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RESUMO

O transformador é um equipamento muito importante dentro do contexto de um sistema
elétrico de poténcia, pois viabiliza o fornecimento de energia elétrica. A vida util técnica de um
transformador depende da sua eficiéncia, do carregamento imposto e da temperatura do
ambiente onde opera, enquanto a sua vida util econémica depende da sua vida util técnica, da
quantidade de energia fornecida, do preco de compra e das taxas de juros aplicadas. A
temperatura do ponto mais quente do enrolamento é o fator mais importante relacionado com a
perda de vida util do equipamento. Portanto, quanto maior for a quantidade do calor transferida
do transformador para o ambiente, maior é a capacidade fisica do mesmo em suportar uma
determinada sobrecarga e menor é o seu ritmo de envelhecimento. Por isso, os processos
utilizados na dissipacédo do calor do transformador sao fatores muito importantes na definicao
do seu perfil térmico. A vida util técnica estimada de um transformador a operar em plena carga
€ de 20 anos, mas quando opera em sub carga, a sua vida util técnica passa a ser superior a 20
anos e, quando opera em sobrecarga, a sua vida util técnica torna-se inferior a 20 anos. A
otimizagao da operagao do transformador depende do objetivo tragado. Se o objetivo é fornecer
a maxima quantidade de energia possivel sem pdr em risco a viabilidade econ6mica do
investimento, o maximo carregamento do transformador ndo deve implicar na reducéo da sua
vida util técnica para um valor inferior em relagéo ao seu tempo do retorno do investimento, mas
se 0 objetivo é obter um beneficio adicional, a vida util técnica do equipamento deve ser

superior em relagcédo ao tempo do retorno do investimento.
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ABSTRACT

The transformer is a very important equipment inside of the context of an electrical power
system. It makes possible the electric energy supply. The useful life technique of a transformer
depends on its efficiency, its loading and the temperature of the environment where it operates,
while its economic useful life depends on its useful life technique, the amount of supplied
energy, its price of purchase and the applied taxes of interests. The temperature of the hottest
point of the windings is the most important factor of the loss of useful life technique of the
equipment. This way, how much greater is the amount of the temperature of the hottest point of
the windings it will be transferred to the environment in heat form, the capacity of the transformer
will be greater in supporting a determined overload and its rhythm of aging will be minor.
Therefore, the processes used in the waste of the heat in the transformer are very important
factors in the definition of a thermal profile of the transformer. The estimated useful life technique
of a transformer to operate in full load is 20 years, but when it operates under load, its useful life
is superior 20 years, and when it operates overloaded its life is inferior 20 years. Therefore, the
optimization of the operation of the transformer depends on the traced objective. If the objective
is to supply de maximum amount of possible of energy without putting in risk the economic
viability of the investment, the maximum loading to the transformer does not imply in the
reduction of its useful life technique for an inferior value to its time return of the investment, but if
the objective is to get an additional benefit, the technique useful life of the transformer must be

superior in relation to its time of the return of the investment gotten in detriment of the loading.

Octavio Moniz 111



1Y%

SUMARIO

Agradecimentos I
Resumo 1|
Abstract 1
Lista de abreviaturas e siglas XIX
Lista de figuras XXV
Lista de tabeles XXX
1. Introducao 31

2. Principio de Funcionamento do Transformador de Distribuicao-------- 35

21— DEFINIQAO DO CARREGAMENTO DO TRANSFORMADOR 35

2.2 - PRINCIPIO DE TRANSFORMAQAO NO TRANSFORMADOR 35

2.3 - PERDAS NOS TRANSFORMADORES 42

2.3.1 — PERDAS NOS ENROLAMENTOS 42

2.3.1.1-PERDA POR EFEITO JOULE 42

2.3.1.2-PERDAS POR EFEITO DE CORRENTES PARASITAS NO ENROLAMENTQ-===========- 43

2.3.1.3-PERDAS POR EFEITO DE CORRENTES PARASITAS EM OUTRAS PARTES

ESTRUTURAIS DO TRANSFORMADOR, Pcpo. ----45
2.3.2-PERDA NO CIRCUITO MAGNETICO: NUCLEO 46
2.3.2.1-PERDA POR HISTERESE 49
2.3.2.2-PERDA POR CORRRENTE DE FOUCAULT 50
2.3.3-PERDA DE NATUREZA HARMONICA. 51
2.3.4-DESEMPENHO DOS TRANSFORMADORES 53

3. Perfis de sobrecargas - indice de Carregamento e Dissipacéo de Calor ---
59

3.1. — CONSIDERACOES GERAIS 59

Octavio Moniz v



3.2. — MODELO TERMICO PARA CARREGAMENTO DINAMICO DOS TRANSFORMADORES DE

POTENCIA 61
3.2.1 — EQUAGAO DIFERENCIAL DO TOPO DO OLEO. 61
3.2.2— EQUACAO DIFERENCIAL DO PONTO MAIS QUENTE DO ENROLAMENTO ==--= —=====-~ 62
3.2.3 — RESULTADOS DA SIMULAGAO DO MODELO TERMICO PARA CARREGAMENTO
DINAMICO 64

3.3 — PERFIS DE CARREGAMENTO DO TRANSFORMADOR SEGUNDO NBR 5416-------------- 69

3.4 — FATORES QUE INTERFEREM NOS PERFIS DE SOBRECARREGAMENTO DOS

TRANSFORMADRES 70
341 - EFEITO DA TEMPERATURA AMBIENTE NO SOBRECARREGAMENTO DOS
TRANSFORMADORES 70
3.42-EFEITO DO TEMPO DE OPERACAO NO SOBRECARREGAMENTO DO
TRANSFORMADOR 72
3.4.3 — EFEITO DOS PROCESSOS DE DISSIPACAO DO CALOR NO SOBRE CARREGAMENTO
DOS TRANSFORMADORES - 72

3.4.3.1 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO NA ISOLAGCAO INTERNA DO
TRANSFORMADOR -73
3.4.3.2 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO NO NUCLEO 74
3.4.3.3 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIAGAO 75
3.4.3.4 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO 77
3.4.4 — EFEITO DA ALTITUDE NA DISSIPAGCAO DO CALOR 81

3.4.5 — POTENCIA DISSIPADA DO OLEO DO TRANSFORMADOR SOBRE A SUPERFICIE DO
86

TANQUE DO TRANSFORMADOR

4. Definicado de Sobrecargas, Tempo, Duragado, Perfil Térmico e

Envelhecimento: perda de vida util técnica e econbmica dos

transformadores 89
4.1 — DEFINICAO DE SOBRERCARGAS 89
4.2 — PERDA DE VIDA UTIL (TECNICA) DOS TRANSFORMADORES COM O CICLO DE CARGA

90

DIARIO: PERFIL TERMICO

4.2.1 — EFEITO DO TEMPO DE OPERACAO NA PERDA DE VIDA DO TRANSFORMADOR------ 90

4.2.1.1 - TEMPO E A ELEVACAO DE TEMPERATURA DO TOPO DO OLEO 90

Octavio Moniz \Y



4.2.1.2 — TEMPO E A ELEVACAO DE TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE DO
ENROLAMENTO 92

4.2.2—EFEITO DO CARREGAMENTO SOBRE O ENVELHECIMENTO DOS TRANSFORMADORES--

93

4.2.2.1-CARREGAMENTO NORMAL E ENVELHECIMENTO DO TRANSFORMADOR: PERFIL

TERMICO 93
4.2.2.2 - SOBRECARGAS E ENVELHECIMENTO DOS TRANSFORMADORES: PERFIS

VI

TERMICOS - 93

4.3 — PERDA DA VIDA UTIL (TECNICA) DOS TRANSFORMADORES COM A TAXA DE

CRESCIMENTO ANUAL DE CARGA 107

4.4 — ANALISE ECONOMICA: VIDA UTIL ECONOMICA DOS TRANSFORMADORES -----========= 709.
4.4.1-CONSIDERACOES GERAIS 709
4.4.2 — CUSTO TOTAL CAPITALIZADO DO TRANSFORMADOR DE DISTRBUICAQ------------- 709
4.4.3 — AMORTIZACAO DO CUSTO COM AQUISICAO DO TRANSFORMADQOR=-=-==============- 110
4.4.4 — CUSTO DE INVESTIMENTO CAPITALIZADO 111
4.4.5 — CAPITALIZAGCAO DAS PERDAS EM VAZIO 111
4.4.6 — CAPITALIZACAO DAS PERDAS EM CARGA 112
4.4.7 — ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA --114
448 — RETORNOS DOS INVESTIMENTOS COM AS TAXAS DE JUROS ANUAIS,

