uma estimati
va da porcentagem de utilizacao da capacidade transformadora disponi-
vel no periodo 1986-1991.

5o
P R Y

Quadro V.4.1.2 - Evolucao e dlstrlbulgao da carga prevista pelo plano
de obras da concessionaria. (Mva)

'

OBS : Desconsiderada a carga do consumidor particular 'Mar
quesan'.

Como se pode notar pela comparagao da previsao de deman -
das com a ampliacao da capacidade nominal disponivel no periodo do
plano de obras da CPFL, se ampliara a disponibilidade de transforma -
¢ao antes mesmo que a demanda prevista atinja a capacidade nominal
transformadora. Comparativamente se estara utilizando a cada ano, per
centagens cada vez mais inferiores da capacidade disponivel.

- Esta condigao reflete uma 51tua§ao completamente inversa
a realidade, pois tanto as concessionarias como o setor elétrico atra
vessam um perlodo de dificuldades. O que se observa neste quadro &€ o
investimento desnecessario, que poderia ser aplicado, por exemplo, em
melhoria da qualidade de medlgao no sistema.

A figura V.4.1.2, apresenta a curva de carga diaria tipi-
ca da subestagao progresso, maior transformacao de suprimento a  Ma-
tao.
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Figura V.4.1.2 - Curva de carga diaria da subestacao Progresso.

Esta transformacao sera entio analisada, considerando - se
a proposicao de obras apresentadas pelo PESE CPFL (34), aplicando - se
a metodologia apresentada em V.2, tomando-se como base os dados apre-
sentados de curva de carga, figura V.4)2, e de demandas maximas pre -
vistas para a regido, quadro V.4.2.

O quadro V.4.1.3, apresenta os valores de carga equivalen
te obtidos pela aplicacao da metodologia a curva de carga diaria tipi
ca da subestagao Progresso, bem como a relagao percentual entre 0s
mesmos e a capacidade nominal. '

Quadro V.4.1.3 - Avaliacio da carga equivalente da subestacdo Progres

.50.
OBS : LA = carga equivalente anterior a ponta
LP = carga equivalente de ponta
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Estes dados serao utilizados na avaliacao de desempenho
da transformacao da subestacao Progresso, supondo que na mesma se
dispoe apenas da transformacao de 25 MVA, e niao os 30 MVA efetivos.

0 quadro V.4.1.4, apresenta os valores calculados para o
ano de 1989, considerando-se a curva de carga tipica constante e man-
tendo-se a relacao de carga equivalente.

Quadro V.4.1.4 - Dados relativos a carga equivalente da subestacao
Progresso para o ano analisado.

OBS : % = percentagem da carga equivalente em relacao a
capacidade nominal (25 MVA).

O quadro V.4.1.5, apresenta a variagao de temperatura am-
biente na regiao. Estes dados serdo utilizados na aplicacao da metodo
logia a transformacaode Progresso 138/13,8 kV, 25 MVA.

Quadro V.4.1.5 —‘Ciclo térmico para a regiao de Araraquara.
Fonte : Institulo Agrondmico de Sio Paulo

OBS : Posto : Pindorama Altitude : 562.000
Latitude : 21 G 13 M S
Periodo: 1951-1981 Longitude: 48 G 56 M W



Aplicagao da Metodologia

A partir dos dados apresentados tem-se:

Ponta Regional = outubro
Temperatura média = 23,3 °C
Carregamento percentual anterior a ponta = 86,3 %
Carregamento percentual de ponta = 109,06%

(7) 6 = 23.3 + A + &

Utilizando os graficos da metodologia obtém-se para tempe
ratura do ponto mais quente ( 6 ) 106,3 °C.

Do quadro V.3.1, observa-se que, a temperatura limite do
ponto mais quente da isolacao, sem perda de vida util e 110 °C, para

ponta de duas horas. Portanto, nao havera perda de vida util na trans
formacao da subestacao Progresso em 1989, mesmo considerando apenas a
transformacao 138/13,8 kV, 25 MVA.

Entretanto, no plano de obras da empresa considerando am
bas transformagoes na subestagao Progresso, esta sendo recomendada a
ampliacao da capacidade transformadora de 30 para 50 MVA, substituin-
do a transformacao de 5 por 25 MVA. \

Desta forma, estad caracterizada a condigao de investimen-
to desnecessario prop1c1ada pela atual filosofia de substituicao de
transformadores de subestacoes de distribuicao.



V.4.2 - Area de Franca

A area de Franca localiza-se

na regiao de Ribeirido
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Pre-

0 atual suprimento a area & fei

to, nordeste do estado de Sio Paulo.
to pelas subestagbes 138/13,8 kV de Franca (50 MVA) e Resende ( 25
MVA).
A figura V.4.2.1, apresenta a evolucao da carga na area
da cidade de Franca.
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Figura.V.4.2.1 - Curva de carga da
do 1977-1986)

’Observa—se
empresa em 1977 e 1983,
cao Resende e ampliacao

O quadro V.4.2.1 apresenta a evolu
da carga suprida e da percentagem d

area de Franca (perio

que no periodo, 1977-1985, houve atuacao
respectivamente, com a construcao da subesta
da transformacao em Franca de 25 para 30 MVA

da

cao da capacidade trans
e utilizacg3o da capaci
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dade nominal disponivel.

~a

Quadro V.4.2.1 - Evolucao da carga e capacidade nominal
no periodo 1976-1985

O quadro V.4.2.2, apresenta a relacao de obras recomenda
das pelo P.E.S.E da CPFL (34), para a area de Franca.

CSUEESTALAD

LI A Y

Quadro V.4.2.2 - Obras previstas
(periodo 1986-1991)

. _ . 0 quadro V.4.2.3, apresenta a evolucao da carga e sua
distribuigao prevista, somente para a cidade de Franca. Nao sdo con-

sideradas as subestagoes de Patrocinio e Cristais Paulista.



[
L

¥

Sy
5 oy
S

7

B *
Lt 1 £

Quadro V.4.2.3 - Evolucao da previsao de carga e supri -
mento da cidade de Franca (periodo 1986
1991) (Kva)

OBS - FRA-1 e 2- (transformadores da subestacao Franca)

RESEN - subestacao Resende
FRASUL - subestacao Franca Sul
UTIL.$% - utilizacgao percentual da capacidade trans

formadora

1 Observando-se a programacdo de obras, nota-se que o limi-
te de carregamento da atual capacidade transformadora da cidade  de
Franca, so0 sera atingida em 1991. No entanto, esta prevista a amplia-
cao da mesma para 1989. Isto indica a possibilidade de postergacao mil
nima de 02 anos, sem ser considerada a analise de perda de vida ttil.

Para o ano de 1989, se analisara apenas a transformacao 1
da subestacao Franca, considerando a nao implantacao da subestacao de
Franca Sul, procurando avaliar-se a data da necessidade real da entra
da em operacao dessa obra. -

A figura V.4.2.1, apresenta a curva de carga diaria, tipi
ca da subestacao Franca.
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Figura V.4.2.1 - Curvas de Carga Diaria da SE Franca

Da curva de carga da figura 4.2.2.1, obteve-se as condi-
coes de carga equivalente anterior (LA) e durante (LP) a ponta. 0
quadro V.4.2.4, apresenta estes dados em kVA e percentuais em rela-
¢ao a capacidade nominal da subestacao. ‘

EQUIVALENTE
% oDA NOMINAL
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|
LPALE = 1,%@51‘

equivalente da subes

Quadro V.4.2.4 - Avaliagao da carga
tagao Franca
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0 quadro V.4.2.5 apresenta a variagao térmica anual da re
giao. A mesma sera utilizada na avaliacao da temperatura ambiente pa-
ra aplicacao dametodologia.

Quadro V.4.2.5 - Ciclo térmﬁco anual da regiao
Fonte : Instituto Agronomico de Sdo Paulo
Posto : Ribeirao Preto Altitude : 621.000

Latitude : 21 G 11 M §
Longitude: 47 G 48 M W
Periodo : 1943-1981

B O més de ponta regional & junho, cujas temperaturas média,
media das maximas e maxima absoluta sao respectivamente 18.3, 26.5 e
32.6 .C. ‘

Para a demanda esperada do ano de 1989, desconsiderando a
implantacao da SE Franca Sul e mantendo-se a distribuigao de carga su
bestagao Franca Sul e mantendo-se a distribuicao de carga apresentada
entre as demais transformacoes de suprimento a Franca, se obtera as
condigcoes apresentadas pelo quadro V.4.2.6.

AND BEMANDA CaRGa EQUIVALENTE
PREVIETSA ‘ LP L.A
EUA ' HUA “ A [ 4

oo o e s me s e e ; . .y o ey
Y 26,1808 24,880 ¥Y, 04 18,588 Fagy B

Quadro V.4.2.6 - Dados relativos a carga equivalente da
transformacao 1 de Franca em 1989.
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Desta forma, paracarregamento anterior a ponta de 74.32%,
conservativamente aproximado para 80,0%, e as temperaturas ambiente
conservativamente tambem consideradas como 20, 30 e 35 °C, o carrega-
mento admissfve} sem perda de vida Util, consultando-se o receituario
do anexo 3, sera aquele apresentado pelo quadro V.4.2.7.

Quadro V.4.2.7 - Carregamentos maximos admissiveis para as condicdes

especificadas da transformacao 1 da subestacao Fran-
ca.

Pela pilor condicac de carregamento, (LA = 80%, T =35 cy,
se tera um carregamento admissivel, sem perda de vida atil, de 31.500
kVA. Fazendo-se uma previsao de quando seria atingido esta demanda
considerando a taxa de crescimento de 6.905%, apresentada pelo PESE
CPFL (34), teria-se:

(EQ.V.4.2.1) - D.(prevista) = D (1989) x (1,06905)N

onde :

1l

31,5 MVA

il

D (prevista) demanda a ser atingida

demanda do ano de 1989 = 26,1 MVA

il

D (1989)

N = nﬁmego de anos a ser acrescido a 1989, ne-
cessarios para obtencao da demanda previs-
ta (31,5 MVA).

Substituindo-se os valores, para a pior condicao de carre
gamento da transformagao 1 da subestacao de Franca, na equacao (8Y
tem-se: )

31,5 = 26,1 x (1,06905)N

]

(1,06905)N = 31,5/26,1 = 1,2069

(1,06905)N = 1,2069 |

i

LOG (1,06905)N = LoG 1,2069

N LOG 1,06905 = LOG 1,2069
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LOG 1.,2009

N =

LOG 1,06905
N = 0,817 / 0,0290 = 2,817
N = 2,817

Desse modo o ano limite de realizacao da obra (implanta -
cao da Subestagao Franca Sul), para a condlcao de temperatura espera-
da identica a maxima absoluta da regiao & 1991 (1989 + 2,817), ainda
conservativamente.

Cabe acrescentar que, na determinacgao da data prevista ,
nao foi considerado o alivio de carga propiciado pela inclusao no
sistema local da subestagao de Cristais Paulista, prevista para 1990,
por problemas de suprimento na distribuicao, e que a temperatura mé-
dia no periodo avaliado é de 20 e nio 35 .C.

Portanto, sem maiores problemas, sendo-se ainda extrema-
mente conservador, poderla ser proposta a postergacao da implantacao
da subesta-ao de Franca Sul para no minimo 1991, obtendo-se assim a
liberacao da verba relativa a obra para outros pontos do sistema.

V.5 - Analise Economica

Como ja foi discutido neste trabalho, a expectativa de vi-
da dos transformadores € considerada de 30 anos, em virtude principal
mente do tempo adotado para efeito de analise de depreciacao e remune
racao tarifaria.

Para a anallse sem perda de vida Util, a Unicacondicao pas
sivel de averiguacao seria a determinacao do Valor perdido pela ante-
cipacao da obra.