CARREGAMENTOS DOS TRANSFORMADORES, PRECO DE COMPRA DOS EQUIPAMENTOS E

CUSTOS ANUAIS DAS PERDAS 115

4.4 9—CUSTOS CAPITALIZADOS EM FUNCAO DAS TAXAS DE JUROS ANUIAS,

CARREGAMENTOS INICIAL DOS TRANSFORMASDORES E DAS TAXAS ANUAIS

CRESCIMENTO DE CARGA 117

DE

4.4.10 — SUBSTITUICAO DOS TRANSFORMASDORES COM AS EVOLUCOES DIARIAS DA CARGA,

DA TAXA DE JUROS E DA TAXA ANUAL DE CRESCIMENTO DE CARGA 119
4.4.11 - BENEFICIO A OBTER COM A SUBSTITUICAO DOS TRANSFORMADORES------=----- 120

4.4.12 - BENEFICIO TOTAL COM A SUBSTITUIGAO DOS TRANSFORMADORES----=-======--= 122

5. Estudo de Casos e Avaliagcdo dos Resultados 125
5.1 — PERDA DE VIDA UTIL TECNICA DOS TRANSFORMADORES VERSUS TIPOS
CONSUMIDORES, EM FUNCAO DOS SEUS PERFIS TERMICOS 125
5.1.1 — PERFIL TERMICO 129
5.1.1.1 - TOPO DO OLEO DO TRANSFORMADOR 129

DE

Octavio Moniz VI



5.1.1.2 — PONTO MAIS QUENTE DO ENROLAMENTO DO TRANSFORMADOR-------=------ 133
5.1.2 - PERDA DE VIDA UTIL TECNICA DO TRANSFORMADOR 139

5.2 — VIABILIDADE E PERDA DE VIDA UTIL ECONOMICA DOS TRANSFORMADORES EM FUNCAO

DAS TAXAS DE JUROS, DO CARREGAMENTO MEDIO DIARIO, DO TEMPO DO RETORNO DO
INVESTIMENTO E DA SUA VIDA UTIL TECNICA 146
5.2.1 — ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO INVESTIMENTO 146
5.2.1.1 — CUSTOS TOTAIS CAPITALIZADOS DOS TRANSFORMADORES 149

5.2.1.2 — RETORNOS DOS INVESTIMENTOS DOS TRANSFORMADORES VERSUS TIPOS

DE CONSUMIDORES 161

5.2.2 — BENEFICIO ADICIONAL ECONOMICO DOS TRANSFORMADORES 164

6. Concluséo, Recomendacbes e Trabalhos Futuros 169
6.1-CONCLUSAO 169
6.2—RECOMENDACOES 171
6.3—-TRABELHOS FUTUROS 172
Referéncias Bibliograficas 173

Octavio Moniz VII



VIII

Lista de Abreviaturas e Siglas

AT
NA
[A]
A ei

-Alta tenséo.
-secgao transversal do nucleo.
-Ampére.

-Seccao do condutor dos enrolamentos referente a fase .

[A — esp] - Ampére x espira.

Ay, Amort —Amortizagdes.

Aa

A

A
A
AF E
ANSI

a

as

-Area da superficie de dissipacéo do calor.

-Constantes da curva de expectativa de vida do transformador.
-Amortizagao do custo com a compra do transformador a ser substituido.
-Amortizacao do custo com a compra do transformador a ser mantido.
-Fator de perda no nucleo.

-The American National Standard.

-Relagao de transformacgao no transformador.
, 1
-E a fungéo de 5(492 -6,).

-Constantes fornecidos pelos fabricantes das laminas de ago-silicio.

-Baixa tensao.

-Densidade de fluxo magnético.

-Valor maxima de densidade do fluxo magnético.

-Campo magnético originado pela circulacdo da corrente negativa no  enrolamento.
-Constantes da curva de expectativa de vida do transformador.
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-Beneficio capitalizado ao longo do periodo do tempo N.
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-Beneficio liquido (efetivo) obtido com a substituicdo do transformador.
-Beneficio adicional econédmico obtido com a substituicdo do transformador.

-Constantes fornecidos pelos fabricantes das ldminas de aco-silicio.
-Relacao entre a perda em carga e a perda em vazio.

-Coeficiente de expanséao térmica do d6leo isolante.
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IX
-Uma constante.
-Calor especifico do 6leo isolante utilizado.
-Capacidade térmica do transformador para fluxo de 6leo nao dirigido.
-Custo total capitalizado.
-Preco de compra do transformador.

-Custo de capitalizacao das perdas em vazio.

Cwo(N)-Custo total de perda no ferro para N anos de utilizagdo do equipamento.

Ce
CE.,

CWL

CUE

Cur

CWOP

CWLP

-Custo das perdas em vazio no nucleo por cada MWh de energia.

-Custo de energia anual consumida pelo transformador para uma curva de carga
média.

-Custo capitalizado das perdas em carga nos enrolamentos do transformador para
um periodo de analise V.

-Preco de cada transformador adquirido para substituir o transformador em
operagao.

-Preco do transformador em operacéao a ser substituido.
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-Custo capitalizado das perdas em carga nos enrolamentos do transformador adquirido

para substituir o transformador em operacéo.

Cwoe

CWLE

CAE P

CAE TE

CP ENR
(Cn
CVAR

CTN 1

CTNZ

-Custo capitalizado das perdas em vazio no nucleo do transformador a substituir o

transformador em operacao.

-Custo capitalizado das perdas em carga nos enrolamentos do transformador a
substituir o transformador em operacéo.

-Custo anual de energia de um transformador em operacao a ser substituido.

-Custo anual de energia de um transformador a ser utilizado na substituicdo de um
transformador em operacéo.

-Custo das perdas nos enrolamentos do transformador referente ao ano N.

-Custo total de operagao do transformador no ano N.

-Custo das perdas variaveis.

-Valor presente do custo a obter com a decisdo substituicdo do transformador ao

invés de manutencgao.

-Valor presente do custo com a opcao de efetuar a manutengcdo ao invés de

substituicao do transformador.
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Crroca -Custo com a troca do transformador.
C" -Custo a obter com o transformador adquirido para substituir o transformador em

operacgao.
! .Custo a obter com o transformador a ser substituido.
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d, -Didmetro do condutor do enrolamento.
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Dy 4x -Pico de carga maximo.

Dypy -Demanda maximo referente ao ciclo de carga média

Dyrpi  -Demanda referente ao patamar i da carga média.

e; - Tensao induzida no enrolamento primario do transformador.

e - Tensdo induzida no enrolamento secundario do transformador.

E -Valor médio da tensao induzida.

E, -Fator de emissividade utilizada na transferéncia do calor por radiagao.
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Er4 -Perda anual de energia em carga nos enrolamentos, MWh.

Eu(Atl.)- Perda de energia anual nos enrolamentos do transformador correspondente ao

patamar i.
Ep;[dia]-Energia consumida pelo transformador durante o dia
E;;[365]-Energia consumida pelo transformador durante um ano.
E... -Valor eficaz da tensdo induzida no enrolamento do transformador.
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F FMM) — For¢ca Magnetomotriz no enrolamento primario do transformador.

FMMyg — Forca Magnetomotriz no enrolamento secundario do transformador.

f
F

F AAN

Fg

[Hz]
hmax
+H

_HC
H
+H

-FreqUéncia Hz.
-Fator de fricgao do ar.
-Fator de aceleracdo do envelhecimento do transformador durante um intervalo de

tempo Atf, .

-Fator de energia consumida em um dia tipico.

-Aceleracgéo de gravidade.

-Ordem harménica.

-Hertz.

-Ordem harmdnica maxima.

-Campo exterior aplicado a um circuito eletromagnético originado pela circulagado
da corrente positiva no enrolamento.

- Campo coercivo originado pela circulagao da corrente negativa no enrolamento.
-Altitude em metros.

-Campo magnético correspondente ao médulo do valor do campo coercivo originado

pela circulagao da corrente positiva nos enrolamentos.

h
hi
h.

-Horas.
-Fator relativo de carregamento referente ao patamar de carga i.

-Coeficiente de déleo isolante utilizado no transformador para a transferéncia do calor

para o meio ambiente.