O custo médio do transformador, fornecido pela Eletrobrias,
138/13.8 kV, 25 MVA, com LTC (Comutagao Automatlca de TAP sob carga )
e sem terceario & de US $§ 11,81 /kVA.

Quando se amplia ou substitui a unidade transformadora sem
que tenha sido atingido o seu valor limite de carregamento perm1551 -
vel, esta se impondo uma antecipacao dos investimentos necessarios.

| .

presenta esta condicao de forma mais expressiva.
i

|

Lo

Lo 0 fato de se promover a antecipacao significa, principal -
mente nesta época de parcos recursos, a indisponibilidade de verba

para demals obras do sistema.

| Dos casos analisados neste trabalho, a regiao de Franca a-
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No caso especifico da regiao de Franca, se estaria efetuan
do uma antecipacao de no minimo 02 anos (de 1991 para 1689).

Aléem do fato de se estar inviabilizando a liberacao de ver
ba, relativa ao custo dos transformadores a serem instalados no ano,
estamos também investindo antecipadamente. Isto implica num custo adi
cional, o qual se avaliara, a seguir, como sendo o custo de antecipa-
cao de obras.

Neste caso, se estaria antecipando cerca de 50 milhoes de
cruzados (julho/87). Considerando-se taxa de juros de 10% ao ano, (bem
inferior a atual), teria-se:

. e . N
(EQ.V.5.1) disponivel = custo (1 + I)
onde :

g

I = taxa de juros anual = 10%

custo = preco da obra = Cz$ 50 milhdes
disponivel = valor perdido pela antecipacio

N = nimero de anos = 2

Para o caso em analise, antecipacao de 2 anos, teria-se:

]

disponivel = 50.000.000 (1 + 0.10)2

50.000.000 (1 . 21)

disponivel

disponivel = Cz 60.500.000,00

Diferenca entre o disponivel e o capital = Cz 10.500.000,00

9

Valor perdido pela antecipacao desnecessaria = 21.0%

Para o caso de perda de vida maxima de 2.0% (219 dias ou
7.3 meses), escolhido ao acaso, a relagio custo-beneficio obtida deve
levar em conta o acréscimo em perdas ocorridas devido a manutencao
do equipamente por tempo superior ao atualmente previsto.

Tomando como exemplo dados obtidos pelo receituario de
carregamentos maximos admissiveis, para a pior condigao de temperatu-
ra e carregamento anterior a ponta (T = 35 .°C e LA = 80%), admitindo
se como elevacao das perdas o dado internacional utilizado pela Onta-
rio Hidro (16), obteremos a relacao custo beneficio para averigua ¢ao |
da viabilidade de implantacao da proposta deste trabalho. |

Custo = reducao de vida de 2.0% + perdas
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Beneficio = postergacao do investimento por N anos, a ta
' xa de 10% ao ano (disponivel - investimento)

O quadro V.5.1, apresenta os valores obtidos de custo e
beneficio da aplicagdo da proposta neste trabalho, onde se conside-
rou o custo de subestacao 138/13,8 kV, 25 MVA de Cz$ 50 milhdes (ba-
se CPFL julho/87), o custo das perdas =US$ 138/kva (base Eletrobras
julho/87) e o dolar foi considerado como Cz$ 60,00,

numero beneficio custo relagao custo-
anos Cz$§ x 1.000 | Cz$ x1.000 | benefico
01 5.000,0 2.341,6 0,46552
02 10.500,0 3.683,2 0,35107
03 16.550,0 4.024,8 0,24319
04 23.206,0 5.366,4 0,23126

Quadro V.5.1 - Relagao custo-beneficio para transformacgao 138 / 13,8
kv, 25 MVA para condigao de perda de vida total de
2,0%.

Portanto, para a condigao especificada, a manutencao do
equipamento instalado no mesmo local mostrou ser viavel e recomenda-
vel economicamente.

Note-se que o aumento de tempo amplia ainda mais as vanta
gens de utilizagao da proposicao deste trabalho. Portanto, a limita=
cao t§cnica passa a ser a mails rigorosa e deve ser obtida a partir
da analise de estado do equipamento e da disponibilidade de recursos
da concessionaria.

_ No caso de empresa publica, como niao se explora o capital,
se dispora do recurso liberado, pela postergacao da obra, para apli-
cacao em areas carentes do sistema da concessionaria.
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VI - CONCLUSDES

O trabalho indica a viabilidade de alteracido na programacao de
obras, em funcao da alteracao do atual critério de substituicao de
transformadores de distribuigao pelo estudo da existéncia de perda
de vida. Devido ao processo de analise utilizado na constatacao da
existéncia de perda de vida Gtil em transformadores, as vantagens ob
tidas ainda sao muito conservadoras.

Como pode ser contatado, sem nenhum refinamento dos programas
computacionais em disponibilidade, poder-se-ia postergar obras por
pelo menos dois anos, como no caso de Franca, sendo-se ainda extrema
mente conservador. -

Toda essa considera¢ao se baseia apenas no fato de alterar 0
referencial de substituicao ou ampliacdo da capacidade transformado-
ra, passando-se a admitir sobrecargas em condigao normal de operacao
que nao impliquem em perda de vida util do equipamento.

Ressalta-se que esta proposigao nao impde ao equipamento nenhu-
ma depreciacao, quer no seu desempenho, quer em sua valorizacdo. De
forma simplificada se esta recomendando a adocdo de critério seme -
lhante ao da transmissao, em condigao de emergéncia, para condicao
normal em transformadores de distribuicao com melhoria dos equipamen
tos de medicao. '

Para consolidacao do método aqui proposto, & necessario o domi-
nio pleno da evolugao da curva de carga a que estara sujeito o equi-
pamento. Portanto, se faz necessaria uma melhoria na qualidade da
medigao, no controle da carga e no processo de previsao de demanda.