I
I,
I,
Ic
Lo

-Valor eficaz da corrente no enrolamento primario do transformador.
-Valor eficaz da corrente no enrolamento secundario do transformador.
-Valor eficaz da corrente harmdnica de ordem h.

-Valor eficaz da corrente de carga fornecida pelo transformador.
-Magnitude maxima da corrente da corrente eficaz.

-Corrente do enrolamento.

-Corrente de carga em p.u..

-indice que corresponde a diferentes demandas de carga.
-Industrial.

-Institute of Electrical and Electronics Engineers.

-Densidade da corrente.

-Taxa de juros.

-Fator de forma.
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K -Quociente entre o fator de forma e a relacao entre o tempo de duragao e o periodo da
tensao induzida.
K, -Fator de utilizacao.
K, -Constante que depende da dimensao do nucleo, da resisténcia especifica das chapas

de laminas e de massa do nucleo.

Ky -Fator multiplicativo

Ky - Constantes fornecidos pelos fabricantes das laminas de acgo-silicio.

k -Uma constante igual a 234,5 para condutor do cobre e 225,0 para condutor do
aluminio.

Krs  -Uma constante igual a 3.68x 107" utilizada na transferéncia do calor por radiagao.

kq  -Uma constante igual a 1,84 x107".
k, -Condutividade térmica do 6leo isolante.
k -Uma constante referente a uma superficie plana do tanque do transformador situada a

nivel médio da agua do mar utilizado na determinacéo do calor dissipado por processo de

convecgao.

k, -Fator de redugdo para carregamento de um transformador a uma altitude superior a

1000 metros que varia em fungao do tipo de resfriamento do transformador.

K, -Uma constante que depende da configuragdo da superficie do tanque do
transformador utilizada na determinacao poténcia dissipada do 6leo para o tanque.

K;ny -Carga expressa em p.u. relativa a carga nominal.

K, -Constante dependente da caracteristica do material do nucleo.

Kh -Quociente entre a tensdo induzida eficaz no primario do transformador e a perda por
histerese no nucleo do referido transformador.

kg -Quilograma.

[K]  -Kelvin.

[kVA] -Kilovolt-Ampére.

ko -Fator de correcdo devido as variagbes ocorridas na resisténcia com a variacdo na
carga.

L, -Comprimento das espiras dos enrolamentos.

L -Comprimento das espiras.

Il -Comprimento das linhas de forga do campo magnético.

L; -Espessura do material isolante.

my -Massa do nucleo.

[mm] -Milimetro.
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MW]

MWh
Ny

N,
Neyy, N
N.i

ny

n,

ng

n,

ny

N

Rpo

Np

n

N

XIII
-Mega-watt.
-Metro.
-Magnetizacdo do nucleo originada pela circulagdo da corrente negativa nos
enrolamentos.
-Expoente que define a nao linearidade devido as variacbes de temperatura do ponto
mais quente do enrolamento com as variagdes da carga.
-Megawatt-hora.
-Numero de espiras do enrolamento primario do transformador.
-Numero de espiras do enrolamento secundario do transformador.
-NUmero de espiras nos enrolamentos.
-Numero de espiras do enrolamento i.
-Constante de Steinmetz.
-Expoente que define a néo linearidade devido as variacbes de temperaturas do topo de
Oleo com as variagdes nas cargas.
-Numero de patamares de carga diaria.
-Eficiéncia do transformador.
-Uma exponencial que varia de 1,0 a 1,25 utilizado na determinagdo de quantidade de
calor dissipado pelo processo de convecgao.
-indice de intervalo de tempo, ¢, para determinar PVgg,.
-E 0 nimero total de intervalos de tempo para determinar Frou
-Uma constante que depende da configuragéo da superficie do tanque do transformador
usada na determinagao de transferéncia do calor do 6leo para superficie do tanque e

desta para o ambiente.
-Numero de patamares de carga em dia tipico.

-Numero de patamares de carga por ano.

-Periodo de analise do investimento.

ONAN -Resfriamento a 6leo natural, ar natural.

ONAF
OFAF
ODAF
P,
Prcp

Pcpg

-Resfriamento a 6leo natural, ar forcado.
-Resfriamento a éleo for¢ado nao dirigido, ar forgado.
-Resfriamento a éleo dirigido, ar forgado.

-Perda no cobre.

-Perda total por efeito de correntes parasitas.

-Perda por efeito de correntes parasitas nos enrolamentos.
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P CPO

X1V

-Perda por efeito de correntes parasitas em outras partes estruturais do transformador

que nao seja enrolamentos.

PTL
PTMC

PADCP

P,

-Perda total em carga nos enrolamentos do transformador.

-Perda total medida em carga.

- Perda adicional por corrente parasitas nos enrolamentos.

-Perda dissipada por correntes parasitas em um ambiente abundante de cargas

nao-lineares.

Penrrapa -Poténcia de entrado no transformador.

Psipa
Pys
Prg
[Pa]
Prcr
P

P,
Py,
Pp,4

P NAP

-Poténcia de saida no transformador.

-Poténcia fornecida pelo transformador.

-Perda total no nucleo de um circuito real submetido a uma freqiiéncia constante f.
-Pascal.

-E a perda por corrente de Foucault em p.u. em plena carga.

-Pressao atmosférica.

-Poténcia reduzida devido ao efeito de altitude.

-Poténcia nominal do transformador a funcionar numa altitude superior a 1000 metros.
- Demanda de poténcia em uma altitude superior a 1000 metros.

-Poténcia nominal do transformador projetada para operar a operar em uma  altitude

superior a 1000 m.

[p.ul]
PVEQV

P, C-PT

-Por unidade.
-Perda de vida equivalente do transformador.
-Diferenca entre a perda total na condicdo de carga a ser mantida e a perda

dissipada nas paredes dos tanques.

%PV(%) -Perda de vida em percentagem durante o periodo do tempo ¢,

AP ret

R,
[rad]

-Diferenca entre os precos de compras dos transformadores utilizados na substituicao no

momento de implantagéo de obra.
-Perda de vida util econdémica do transformador substituido.

-Resisténcia dos enrolamentos.

-Resisténcia do nucleo.

-Resisténcia do primario do transformador.

-Resisténcia do secundario dos enrolamentos do transformador.

-Radiano.

[R$/ano] -Real por ano.

R,

-Resistividade térmica do material.
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Rcy  -Relagao entre Perda em carga e perda em vazio.
Res -Residencial.

Rur  -Rural.

R -Relutédncia magnética do circuito magnético.
[s] -Segundo.

Sk -Fator do espaco.

Sy -Capacidade nominal do transformador, £VA.

S.merg  -Carga de emergéncia considerada, kVA.

A -Patamar i da curva de carga caracteristica diaria.

S.A. -Sociedade andnima.

T, -Periodo de tensdo induzida em segundos.

1 -espessura das laminas do nucleo.

[T] -Tesla.

Ty -E a constante de tempo do ponto mais quente do enrolamento.
t, -Tempo de duracdo em horas.

T, -Temperatura absoluta da superficie do tanque de transformador.
Tr -Temperatura absoluta do ambiente.

At -Intervalo de tempo de operacao do transformador.

At nn  -Intervalos de tempo para determinag&o de PVgg,.

T -Temperatura absoluta, Kelvin.

Trer -Tempo do retorno do investimento com a substituicdo do transformador.

t -Taxa anual de crescimento de carga.

T -Constante do tempo do topo do 6leo.

tror - Constante do tempo do topo do 6leo sob carregamento nominal.

At;  -Intervalo de do patamar de carga i.

t -Tempo limite do carregamento do transformador a ser substituido.
tys -indice que corresponde ao transformador a ser substituido.

tom -indice que corresponde ao transformador a ser mantido.

Trafol0 -Trafol5 -Substituicao do transformador de 10 kVA pelo transformador de 15 kVA.
Trafol0 —Trafo25 -Substituicdo do transformador de 10 kVA pelo transformador de 25 kVA.
Trafol5 —Trafo25 -Substituicdo do transformador de 15 kVA pelo transformador de 25 kVA.
T10  -Transformador de 10 kVA.
T15 -Transformador de 15 kVA.
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T25 -Transformador de 25 kVA.

temp -Temperatura.

TaxaenvelhecimentoT55Ref95 -Taxa de envelhecimento do transformador de 55°C sob
temperatura maxima de referéncia de 95°C.

TaxaenvelhecimentoT65Ref95 -Taxa de envelhecimento do transformador de 55°C sob
temperatura maxima de referéncia de 110°C.

U, -Tensao eficaz no enrolamento primario do transformador.

U, -Tenséo eficaz no enrolamento secundario do transformador.

U,y -tensdo maxima aplicada no enrolamento primario.

U,y -tensdo maxima aplicada no enrolamento secundario.

U -Valor eficaz da tenséo aplicada a cada fase dos enrolamentos.
V] -Volt.

V. -Volume do enrolamento.

Vy -Volume do nucleo.

v, -Viscosidade do 6leo isolante.

AV ) — taxa de envelhecimento global do transformador ao longo de 24 horas.

AVpis) ~Taxa de envelhecimento do transformador referente a patamar de carga i.

Vy -Vida util dos transformadores.

Vp -Valor presente para N anos de operagao do transformador do novo transformador

instalado na substituicao.
V., -Valor residual obtido com a venda do transformador substituido.

vida65Ref110°C -Vida util do transformador de 65°C sob a temperatura maxima de
referéncia de 110°C.
vida65Ref120°C -Vida util do transformador de 65°C sob a temperatura maxima de

referéncia de 120°C.

vida55Ref95°C - Vida util do transformador de 55°C sob a temperatura maxima de referéncia de
95°C.

Vur  -Vida util técnica do equipamento substituido.

w -Frequéncia angular.
[W,] -Weber.
/W] -Watt.

W’r  -Perda 6hmica nos enrolamentos do transformador a temperatura de referéncia &'.

Wr -Perda 6hmica nos enrolamentos do transformador a temperatura inicial 4.
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WLn
W’Ra'

WaA
WOT
Wer

AB,

AB,

XVII
-Poténcia dissipada em forma de calor através de um material isolante.
-Largura das laminas do nucleo.
-Poténcia dissipada por cada 6,45 cm? da superficie do tanque do transformador

por radiagao.
-Poténcia dissipada através do ar pelo processo de conveccéo.

-Poténcia dissipada do transformador com a variagéo de altitude.

-Poténcia dissipada do 6leo sobre a superficie do tanque do transformador em kW.
-Poténcia total dissipada pelos processos de convecgao e de radiagao.

-Perda em vazio no nucleo do transformador.

-Perda em carga.

-Fator multiplicativo para determinar as perdas no nucleo do transformador.

-Distancia da extremidade das laminas do nucleo a qualquer ponto dessas laminas.
-Ligag&o dos enrolamentos do primario e do secundario do transformador em estrela.

-Fator multiplicativo para determinar as perdas nos enrolamentos do transformador.
-Valor maximo de fluxo magnético no enrolamento primario.

-Valor do fluxo magnético eficaz no enrolamento primario.
-Temperatura de referéncia nos enrolamentos.

-Temperatura inicial nos enrolamentos.

-Temperatura do topo do éleo.

-Temperatura ambiente.

-Elevacao de temperatura do topo do éleo.

-Temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

-Maxima temperatura média admissivel apos ocorréncia do curto-circuito.

-Diferenca de temperatura entre duas superficies em contatos térmicas.

-Elevacdo de temperatura em qualquer ponto das laminas do nudcleo a partir das

suas extremidades.

-Elevagao de temperatura na superficie do tanque do transformador.

-Elevacao de temperatura do enrolamento sobre o topo do éleo isolante.
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A6,

AG,,
AG,,

XVIII
-Elevacdo de temperatura sobre o ar durante o processo de transferéncia do calor

por convecgao.

-Elevacao de temperatura do ar em fungao de altitude.

-Elevacao de temperatura do topo do 6leo sobre o ambiente em fungao da poténcia

total dissipada em k.

A6,

AG,,
AG,,

AG,,
AG

tm

AG,,,

AG,,.

AG,,

A eOCN

A HHCN

ABokpi

A OHKPi

Po
D
P

/le
[€]

-Elevacdo de temperatura da superficie do tanque do transformador no processo
de transferéncia de calor por radiagao.

-Elevacao de temperatura do topo de 6leo sobre o ambiente no fim de um tempo #,
-Elevacdo de temperatura final do topo de 6leo sobre o ambiente para qualquer

carregamento.

-Elevacgéo de temperatura do topo do éleo no inicio de um periodo de tempo, ¢;.
-Diferenca entre a temperatura do topo de 6leo e a do 6leo médio.
-Elevagao de temperatura de 6leo médio estimada.

-Elevacdo de temperatura final do ponto mais quente do enrolamento sobre o topo
de d6leo para qualquer carregamento.

-Elevacao inicial de temperatura do ponto mais quente sobre o topo de 6leo para
qualquer carregamento.

-Elevacdo de temperatura do topo de dleo sobre ambiente em condicdo de carga
nominal.

-Elevacdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre o topo de

Oleo em condi¢do de carga nominal.

- E a elevacdo de temperatura final e inicial do topo do 6leo referente ao patamar de
carga P,

- E a elevagdo de temperatura inicial e final do ponto mais quente do enrolamento
referente ao patamar de carga P;

-Densidade do 6leo isolante.
-Resistividade do condutor dos enrolamentos.
-Densidade do material do nucleo.

-Permeabilidade magnética do material do nucleo.

-Ohm
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>20  -Tempo de retorno do investimento maior que 20 anos.

[%] -Percentagem.
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Capitulo 1

Introducao

O transformador € um equipamento de importancia fundamental dentro do
contexto de um sistema elétrico, utilizado para viabilizar a transmissdo de energia
elétrica em alta tensao. Dessa forma, é utilizado nas usinas de geracao para elevar a
tensdo em niveis de transmissdo acima de 69 kV no Brasil, nas subestagdes dos
centros de consumo ou subestacdes de grandes consumidores para abaixar o nivel de
tensdo em niveis de distribuicdo tipicamente de 13,8 kV e 23 kV, e também nas
subestacbes de interligacdo para compatibilizar os diversos niveis de tensao

provenientes das diversas linhas de transmissao.

A eficiéncia do transformador esta ligada a sua perda técnica e buscar uma
forma de reduzi-la passa a ser uma tarefa ardua de alguns engenheiros eletricistas e
pesquisadores da area de materiais. Aumentar a eficiéncia do transformador significa

aumentar a sua vida util técnica e reduzir seu custo de operacgao.

O aumento da vida util técnica do transformador com aumento da sua eficiéncia
nem sempre resulta no aumento da sua vida util econdmica, pois o aumento da
eficiéncia é sempre acompanhado de utilizagdo de materiais de melhor qualidade e na
introducao de nova tecnologia na fabricacdo desse equipamento, aumentando o custo
de capital inicial, ou seja, o custo com aquisicdo do equipamento. Se o aumento da
eficiéncia do transformador nao resultar no aumento excessivo do preco de compra do
equipamento, o aumento da sua vida util técnica podera influenciar no aumento da sua

vida util econdbmica.

Nesse contexto, o custo de operacao do transformador esta ligado diretamente
as perdas, enquanto o custo do capital inicial esta ligado ao custo de compra ou de

fabricagcdo do equipamento.

Portanto, a estimativa das perdas técnicas é um dos principais requisitos
utilizados na busca do equilibrio entre a viabilidade econémica do investimento (vida
util econdmica do equipamento) e a vida util técnica do equipamento, pois existe
possibilidade de reducdo global das perdas baseada na crescente capacitagédo

tecnoldgica dos fabricantes e na disponibilidade dos transformadores de distribuicdo
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com alternativas de custos e niveis de perdas diferenciados no mercado. O objetivo
global é reduzir o custo total do investimento. A reducéo deste custo total capitalizado
consegue-se com a redugdo dos custos totais das perdas em uma proporgéo superior
em relacdo ao aumento dos custos do capital inicial, resultante da melhoria da
qualidade de material e da aplicagdo de nova tecnologia na fabricacdo do

equipamento.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a perda de vida util técnica e
econdmica de um determinado investimento em relacdo a diferentes tipos de
consumidores, focando, portanto, sobre a viabilidade do investimento com as

demandas impostas ao equipamento.

A perda de vida util técnica do transformador é determinada sob ponto de vista
do seu perfil térmico que é uma consequéncia do carregamento aplicado, enquanto a
perda de vida util econdmica é calculada em funcdo da quantidade de energia
fornecida, da taxa de juros aplicada, da eficiéncia do equipamento e do seu preco de
compra e € analisada em relagcdo ao tempo do retorno do investimento. Para o estudo
dos casos, a perda de vida util técnica do transformador de cada patamar de carga é
determinada através da vida util técnica total. A perda de vida util econémica do
equipamento pode ser analisada pela diferenca entre a vida util técnica e o tempo do
retorno do investimento. Portanto, a perda de vida util econédmica do equipamento é
considerada quando o tempo do retorno do investimento & superior a vida util técnica.
Consegue-se obter beneficio adicional, em tempo de exploragédo, quando o tempo do

retorno deste investimento € inferior a vida util técnica do equipamento.
Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos.