Como consequeéncia da melhoria da qualidade da medicao, a meédio
prazo se_dispora de melhor conhecimento da carga do sistema. Isto
inspirara confianga na ampliagao da proposta apresentada a outros e-
quipamentos do sistema. Possibilitara ainda uma melhor condicao de
analise, de desempenho do sistema e o refinamento no processo de con
tratacao de suprimento ou de ampliacdo da capacidade geradora da con

-

cessionaria.

De posse de melhores dados sobre o comportamento da carga, pode
se evoluir na ampliagao de otimizacao do transformador, isto e, deve
se promover a analise individual de cada equipamento e admitir uma
perda de vida pré-estabelecida, promovendo assim, nova possibilidade
de postergacao de obras e reinvestimento em qualidade de medicao ou
em areas carentes do sistema.

Outro fator que pode vir a ampliar a otimizacao em transformado
res € a manutencao de estudos e pesquisas dos pontos principais de
limitacao de carregamento em transformadores, que sao o mecanismo
de descarga no isolante e a real determinacdo do limite critico de
suportabilidade da isolagao quanto a temperatura. Deve ser estimula-
da a intensificacao desses trabalhos.
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Como incentivo a continuidade de otimizagao em transformadores,
deve-se também avaliar a possibilidade de aplicacao de reforcos aos
novos transformadores, identificando pequenas alteracoes na especifi
cagao que impliquem em ampliacao da sua capacidade em suportar sobre
cargas previstas. No caso dos canadenses, se apresenta um perfil de
sobrecarga previsto (16) ao fabricante e obtém-se uma elevacao da
capacidade de carca de 17.0% com um aumento de custo do equipamen t o
em cerca de 3.5%.

Este trabalho apresenta um primeiro estagio de otimizacao de
transformadores. O mesmo deve ser encarado como incentivo a avalia -
cao de desempenho de equipamentos em geral, tendo em vista que as

concessionarias, face a indisponibilidade de recursos, nao investem
em qualidade de medicao, pois a mesma nao representa imediata amplia

cao de receita. Ao mesmo tempo se e conservador ao extremo, devido a
imprecisao dos dados disponiveis para avaliacao.

Se nao for quebrado este ciclo, nunca se dispora de dados confia
veis e, como consequéncia, se investira muito mais, desnecessariamen
te, em funcao de uma pseudo-seguranca.

Cumpre ressaltar que devem ser evidenciados alguns alertas de
ordem geral, como um cuidade adicional na adocdo da filosofia propos
ta por este trabalho, tais como

- Deve-se ter em mente que a busca de otimizagoes em equipamen-
tos ndo € meta exclusiva das concessionarias. As restricoes or
camentarias atingem também aos fabricantes, o que provoca a

i busca de otimizacoes do equipamento a fim de obter uma redu-

cao de custo.

- Deve ser obtido junto aos orgdo de operacido e manutencao das
concessionarias um equacionamento dos limites maximos a serem
; atingidos, a fim de ser evitada a necessidade de constantes
b cortes de suprimento a carga em condicdes de emergéncia.
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VIII - ANEXOS



ANEXO 1

- TABELAS DE CARREGAMENTOS X PERDA DE VIDA

67



Cevregamento inicial 50%

A o
Temperatura ambiente 15 C

Dugzs;?io Carregamento maximo ('V:Jquival’ente para uma perda de vida de
Ponta | 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2,2 - - - - - - -
1 1,95 | 2,14 | 2,2 - - ; _ -
1 1/2 1,75 1,94 2,08 2,13 2,15 2,2 - -
2 1,63 | 1,79 | 1,92 | 1,99 | 2,03 2,08 | 2,12 -
3 1,52 | 1,64 | 1,78 | 1,82 | 1,84 1,88 | 1,92 1,95
4 1,43 | 1,55 | 1,64 | 1,73 | 1,75 1,79 | 1,82 1,84
6 1.32 | 1.43 | 1.54 | 1,59 | 1,63 | 1,64 |1,68 | 1,71
8 1,25 | 1,35 | 1,45 | 1,50 | 1,54 | 1,58 1,62 | 1,64
12 1,19 | 1,29 | 1,39 | 1,43 | 1,44 1,49 | 1,53 1,53
16 1,16 | 1,24 | 1,34 | 1,38 | 1,42 1,45 11,51 1,53
24 1.0 _ _ _ _ _ _ _

Carregamento inicial 0%

Temperatura ambiente 15 °c

DU-EZGEEO Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :
Ponta | 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2,20 - - - - - - -

1 1,92 | 2,12 - - - - - Z
11/2 1,73 1,92 | 2,06 2,11 2,13 2,18 - -

2 1,61 | 1,77 | 1,89 |1,97 | 2,01 2,05 |2,10 -

3 1,49 | 1,62 | 1,74 | 1,80 | 1,82 1,86 |1,91 1,93

4 1,41 1,53 | 1,62 |1,71 |1,72 1,77 |1,81 1,82

6 1,30 | 1,41 | 1,51 1,57 | 1,61 1,63 |1,66 1,70

8 " l1,24 |1,33 1,43 1,49 |1,53 1,57 |1,61 1,63
12 1,20 |1,28 | 1,37 |1,42 |1,43 1,48 |1,52 1,53
16 1,18 |1,22 } 1,33 |1,37 |1,41 1,44 |1,50 1,52

24




Cavregamento inicial

70%

Temperatura ambiente 15 OC

Dﬂgzggo Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
Fonta 0.0%| 0.2% 0.5% 0.8% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
1/2 2,2 - - - - - - -
1 1,90 2,11 | 2,2 - - - - -
1 1/2 A1,71 1,90 2,03 2,10 2,13 2,15 - -
5 1,601,764 | 1,87 ]1,93 |1,96 2 03 |2,08 | -
3 1,47 { 1,61 | 1,73 1,78 11,81 1,85 1[89m“ 1,92 ]
4 100 1,51 11,63 |1,70 {1,72 | 1,77 (1,78 |1.82
6 Loo 01,42 | 1,52 |1.88 11,60 | 1,65 |1,66 |169
8 1,23 11,34 1,43 11,49 1,52 1,56 (1,61 1,63
12 1,18 | 1,29 |1,38 1,43 |1.43 1.48 ]1,52 1,53
16 1,17 |1,24 |21,33 1,38 }1,42 1,43 11,49 11,52
24 - _ _ _ - - _ _
Carregamento inicial 80%