O capitulo dois aborda a definicdo do carregamento do transformador de
distribuicdo e o seu principio de funcionamento. Apresenta um estudo das perdas no
equipamento, incluindo o impacto das cargas nio-lineares, e a conceituagcéo da sua
eficiéncia.

O capitulo trés analisa as influéncias de alguns fatores no carregamento dos
transformadores, tais como a duragcdo da ponta de carga, o carregamento inicial do
transformador, o periodo do tempo de ponta de carga, a temperatura ambiente, a
altitude e diferentes processos de transferéncia do calor utilizados na dissipagdo do

mesmo em conseqliéncia do perfil de carga aplicado.

O capitulo quatro aborda a definicdo, as causas e as consequéncias da
sobrecarga sobre o desempenho, a perda de vida util técnica e econdbmica dos

transformadores submetidos a um ciclo de carga variavel ao longo de 24 horas. A
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perda de vida util técnica dos transformadores é abordada com base na temperatura
do ponto mais quente do seu enrolamento de acordo com o procedimento padronizado
nas normas IEEE, em decorréncia dos ciclos de carga aplicados. A perda de vida util
econbmica é abordada mediante o ciclo de carga aplicado, a energia fornecida pelo
transformador, as taxas de juros aplicadas, o preco de compra do equipamento e a

eficiéncia do transformador.

No capitulo cinco efetua-se um estudo sobre a estimativa da perda de vida do
transformador de 55°C conectado aos consumidores residencial, rural, comercial e
industrial com base na temperatura do ponto mais quente dos seus enrolamentos de
acordo com o procedimento padronizado nas normas Internacional e Brasileira de
forma a determinar o tipo de consumidor que fornece uma melhor relagdo custo -

beneficio em fungao das demandas.

No capitulo seis, estdo os resultados, as recomendagdes e a sugestao para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Principio de Funcionamento do Transformador de

Distribuicéo

Este capitulo aborda a definicdo de carregamento do transformador de distribuicao e
0 seu principio de funcionamento. Apresenta um estudo das perdas no equipamento,
incluindo o impacto das cargas n&o-lineares do sistema e a conceituacdo da sua

eficiéncia.

2.1 — DEFINICAO DO CARREGAMENTO DO TRANSFORMADOR

O carregamento de um transformador pode ser definido como uma solicitagdo
realizada no seu circuito secundario, considerando condi¢des maximas e minimas. Um
carregamento minimo corresponde aos valores minimos das grandezas elétricas impostas
a um ftransformador durante um ciclo de carga de 24 horas, enquanto que um

carregamento maximo corresponde aos valores maximos destas grandezas impostas.
2.2 - PRINCIPIO DE TRANSFORMAGAO NO TRANSFORMADOR

Um transformador, na sua forma monofasica, € um equipamento constituido por um
nucleo magnético, que por sua vez, possui um pacote de chapas isoladas umas das
outras — fechando um circuito — normalmente envolvido por dois enrolamentos que
recebem os nomes de primario e secundario. Quando este circuito magnético possui um

terceiro enrolamento, este recebe o nome de terciario.

A aplicacdo de uma tensao alternada U, nas extremidades do enrolamento primario
do transformador provoca a circulagdo de uma corrente alternada i;,, ocasionando a

magnetizacao alternada do nucleo, formando uma fonte de fluxo alternado.

A variagao do fluxo magnético alternado ¢, através do enrolamento primario permite,

neste enrolamento, o estabelecimento de uma forgca eletromotriz também alternada, e;.
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Considerando-se o caso de um transformador sem perdas, isto €, um transformador ideal,
a tensdo aplicada nos terminais do enrolamento primario é igual a forca eletromotriz

induzida neste enrolamento.

A variagdo do fluxo magnético ¢, no enrolamento secundario produz neste
enrolamento uma forga eletromotriz alternada, e,. Para o caso de um transformador ideal,
a tensao aplicada ao enrolamento primario relaciona-se com a tensdo nos terminais do
secundario pela relacdo do numero de espiras dos respectivos enrolamentos. A forca
eletromotriz induzida no primario, provocada pela variagcdo de fluxo magnético neste
enrolamento, também se relaciona com a forga eletromotriz induzida no enrolamento
secundario pela relacdo do numero de espiras dos respectivos enrolamentos. Neste caso,
a tensao aplicada nas extremidades do enrolamento primario do transformador, U;, é igual
a forgca eletromotriz induzida neste enrolamento e¢;, enquanto que a forca eletromotriz

induzida no enrolamento secundario e, é igual a tensdo nos seus terminais U,

A relagao de transformacao pode ser expressa pelas Equacgdes (2.1) e (2.2) [1].

AL -
o N 22
e, N, .

Organizando as Equacgdes (2.1) e (2.2), tem-se as equacOes utilizadas para
determinar a tensao nos terminais do enrolamento secundario e sua forga eletromotriz ao

aplicar uma tensao no enrolamento primario, conforme Equacgdes (2.3) e (2.4) [1].

N
U, :szUl (2.3)

€, :ﬁxﬁ (24)
N,

Onde:

U, é a tensao eficaz aplicada nos terminais do enrolamento primario, [V];
U, é a tensao eficaz aplicada nos terminais do enrolamento secundario, [V];
e; € a tensao induzida no enrolamento primario, [V];

e, € a tensao induzida no enrolamento secundario, [V];
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N; é o numero de espiras do enrolamento primario;

N, € o numero de espiras do enrolamento secundario.

Portanto, a tensdo eficaz aplicada nas extremidades do enrolamento primario
provoca a circulagéo da corrente 7; neste enrolamento e produz o fluxo magnético ¢; que
ao variar através do enrolamento secundario induz uma forca eletromotriz neste
enrolamento do transformador, e,, e esta forga eletromotriz gera, caso exista carga
conectada, a circulagdo da corrente I, que, por sua vez, origina o fluxo magnético no
enrolamento secundario ¢, opondo ao ¢, no sentido de reduzi-lo. Esta reducdo é
compensada por um fluxo de compensagao originado pela passagem de ¢, através do

enrolamento primario.

As correntes nos dois enrolamentos estdo relacionadas com o numero de espiras

dos enrolamentos de acordo com a Equagao (2.5) [1].

Il _ N2
7" (2.5)

Onde:

I, € o valor eficaz da intensidade de corrente no enrolamento primario do
transformador, [A];
I, é o valor eficaz da intensidade de corrente no enrolamento secundario do

transformador, [A].

A Figura 2.1 apresenta o circuito eletromagnético simplificado de um transformador
de dois enrolamentos, onde se verifica que o fluxo desenvolvido pela corrente I, no
enrolamento secundario do transformador opde-se ao fluxo gerado pela corrente I; no
enrolamento primario. Este transformador ndo apresenta os fluxos dispersos entre a

regidao de alta e de baixa tensao, pois trata-se de um transformador “ideal”.

N

—
I

&

Figura 2.1-Circuito eletromagnético de um transformador!"’.
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Segundo a Lei de Lenz, o fluxo magnético no transformador reage em sentido
contrario as causas que o originou (circulagdo da corrente elétrica nos enrolamentos).

Esta relagdo pode ser mostrada através da Equacéo (2.6) [1].

N, I
FMM , + FMM =0 < N, xI, + N,x1, =0 N, xI, =-N, x1, @—FZ:]—I (2.6)

1 2

Onde:
FMMp é a forga magnetomotriz no enrolamento primario, [A.esp];

FMM;s é a forga magnetomotriz no enrolamento secundario, [A.esp].

O sinal negativo na Equacao 2.6 indica que as correntes nos enrolamentos primario
e secundario estdo em sentidos opostos aos seus respectivos fluxos magnéticos. Esta

relacao é verificada na Figura 2.1.

O valor maximo da poténcia que pode ser fornecida aos enrolamentos primario e

secundario é dado pela Equacgao (2.7) [1].
U xIl, =U,xI, (2.7)

Pode-se notar na Equacao (2.7), que a poténcia no enrolamento primario é igual a

poténcia no secundario de um transformador “ideal’.