Temperatura ambiente 15 C

e}

64

DugZGEO Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :

sonta | 0.0%] 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% |} 2.5%
1/2 2,18 - - - - - - -
1 1,84 |2,05 |2,15 - - - - -
11/2 |1,67 {1,86 |1,98 |2,03 2,09 2,13 - -
2 1,62 {1,72 |1,86 1,92 1,96 2,00 2,05 -

3 1,44 1,59 1,72 |1,77 1,80 1,83 | 1,87 1,91

4 1,33 |1,48 1,62 1,68 1,71 1,74 1,78 1,80

6 1,28 |1,40 1,51 |1,56 |1,59 1,62 | 1,65 1,68

8 1,23 1,31 {1,42 1,49 1,51 1.55 | 1,60 1,62

12 1,19 |1,27 1,37 1,42 |1,43 1,47 | 1,52 1,53

16 1,14 {1,22 1,32 1,37 1,41 1,42 | 1,49 1,52
24 - - - - - - - -




Cavicgamento

Temperatura ambiente

inicial

ved
)

DugggaO Carrggan@nto Max 1mo equivalente para uma porda de vida de .
vonta | 0.0%] 0.2% 0.5% 0.8% 1.0% 1.5% 2.0% | 2.5%
- — ]
1/2 2,20 - - - - - - -
1 1,89 {2,009 2}i8 - - - - -
11/2 |1.69 |1,88 |2,00 | 2,08 | 2,11 |2,14 | - -
2 1,57 (1,74 1,86 1,94 1,96 2,0 2,06 -
3 1,43 11,59 1,71 1,77 1,79 1,82 1,86 _1189
4 1,35 11,49 1,60 1,64 1,68 11,73 11,76 1,79
6 1,24 1,36 11,48 1,53 | 1,57 (1,61 11,63 1,65
8 1,19 1,29 1,39 1,44 1,48 |1,52 1,56 1,58
12 1,13 1,23 1,33 1,37 1,40  {1,43 }1,47 1,50
16{ 1,11 1,21 fh,28 {1,32 |1.36 1,41 1,44 1,46
24 - - - - - - - -

Carregamento inicial 60%

O

Temperatura ambiente 20 C

Dugagao Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
A :
Ponta 0.03| 0.2% 0.5% 0.8% 1.0 1.5% 2.0% 2.5%
1/2 2,20 - - - - - - -
1 1,85 2,02 2,17 - - - - _
11/2 1,67 1,86 1,98 2,07 2,10 2,13 - -
2 1,56 1,73 1,85 1,93 1,95 1,98 2,04 -
3 1,42 1,58 1,70 1,76 1,78 1,81 1,85 1,89
4 1,34 1,48 |1,59 1,64 1,67 1,72 1,76 1,78 .
6 1,23 1,35 1,4 1,53 1,56 1,61 1,63 1,64
8 0,19 1,29 |1,38 |1,43 |1,48 1,52 | 1,55 1,57
12 1,13 |1,23 |1,33 1,37 |1,40 1,43 | 1,47 1,49
16 0,11 1,20 1,27 1,31 1,36 1,41 1,43 1,45
24 - _ _ _ _ _ - -
|




Cavregamento inicial

70%

o
Temperatura ambiente 20 C

Duragao

g Carregamento maximo equivaiente para una perda de vida de :
p&fta 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% | 1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2,171 - - - - - - -

! 1,82 2,01 | 2,14 | - - - - -
11/2 1,64 1,84 1,97 2,04 2,08 1,12 ~ -

2 1,540 1,71 | 1,83 | 1,92 | 1,93 1,97 | 2,03 -

3 1,411 1,57 | 1,68 | 1,74 | 1,78 1,80 | 1,84 1,%8

4 1,351 1,46 | 1,58 | 1,63 | 1,65 1,75 | 1,85 1,77

6 1,221 1,35 | 1,46 | 1,52 | 1,56 1,60 |1,62 1,63

6 1,181 1,28 | 1,37 | 1,43 | 1,47 1,52 {1,565 1,57
12 1,12 (1,22 | 1,32 1,36 |1,39 1,43 |1,47 1,49
16 1,11 11,20 | 1,27 Ya1.31 {31.35 | 1.,41 1,43 1,45
24 _ _ _ _ _ _ _ _

Carregamento inicial 80%

Temperatura ambiente 20 C
Dugagao Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
Posta 0.03| 0.2% | 0.5% | 0.8% | .1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%

1/2 2,11 - - - - _ - _

1 1,77 {1,097 |2,12 |2,18 |2,20 - - -
11/2 |1,61 |1,79 |1,92 |2,00 |2,03 2,05 - -

2 1,51 1,66 |1,80 (1,87 1,90 1,95 | 1,99 -

3 1,38 |1,54 |1,65 1,73 1,76 1,78 | 1,82 |1,85

4 1,31 (1,44 |1,57 1,62 |1,64 1,68 |1,73 1,76

6 1,22 |1,34 |1,4 1,52 |1,54 1,58 | 1,62 |1,64

8 1,17 1,28 1,38 [1,42 1,44 1,46 1,51 1,57

12 1.12 {1.22 |1.32 |1.36 |1.38 1.42 |1.46 |1.48

16 1.11 J1.20 |1.27 1.3 J1.35 J1.40 J1.43 11.45

24 ‘




Ceviregamento inicial

Temperatura

ambiente

50%

25 °c

.3

I~

Duga§50 Carregamento maximo equivalente para una perda de vida de
la
ronta 0.0%) 0.2% 0.5% 0.8% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
1/2 2,16 ~ - - - - - -
1 1,80 2,00 12,13 2,20 - - - -
1 1/2 1,62 1,80 11,94 2,01 2,04 2,10 - -
2 1,52 1,66 11,80 1,88 1,90 1,94 1,99 ~
3 1,37 1,53 11,63 1,72 1,74 1,77 1,82 1,84
4 1,28 1,43 11,55 1,62 1,64 1,66 1,72 1,74
6 2.29 | 1,32 |1,43 | 1,48 | 1,52 ]1,55 |1,59 1,62
6 1.14 1.23 11.33 1.40 1.43 1.46 1.52 1.54
12 1.09 | 1,19 1,27 1,32 | 1,34 11,39 11,43 1,44
16 1,08 1,14 1;25‘ kl,28 1,31 1,34 1,40 1,42
24 _ - L _ - _ - -
60%