Como o desfasamento da corrente I, em relacdo a tensdo U, ndo depende do
préprio transformador, mas do circuito alimentado, nao é possivel prever qual é o fator de
poténcia de funcionamento e, portanto, o transformador ndo pode ser classificado por
indicacao de uma poténcia ativa, mas por intermédio dos produtos UxI; ou U,xl,, que
correspondem as poténcias aparentes maximas na qual pode-se operar, para caso de
transformador monofasico. Para um transformador trifasico estes produtos devem ser
multiplicados por V3. Por estes motivos os transformadores, tal como os geradores de

corrente alternada, sao classificados pela sua capacidade em Volt. Amperes.

Como, na realidade, ndo existem transformadores ideais, a poténcia aparente
aplicada aos terminais do enrolamento primario é superior a poténcia que chega aos

terminais do enrolamento secundario. Isto se deve a queda de tensdo ocorrida ao longo
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dos enrolamentos devido as perdas, pelo que a forgca eletromotriz induzida no
enrolamento primario torna-se inferior a tensédo aplicada aos seus terminais. Portanto, o

primario do transformador € como uma carga elétrica.

O fluxo magnético ¢ induzido pela passagem de uma corrente elétrica através de um

enrolamento pode ser mostrado na Equagao (2.8) [1].
. V4
¢=Dx sm(wt _Ej = —® x cos(wr) (2.8)

A tensdo alternada aplicada nas extremidades do enrolamento primario e a
correspondente forca eletromotriz induzida podem ser mostradas através das Equacdes
(2.9) e (2.10) [1].

U,=U,,, xsen(wt) (2.9)
e, =—N x%——N xwx D, x sen(wt) (2.10)
1= 1 dt - 1 1 -

Onde:

U, é a tensao eficaz aplicada no enrolamento primario, [V];

U € o valor de tensdo maxima nos terminais do enrolamento primario, [V];
e; é a tensao induzida no enrolamento primario, [V];

N; € o numero de espiras do enrolamento primario;

w é a freqUéncia angular, [rad];

@, é o fluxo magnético maximo no primario, [Wb];

¢; € o valor do fluxo eficaz no enrolamento primario, [Wb].

A forca eletromotriz induzida no enrolamento secundario e a tensdo alternada

aplicada aos seus terminais podem ser mostradas pelas Equacgdes (2.11) e (2.12) [1].

e, :—Nzx%:—Nzxwaszsen(wt) (2.11)
U, =U,,, xsen(wt) (2.12)

Onde:
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U, é a tensao eficaz no enrolamento secundario, [V];

Uy € o valor de tensdo maxima no enrolamento secundario, [V];
e; é a tensao induzida no enrolamento secundario, [V];

N é o numero de espiras do enrolamento secundario;

w € a freqUéncia angular, [rad];

@, é o fluxo magnético maximo no secundario, [Wb];

¢, € o valor eficaz do fluxo magnético no secundario do transformador, [Wb].

Do ponto de vista construtivo, os fluxos @, e @, necessarios a existéncia de forgas
eletromotrizes ¢; e e,, no primario e no secundario do transformador, respectivamente,
depende do numero de espiras dos dois enrolamentos. Portanto, se o nUmero de espiras
aumenta para se obter @, e @, desejados, aumenta-se a resisténcia do enrolamento e,
como consequéncia, o aumento das perdas no cobre. Para evitar o aumento destas
perdas, tecnicamente deve-se aumentar a se¢do do condutor para que a resisténcia dos
enrolamentos se mantenha constante, embora esta medida tenda a elevar o custo do

transformador.

Das equacdes (2.10) e (2.11) [1], pode-se obter a Equacéao (2.13) para determinar o

valor maximo da forga eletromotriz.

E=Nxwx®d (2.13)

Onde N é numero de espiras dos enrolamentos.
O valor eficaz de tensao induzida é dado pela Equacéo (2.14) [1].

_ LB XX XNXD s N Bx A, (2.14)

E‘mv -
rms \/5 \/E

Onde:
fé afreqiéncia da tensao induzida, [HZz];
B é a densidade de fluxo magnético, [T];

Ay é a secdo transversal do nucleo, [m?].
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O valor médio de tensao induzida no enrolamento para um periodo de tempo 1, é

dado pela Equacéo (2.15) [2].

_ 1 i) 1
E:—Ioexdt=t—NexB x A (2.15)

th h

Onde:
N, € o numero de espiras do enrolamento;
A é a segao transversal do niicleo magnético, [m?];

B ¢é a densidade do fluxo magnético, [T].
Existe uma relacdo entre ao valor de tenséo eficaz, U, aplicada ao enrolamento do

transformador e a tensdo induzida média E. Esta relagéo é designada por fator de forma

e pode ser mostrada através da Equacao (2.16) [2].

(2.16)

P
Il
ol S

Combinando as Equagbes (2.15) e (2.16), o valor da tensao eficaz pode ser

representado pela Equacéo (2.17) [2].

k
t, /T

e

fXxN,xBxA=Kx fxN,xBx A (2.17)

Onde:
U é a tenséo eficaz aplicada a cada fase do transformador, [V];

fé a freqiéncia de tensao induzida, [Hz];
T, é o periodo da tensao induzida, [s];

k é o fator de forma;

K é o quociente entre o fator de forma e a relagdo entre o tempo e o periodo do
tempo da tenséo induzida;

I;“ € a tensao média induzida.

Para uma onda senoidal perfeita K=4,44 e para uma onda quadrada K= 4,0.
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2.3 - PERDAS NOS TRANSFORMADORES

Os transformadores sao maquinas estaticas e, portanto, ndo possuem perdas
mecanicas como acontece nas maquinas rotativas, limitando-se as perdas de outras
naturezas como perda por efeito Joule nos circuitos elétricos, perdas magnéticas no

nucleo da maquina, e perdas adicionais.

As perdas por efeito Joule nos enrolamentos sao denominadas perdas no cobre se
for o caso, ou de forma genérica nos enrolamentos, e as perdas nos circuitos magnéticos,

perdas de faucoult e histerese.
2.3.1 — PERDAS NOS ENROLAMENTOS

Uma corrente alternada ao percorrer o condutor dos enrolamentos produz uma
perda adicional & perda por efeito de Joule (R,xF). A perda adicional por efeito de
correntes parasitas no transformador & atribuida aos fluxos magnéticos dispersos nos
enrolamentos, nucleo, paredes de tanque e entre outras partes estruturais. Portanto, a
perda adicional por correntes parasitas no transformador divide-se em perda adicional por
correntes parasitas nos enrolamentos (Pzc) € perda adicional por correntes parasitas em

outras partes estruturais do transformador que nao sejam enrolamentos (Pos;).

A perda total nos enrolamentos é igual a soma das perdas por efeito Joule com as

perdas por correntes parasitas nos enrolamentos.
2.3.1.1-PERDA POR EFEITO JOULE

A perda por efeito Joule é causada pela passagem da corrente elétrica de carga nos
enrolamentos. Esta perda é diretamente proporcional ao quadrado da corrente que
atravessa o enrolamento e diretamente proporcional a sua resisténcia, de acordo com a
Equacao (2.18) [2].

N NeiXLeX(JXAei)Z
= 4

Py =D R, xI"=p =p xV, xk,xJ? (2.18)

el

Onde:
P., € perda no enrolamento, [W];

R é a resisténcia dos enrolamentos, [Q];
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I é a corrente nos enrolamentos, [A];

N,; € 0 numero de espiras do enrolamento i;

J é a densidade da corrente, [A/m2];

A.; é a segao do condutor dos enrolamentos referente a fase i, [m?;
K, é o fator de utilizagao;

p € aresistividade do condutor do enrolamento, [Qxm];

¥, é o volume do enrolamento, m®;

L. é o comprimento de espiras do enrolamento, [m].

2.3.1.2-PERDAS POR EFEITO DE CORRENTES PARASITAS NO ENROLAMENTO, Pcp.

Quando os enrolamentos dos transformadores s&o percorridos por uma corrente
alternada, cada condutor do enrolamento € cortado pelo campo eletromagnético alternado

cuja intensidade é diretamente proporcional a magnitude dessa corrente.

Portanto, cada condutor metalico envolvido pelo fluxo magnético fica sujeita a uma
tensdo induzida responsavel pelo fluxo de corrente parasita e, consequentemente, pela
perda por efeito desta corrente no enrolamento do transformador ocasionando uma

elevacao de temperatura adicional aos enrolamentos.