Carregamento inicial

) o
Temperatura ambiente 25 C

Duragao Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :
Pgﬁta 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% |2.5%
1/2 2,14 - - - - - - -
1 1,78 | 1,98 | 2,12 2,18 - - - -
11/2 1,61 | 1,78 |1,93 2,00 | 2,03 2,09 - -
2 1,50 | 1,64 |1,79 1,86 | 1,88 1,9311,98 -
3 1,36 | 1,52 |1,62 1,70 | 1,73 1,76 | 1,80 1,85
4 1,27 | 1,42 |1,53 1,61 | 1,63 1,65]1,71 1,73
6 1,18 1,30 |1,42 1,47 | 1,51 1,55 1,57 1,61
8 1,12 | 1,22 1,32 | 1,39 | 1,42 | 1,45]1,51 | 1,53
12 1,08 | 1,18 |1,26 1,31 | 1,33 1,38 | 1,42 1,43
16 1,07 | 1,13 f1,22 1,27 | 1,30 1,34 | 1,40 1,42
24 _ _ _ _ _ _ _ _




Cavregamento inicial

Tenmperatura ambiente

70%

o
25 C

Duraqﬁo

Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :

de
Po;ta 0.0%] 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2,12 - - - - - - -
. 1,75 11,95 | 2,11 2,15 12,19 - - -
11/2 1,58 {1,77 1,90 1,98 | 2,00 2,05 - -
2 1,46 1,62 1,77 | 1,84 11,87 1,93 1,96 -

3 1,34 11,51 | 1,62 1,68 11,73 | 1,75 | 1,78 |1,82
4 1,26 | 1,41 1,52 1,59 |1,62 | 1,63 | 1,70 11,72
6 1,17 {1,29 |1,41 | 1,46 |1,50 1,54 | 1,57 |1,61
8 1,12 |1,22 1,32 | 1,38 J1,42 f1,45 | 1,51 1,53
12 1,08 |1,17 |1,26 | 1,31 |1,34 1,38 | 1,42 1,43
16 1,06 (1,13 }1,22 " 1,26 |1,30 1,34 | 1,40 1,42

24 - - - - - - - -
Carregamento inicial 80%
Temperatura ambiente 25 °c
; Duragao Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
LPSﬁta 0.06] 0.23 | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2.05 | - - - - - - -
1 1,70 | 1,90 | 2,05 | 2,12 | 2,14 - - -
l1/2 j1.54 |1,73 | 1,85 | 1,93 | 1,96 2,01 - -
2 1,43 | 1,61 | 1,75 | 1,82 | 1,84 1,88 |1,94 -
3 1,31 } 1,48 {1,612 1,64 | 1,70 1,73 1,77 1,80
4 1,22 {1,39 | 1,52 }1,58 |1,61 |1,63 1,67 1,71
6 1,16 |1,28 | 1,41 |1,45 |1,49 1,53 |1,57 |1,60
8 1,12 |1,22 1,32 |1,37 |1,42 1,45 1,49 1,52
12 1,07 {1,217 |1,26 1,31 |1,33 1,37 |1,40 1,42
16 - - - - - - - -
24 _ _ _ _ _ _ _ _




Covregamento inicial  50%
Temperatura ambiente 30 OC
DUgizQ;le Carregamento Maximo equivalérﬁ:e para mna perda de vida de
vonta | 0.0%] 0.22 | 0.5% | 0.8% | 1.05 |1.5% | 2.08 |2.50
1/2 2,11 - - _ _ - - _
1 1,731 1,93 | 2,08 2,13 | 2,18 - - -
L1/2 1,56 11,79 | 1,87 1,95 11,97 2,04 - ~
2 1,43 11,61 | 1,75 1,82 | 1,84 1.87 | 1,92 -
3 1,301 1,46 1,59 1,6311,67 1,72 | 1,77 1,;§ m
4 L 220 1,36 | 1,49 | 1,56 | 1,58 | 1,62 | 1,64 | 1,67
6 1,13 11,23 | 1,37 1,42 11,45 1,51} 1,53 (1,56
8 1,07 } 1,18 | 1,27 1,32 11,37 1,42 | 1,45 | 1,48
12 1.04 | 1,12 | 1,22 1,25 1,28 1,32 | 1,37 | 1,39
16 1,03 11,08 | 1,17 1,22 | 1,24 1,20 | 1,34 |1,36
24 _ - _ _ _ _ _ _
Carregamento inicial  60%
Temperatura ambiente 30 °c
Dmé Z@g@ Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
vonta | 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% 1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2,09 - - - - - - -
1 1,73 | 1,93 | 2,07 2,13 {2,15 - - -
11/2 |1,54 1,73 | 1,85 1,93 |1,97 2,01 - -
2 1,42 |1,60 |1,73 1,81 |1,83 1,86 | 1,91 -
3 1,28 |1,44 |1,58 1,63 |1,66 1,71 | 1,76 |1,78
4 1,21 |1,35 |1,47 1,55 |1,58 1,61 | 1,63 1,66
6 1,23 |1,36 1,42 |1,44 1,50 | 1,53 1,55
8 1,07 |1,18 |1,27 1,32°11,36 1,42 | 1,45 |1,47
12 1,04 |1,12 |1,22 1,25 |1,28 |1,32 |1,36 1,38
16 1,03 {1,08 1,17 1,22 |1,24 1,29 |1,33 1,36
24 - -




Caoregamento inicial 70%
, [»]
Temperatura ambiente 30 C
DUI»;C“;;{O Carrcgamento mixinm ec_mi.vzallem;e para wna porda de vida de
aa -
vonta | 0.0%]| 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 2.04| - - - - - - -
! 1,67 1,86 | 2,03 | 2,12 | 2,14 - - -
1 1/2 1,521 1,72 | 1,83 (1,92 | 1,94 1,98 - -
2 1,40}11,58 | 1,73 |1,78 |1,82 1,85 | 1,90 | -
3 1,27 11,43 | 1,57 1,62 | 1,64 1,70 | 1,74 1,77
4 1,201 1,34 [ 1,47 |1,53 |1,56 1,61 | 1,63 | 1,65
6 1,13 01,22 11,35 |1,42 |1,44 1,49 | 1,53 | 1,55
8 1,07 V1,17 (1,27 |1,32 |1,36 1,40 | 1,44 | 1,47
12 1,04 { 1,12 | 1,22 |1,25 |1,27 1,32 | 1,36 |1,38
16 1,03 11,08 | 1,17 “|"1,22 1,24 1,29 | 1,33 | 1,36
24 - | - - - - - - -
Carregamento inicial  80%
Temperatura ambiente 30 °c
Dugagéo Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :
a - -
Ponta | 0.0%| 0.2% | 0.5% | 0.8¢ | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 1,94 |2,20 - - - - - -
1 1,62 |1,83 |1,96 |2,03 |2,05 - - -
11/2 41,45 |1,65 |1,79 |1,87 |1,90 1,95 - -
2 1,35 |1,55 1,68 1,76 1,78 1,82 |1,88 -
3 1,23 1,41 1,55 {1,61 1,63 1,69 |1,72 1,76
4 1,17 |1,32 1,44 1,52 1,55 1,58 | 1,62 1,64
6 1,21 1,41 1,43 1,47 1,51 1,54
8 1,07 |1,16 1,26 1,32 1,35 1,39 |1,43 |1,46
12 1,03 1,12 1,22 1,24 1,26 1,32 11,36 11,37
16 1,02 |1,08 1,17 1,21 1,24 1,28 |1,33 11,35
24 - - - _ - - - -




/\‘

Cocregamento inicial  50%
Temperatura ambiente 35 OC
Dug 2@50 Carrcgamento maximo @quivgl‘eznte para uma perda de vida de
vonta | 0.0%] 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%2
1/2 2,00 - - _ - - - -
! L6410 1,87 | 2,00 2,11 2,13 - - -
LA/2 11,471,867 | 1,81 1,87 | 1,92 | 1,96 - -
2 1,36 11,55 | 1,68 1,77 1,79 | 1,82 | 1,87 -
3 1,22 11,39 | 1,53 1,60 1,62 | 1,68 | 1,71 1'??_ "
4 1,15 11,30 | 1,42 1,501 1,53 | 1,57 | 1,61 1,63
6 1,07 {1,217 | 1,30 | 1,37 | 1,40 | 1,42 | 1,48 |1,52
8 1,03 11,13 | 1,22 1,27} 1,31 | 1,36 | 1,41 |1,43
12 1,00 1,08 | 1,15 1,21} 1,23 | 1,27 | 1,32 |1,34
16 1,00 1,05 |1,12 1,27} 1,20 | 1,23 | 1,27 |1,30
24 - - - - - - - _
Carregamento inicial 60%
Temperatura ambiente 35 °c
D\lgzi}glo Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :
Ponta | 0.0%}| 0.2% | 0.5% | 0.8% 1.0 | 1.5% 2.0% | 2.5%
1/2 1,97 - - - - - - -
. 1,62 |1,83 |1,97 | 2,07 | 2,11 - - -
11/2 )1,45 {1,65 |1,78 1,87 | 1,90 |1,94 - -
2 1,33 [1,53 |1,67 1,76 | 1,78 |1,81 | 1,86 -
3 1,21 1,38 |1,52 1,58 | 1,61 1,63 | 1,70 |1,72
4 1.28 |1,41 1,48 | 1,52 1,57 |1,61 |1,62
6 1,06 |1,16 |1,30 1,36 | 1,39 |1,42 |1,46 {1,51
8 i 1,02 1,12 |1,22 1,27 | 1,31 |1,35 |1,41 1,43
12 E 1,00 1,08 |1,15 1,21 | 1,23 1,26 |1,32 1,33
16 1,00 |1,05 |1,11 1,17 | 1,20 1,22 1,26 |1,30
24 - - - - - - - -




Caovregamento

inicial

70%

~

Temperatura amhiente 35 C

Durag&@

Carregamento maximo equivalente para uma perda de

vida de

da
ponta | 0.0%] 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |{1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 1,94 | 2,17 - - - - - -
s 1,60 1,81 | 1,96 |2,04 |2,08 - - -
Y 1/2 11,43 )1,63 1,77 1,84 1,87 1,92 - -
2 1,32 1,52 1,64 1,73 1,7?b “i,79 1;83 -
3 1,20 | 1,37 1,52 },55 1,61 1,63 1,58 1,71
: 1,12 1,27 |1,41 |1,47 1,51 |1,55 | 1,69 | 1,60
6 1,05 }1,16 | 1,29 |1,35 |1,38 1,42 | 1,46 | 1,50
8 1,02 { 1,12 | 1,22 |1,27 |1,30 1,35 | 1,40 1,42 |
12 1,00 (1,07 1,15 |1,21 1,23 1,25 | 1,31 1,33
16 0,99 | 1,05 |1,11 [1,17 |1,20 1,22 | 1,26 1,30
24 - - - - % - - -
Carregamento inicial 80%
Temperatura ambiente 35 °c
DugzgaO Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :
vonta | 0.0% | 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 1,84 | 2,12 - - - - - -
1 1,59 |1,76 |1,90 |1,98 |2,03 - - -
11/2 1,33 1,54 |1,64 1,81 |1,83 1,88 - -
2 1,26 |1,47 1,61 |1,70 1,72 1,77 | 1,81
3 1,16 |1,33 |1,47 |1,55 1,57 1,61 | 1,64 1,70
4 1,11 J1,25 |1,37 |1,46 |1,48 1,53 | 1,57 1,60
6 1,05 |1,16 |1,27 |1,33 |1,38 |1,42 | 1,46 | 1,48
8 1,02 |1,20 |1,22 |1,26 |1,30 1,34 | 1,39 1,41
12 1,00 {1,06 |1,15 1,21 |1,23 1,25 | 1,30 1,31
16 0,98 1,05 1,11 1,16 |1,20 1,22 | 1,26 1,30
24 - - - _ _ - - ~