A perda por correntes parasitas nos enrolamentos € proporcional ao quadrado da

corrente de carga que a produziu e ao quadrado da freqliéncia da corrente alternada.

O aspecto do campo eletromagnético alternado que corta os condutores do
enrolamento percorridos pela corrente é apresentado na Figura 2.2 [3], correspondente a

um corte seccional do nucleo, enrolamento e tanque do transformador.

De acordo com a Figura 2.2 [3], os fluxos dispersos nos enrolamentos fluem
axialmente através das bobinas e depois se curvam radialmente através dos
enrolamentos. Estes fluxos apresentam sua maior concentragdo nas regides entre os
enrolamentos de alta e de baixa tensdo. Esta concentragdo de fluxos magnéticos produz
correntes parasitas com maior intensidade no inicio e no fim destes enrolamentos,
produzindo um aquecimento maior nesta regido. Portanto, pode-se constatar que a regiao
do interior do enrolamento de baixa tenséo possui densidade de fluxo radial mais elevada
devido a maior permeabilidade do nucleo que constitui o trajeto de retorno destes fluxos

magnéticos.
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Para reduzir a concentracao de fluxos nas regides entre o enrolamento de alta e de
baixa tensdo, deve-se aproximar estes enrolamentos de forma a aumentar o acoplamento
entre os dois enrolamentos e reduzir a reatadncia de dispersdo. Dentro deste contexto,

consegue-se diminuir o niumero de linhas de fluxos neste espaco.

/- Tanque

Superficie

do Nucleo “y| Enrolamento

de AT

E - -
Figura 2.2-Fluxos dispersos nos transformadores ™.

O enrolamento interno da baixa tensdo do transformador geralmente é o que
apresenta uma perda maior por correntes parasitas quando comparado com o
enrolamento de alta tensao, pois o fluxo magnético disperso procura percurso de menor

valor de relutancia magnética como o nucleo.

As perdas por efeito de correntes parasitas nos enrolamentos, ao contrario das
perdas por efeito Joule, variam inversamente com o aumento da temperatura e da
resisténcia dos enrolamentos, pois para um determinado carregamento, ao aumentar a
resisténcia desse enrolamento, que é a consequéncia do aumento do numero de espiras,

aumenta a temperatura do mesmo e reduz a corrente parasita que € o quociente entre a
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tensao induzida nesse enrolamento e a sua resisténcia.

2.3.1.3-PERDAS POR EFEITO DE CORRENTES PARASITAS EM OUTRAS PARTES ESTRUTURAIS DO
TRANSFORMADOR, Pcpo.

As perdas em outras partes estruturais do transformador também sao proporcionais
ao quadrado da corrente de carga, mas n&o varia na propor¢ao do quadrado da
freqliéncia, como & o caso da perda por correntes parasitas nos enrolamentos. Por isso, a
elevacao de temperatura adicional por efeito de correntes parasitas nestas partes do
transformador € menor do que a elevacdo de temperatura por efeito de correntes

parasitas nos enrolamentos.

A perda total dissipada no transformador por efeito de correntes parasitas pode ser

determinada através da Equacao (2.19) [3].
Prep = Fepp + Pepo (2.19)

Onde:

Prcp € a perda total por efeito de correntes parasitas, [W];

Pcpp € a perda por correntes parasitas nos enrolamentos, [W];

Pcro € a perda por correntes parasitas em outras partes estruturais do

transformador, [W].

A perda total nos transformadores, em carga, pode ser determinada através da
Equacéo (2.20) [3].

P, =I’R+P.,, +P.,, (2.20)

Onde:
Pr; € a perda total em carga no transformador, [W];

I’ R é a perda por efeito joule, [W].

Os valores das perdas adicionais nos enrolamentos e em outras partes do

transformador sdo obtidos, nos ensaios, pela diferenca entre a perda total medida em

carga e a perda por efeito de Joule IszC através da Equacao (2.21) [3].
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Pepe + Pepo = Pryc _Iszc (2.21)

Onde:

P, é a perda total medida em carga, [W].

2.3.2-PERDA NO CIRCUITO MAGNETICO: NUCLEO

Durante o processo de magnetizagdo do nucleo, a energia é dissipada devido ao
ciclo de histerese e referida como perda por histerese. A perda por histerese é
proporcional a area fechada do ciclo de histerese e, portanto, depende da qualidade do

material do nucleo.

O fluxo magnético induz no nucleo uma tensao, que no caso de um trajeto fechado,
produz a corrente de Foucault responséavel pela geragéo da perda por efeito Joule (RpzxI°)

denominado de perda por corrente de Foucault no nucleo do transformador.

A perda total no nucleo do transformador é causada pela circulagdo da corrente de
excitacdo no enrolamento primario. A corrente de excitacao, portanto, divide-se em trés

componentes:

¢ Uma componente fundamental em fase com a tensao induzida que corresponde a

poténcia ativa no nucleo;

e A componente fundamental defasada de 90° da tensado induzida denominada de

corrente de magnetizagao;

¢ Uma familia de harménicas de ordem impares com predominancia dos harménicos

de ordem trés e cinco.

A Figura 2.3 [5] mostra a forma da onda de corrente de excitagdo obtida através da
forma de onda da tensdo de excitacdo e da curva do ciclo de histerese. Nessa Figura, a
tensdo de excitacao é indicada pela letra ¢ sobre o eixo do campo exterior aplicado, H,

enquanto a corrente de excitacao, I, € apresentada sobre o eixo do campo magnético, B.

Conforme se pode constatar na Figura 2.3 [20], a bobina é alimentada com uma
tensado senoidal que gera um fluxo senoidal, mas como a caracteristica de magnetizagao
nao € linear, a forma de onda da corrente obtida pela curva de magnetizacdo nao é
senoidal. Como se vé, a curva de corrente é deformada, sendo facil constatar que

corresponde a uma onda sinusoidal contendo o terceiro harménico. Conclui-se, portanto
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que o aparecimento do terceiro e quinto harménico é consequiéncia da saturagdo de um

circuito magnético com ferro.

Figura 2.3 - Interdependéncia entre a Corrente de excitagao, /, o campo exterior aplicado, H, o
campo magnético induzido, B, e a tens&o de excitagdo, U, representada na figura por ¢ 1*!.

Uma alternativa para reduzir a corrente de excitagdo é atuar na relutancia magnética
do circuito magnético, aumentando a sua secdo, diminuindo o seu comprimento e
aumentando a permeabilidade magnética deste circuito. O aumento da permeabilidade
magnética implica a utilizagdo de ago de boa qualidade ocasionando um aumento no

custo do transformador.

A relutancia do circuito magnético é expressa pela Equacao (2.22) [4].

R=—IL (2.22)

Onde:

R ¢é a relutdncia magnética do circuito magnético, [A/Wb];

Ilré o comprimento das linhas de forga do campo magnético, [m];

U, € a permeabilidade magnética do material do nacleo, [Wb/Axm];

Ay é a secéo transversal do nucleo, [m?].

Um material ferromagnético, que possui um elevado valor de permeabilidade
magnética, conduz facilmente o fluxo magnético e requer, para a sua magnetizagéo,

baixos valores da forca magnetomotriz, Nx Ir.
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O limite de utilizagao dos circuitos magnéticos é alcan¢gado quando se verifica a sua
saturacdo. Na Figura 2.4 [21], inicialmente pode-se verificar que ha um aumento da
indugdo magnética (B) e, com o0 aumento da corrente nas espiras, a um determinado

instante, atinge-se o ponto de saturagéo, P.

(=]

00—

Figura 2.4-curva tipica do ciclo de histerese™.

A corrente de excitagdo responsavel pela geracdao da forga magnetomotriz NxIp é
menor quanto maior for nimero de espiras empregado nos enrolamentos, porém o
aumento do numero de espiras aumenta o valor de resisténcia do circuito respectivo.
Desta forma, pode-se diminuir as perdas com a excitagdo de acordo com o aumento do
volume das bobinas, com aumentos da sec¢do do condutor e do niumero de espiras dos

enrolamentos.
As letras na Figura 2.4 indicam:

P — E o ponto de saturacdo, onde a magnetizagdo M, e o campo magnético B,
originados pela passagem de corrente positiva nas espiras (+H=NxI/L) atingem 0s seus

valores maximos;

0 — Corresponde a magnetizacdo remanescente e acontece quando o campo
exterior originado pela passagem da corrente positiva nas espiras (+H=IxN/L) decresce

até igualar a zero, ou seja, quando a corrente positiva decresce até atingir o valor zero;

R — Corresponde ao valor negativo do campo coercivo, -H., indicando a
desmagnetizagao total do material ferromagnético com a corrente negativa ao atingir um

determinado valor;
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S — E o ponto de saturagdo, onde a magnetizagdo, -M, e o campo magnético, - B,
originados pela passagem de corrente negativa nas espiras (-H=-NxI/L) atingem os seus

pontos maximos;

T - Corresponde a magnetizagao remanescente e acontece quando o campo exterior
originado pela passagem da corrente negativa nas espiras (-H=-IxN/L) decresce até

igualar a zero;

U — Corresponde ao valor positivo do campo coercivo, +H, onde a partir do qual,

consegue-se fechar o ciclo de histerese completo PQRSTUP;

O — Ponto onde a magnetizagdo, M, e o campo magnético, B, sao nulos, pois ndo ha

corrente circulando nas espiras.