Ceviegamento inicial

Temperatura ambilente

50%
10 °c

Duragic

Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de :

1
Pgsfa 0.0%) 0.2¢ | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% | 2.5%
1/2 1,92 | 2,16 - - - - - -

1 1,57 | 1,77 | 1,92 2,02 |2,05 - - -
L 1/2 11,40 (1,61 1,75 [1,82 |1,84 1,90 - -
2 1,27 11,47 1,62 1,70 1m72 1,77 1,82 -
3 1,15 1,32 {1,47 |1,52 |1,54 1,60 | 1,63 1,67
1,07 [ 1,22 1,36 1,43 |1,46 1,52 | 1,56 1,58
6 1,04 1,12 |1,22 |1,30 1,36 1,38 | 1,42 1,45
8 0,99 {1,06 {1,116 1,22 1,28 1,30 | 1,34 1,36
12 0,95 1,03 1,11 1,15 1,17 1,21 | 1,25 1,27
16 0,94 1,01 1,06 711,12 1,14 1,18 1,22 1,24
24 - - - - - - - _
Carregamento inicial 60%
Temperatura ambiente 10 “c
Dugac;éo Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
ponta | 0.08] 0.25 | 0.5% | 0.8% | 1.08 |1.5% | 2.08 | 2.5%
1/2 1,87 | 2,15 - - - - - -
1 1,55 | 1,76 | 1,91 | 2,00 | 2,03 - - -
11/2 41,37 | 1,58 | 1,72 | 1,80 | 1,82 1,88 - -
2 1,25 | 1,45 | 1,61 | 1,68 | 1,71 1,76 | 1,80 -
3 1,12 | 1,31 | 1,46 | 1,51 | 1,53 | 1,57 | 1,62 | 1,66
4 1,06 |1,21 | 1,35 | 1,42 | 1,45 1,51 | 1,55 1,57
6 1.03 1,12 | 1,22 |1,30 | 1,36 1,38 | 1,42 1,44
8 0.98 |1,06 | 1,16 | 1,22 | 1,28 1,30 | 1,33 1,36
12 0,95 (1,03 | 1,11 |1,14 |1,17 1,21 | 1,25 1,27
16 0,93 f1,01 }1,06 }1,12 |1,14 1,18 | 1,22 1,24
24 _ _ _ - _ - _ )




Cerregamento inicial

Temperatura ambiente

703
20 “c

Duraqﬁc

Carregamento maximo equivalente para uma perda de vida de

da
bonta | 0.0%] 0.2% | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0% |2.53
1/2 1,82 2,12 - - - - - ~
1 1,53] 1,73 1,87 1,97 1,99 - - -
sz 1.330 1,57 | 1,71 | 1,77 | 1,81 | 1,86| - -
2 1,230 1,42 | 1,57 | 1,65 | 1,68 1,74 | 1,77 ~
3 ] 1,12} 1,30 | 1,43 | 1,52 | 1,55 1,57 1 1,61 |, €4
4 1,050 1,21 | 1,33 | 1,42 | 1,44 1,49 | 1,52 1,56
6 1,021 1,11 1,22 1,29 1,32 1,37 1,472 1,44
8 1 o0,98]|1,06 | 1,15 | 1,21 | 1,28 1,30 | 1,33 1.36
12 0,951 1,03 | 1,11 | 1,14 | 1,16 1,21 | 1,25 1,27
16 0,93 1,00 | 1,05 { 1,11 | 1,14 1,18 | 1,21 1,24
24 - - - - - - ~ -
Carregamento inicial 80%
Temperatura ambiente 40 OC
DuEagéo Carregamento maximo equivaiente para uma perda de vida de :
Posta 0.0s| 0.2 | 0.5% | 0.8% | 1.0% |1.5% | 2.0%8 |2.5%
1/2 1,75 |2,11 |2,18 - - - - -
1 1,44 |1,67 |1,82* 1,92 1,95 - - -
11/2 1,29 1,53 1,65 1,75 |1,77 1,82 - -
2 1,19 |1,40 1,56 1,62 |1,64 1,71 |1,76 -
3 1,10 1,26 {1,42 |1,49 |1,53 1,57 |1,61 1,63
4, 1,05 1,19 |1,32 1,41 |1,43 1,47 |1,51 1,54
6 1,10 1,27 1,31 1,36 |1,42 1,44
8% 0,97 1,06 f1,15 1,21 1,25 1,28 1,32 1,35
121 0,95 1,02 1,11 1,14 1,16 1,21 1,25 1,26
16 0,93 f,00 1,05 1,07 1,13 1,18 1,21 1,24
24 - - - - - - - -




ANEXO 2

CURVAS DE CARGA
SISTEMA CPFL

SUBESTACOES
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Curva de Carga Anual do Sistema CPFL (1982)
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Curva de Carga Anual
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Curva de Carga Anual do Sistema CPFL (1984)
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Curva de Carga Anual do Sistema CPFIL (1985)
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Curva de Carga Anual do Sistema CPFL (1986)
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Evolugao da Curva de Carga Anual
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