O nucleo, portanto é constituido por dois tipos de perdas: a perda por histerese € a

perda por corrente de Foucault.
2.3.2.1-PERDA POR HISTERESE

A perda por histerese € uma componente da perda no nucleo que ocorre no material
magnético devido ao fluxo magnético alternado. Esta perda depende da natureza
magnética do material utilizado na fabricagdo do nucleo e pode ser determinada segundo

Steinmetz na Equacéo (2.23) [1].

P, =K, X [ X B" max (2.23)

Onde:

K, € uma constante que depende da natureza do material do nucleo;

n;, € uma exponencial que varia com a qualidade do nucleo de 1,6 a 2,0;
fé a freqiéncia, [Hz];

B...x € 0 valor maximo da densidade do fluxo magnético, [T].

Como a tensao induzida é proporcional a densidade do fluxo magnético, de acordo

com a expressdo E,, =444x fx N, xBxA, para o valor maximo de n, igual a 2, a

lrms
perda por histerese também é diretamente proporcional a tenséo induzida no enrolamento

primario, conforme Equacéo (2.24) [5].
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B, = K Fim” 224
f

Onde:
K’, € uma constante que depende da natureza do material do nucleo;

E;..s € atensdo induzida no enrolamento primario, [V].

2.3.2.2-PERDA POR CORRRENTE DE FOUCAULT

As perdas por corrente de Foucault nos enrolamentos do transformador tendem a
ser proporcionais ao quadrado da corrente de carga, enquanto que as perdas por

correntes de Foucault no nucleo variam com o quadrado da indugao magnética, B.

As perdas por correntes parasitas no nucleo sdo perdas que resultam da corrente
induzida no nucleo devido a variacdo do fluxo magnético. Essas perdas podem ser

mostradas segundo Steinmetz pela Equagéao (2.25) [1].

P =K, (B, xtxf) (2.25)

Onde:
t, € a espessura das laminas, [mm];
K, é a constante que depende da dimens&o do nucleo, da resisténcia especifica das

chapas de laminas e da massa do nucleo.

Para atenuar as perdas por correntes parasitas e por correntes de Foucault, opera-
se 0 nucleo a baixa densidade do fluxo e na sua fabricacdo utiliza-se material de alta

permeabilidade com espessura das laminas reduzidas.

Com a redugao da espessura das laminas aumenta-se a sua resisténcia e diminui a
corrente que circula através do nucleo. Desse modo, esse material ferromagnético produz
perdas por correntes de faucoult tdo reduzidas quanto possivel.

A perda total no nucleo é obtida somando-se a perda por histerese e a perda por
corrente de Foucault, desprezando a perda por corrente de magnetizagao no enrolamento

primario, conforme Equacéo (2.26) [2]:
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P, =my,xk,xf*“xB " =p, xV,xk,xf*xB, " (2.26)

Onde:
pv € a densidade do material utilizado na fabricagdo do nucleo, [kgxm_z];

¥y é o volume do nucleo, [m®];
ky, a, fsd0 as constantes dadas pelos fabricantes das laminas de ago-silicio;

my € a massa do nucleo, [kg].

Para um circuito real submetido a uma frequiéncia f constante, tendo a resisténcia
do material do nucleo Ry, a perda total no ndcleo do transformador da Equacao (2.26)

pode ser determinada através da Equacao (2.27) [5].

P, =lms (2.27)

Onde:
Ry € aresisténcia do material do nucleo, [Q2]

. Portanto, pode-se verificar na Equacao (2.27) [5] que a poténcia dissipada no

nucleo é diretamente proporcional ao quadrado da tenséao induzida no circuito.

A perda no nucleo é basicamente uma funcdo da laminacdo, da quantidade e da
qualidade do aco silicio utilizada no nucleo, da freqiéncia de operacao e do fator de
distorcdo dado para o aco durante a fase de corte e empilhamento. Esta perda

geralmente é dada em watt por kg da massa do material utilizado no nucleo.

2.3.3-PERDA DE NATUREZA HARMONICA.

Com o crescente desenvolvimento tecnolégico de equipamentos eletrénicos e suas
utilizagdes alimentadas pelos transformadores de distribuicdo, surgem como consequiéncias
as cargas nao lineares e as distorgbes nas formas de ondas das correntes. Os efeitos das
correntes e tensdes nao-senoidais em transformadores aumentam as perdas adicionais,
que elevam ainda mais a temperatura em transformadores, comprometendo a isolagéo e

reduzindo a sua vida util.

OCTAVIO MONIZ 51



52

De acordo com [7], os transformadores de poténcia imersos em 6leo ndo devem ser
submetidos as cargas com um fator de harménica excedendo a 5% do valor nominal,
embora se reconheca que a distor¢gdo harménica da tensdo, na maioria do sistema de

poténcia, esta abaixo de 5%.

As cargas que sobrelevam harménicas de corrente de ordem impar multiplas de trés
podem gerar em transformadores conectados em Y-Y um aumento da corrente de

excitacao, elevando as perdas no nucleo.

Os harménicos presentes na corrente de carga podem criar distor¢gdes na forma de
onda da tensdo, que juntamente com a componente continua da corrente de carga tem,
como consequéncia, uma maior indugdo nas partes que compreendem o nucleo,
ocasionando um aumento da corrente de excitagao, elevando a temperatura no nucleo e de
outras partes internas do equipamento. Vale ressaltar que a alta indugdo no nucleo pode
ocasionar um aumento na sua saturacao, afetando a curva de histerese e contribuindo para

0 aumento das perdas.

O efeito das correntes harménicas em relacdo ao valor eficaz da corrente de carga
influencia na perda dos enrolamentos. Isto porque com o aumento das correntes
harménicas tem-se um aumento proporcional do valor eficaz da corrente de carga
ocasionando um aumento na perda por efeito Joule. Este fendbmeno pode levar o
transformador a operar em sobrecarga, salvo pela redugdo da componente fundamental da

corrente de carga com a adigdo destas harmdnicas.

Os fluxos dispersos, correspondentes aos componentes harménicos, ao cortar
através das espessuras dos condutores dos enrolamentos geram as perdas por correntes
parasitas, que geralmente sdo proporcionais ao quadrado das correntes harmdnicas que
circulam no condutor. E de realcar que a perda por correntes parasitas nos enrolamentos

apresenta variagao com o quadrado da intensidade do campo eletromagnético.

A perda por correntes parasitas nos enrolamentos, contendo a componente

harménica de acordo com [3], pode ser definida pela Equacéo (2.28) [6].

PADCP =PCPE 1 xh? =PCPE XK (2.28)

Onde:

OCTAVIO MONIZ 52



53

P,pcp € a perda adicional por correntes parasitas em enrolamentos, [W];
I, € o valor eficaz da corrente harménica de ordem h, [A];

I é valor eficaz da corrente de carga, [A];

h é a ordem harmoénica;

Kr é o fator multiplicador.

O fator multiplicador K € utilizado para ajustar as caracteristicas construtivas dos
transformadores as perdas por correntes parasitas em ambientes considerados ricos em
harménicas. Esse fator indica que a perda devido as correntes parasitas nesse ambiente é
Kr vezes o valor das perdas correspondentes a um ambiente onde existe apenas carga

linear, ou seja, a componente fundamental da corrente.

Quando um transformador for submetido a um ambiente rico em harménicas, a
perda harménica variara proporcionalmente com o quadrado da frequéncia para cada

componente harmoénica [7] de acordo com a Equacgao (2.29).

PS = szlzmax (229)

Onde:

P, é a poténcia dissipada devido as correntes parasitas em um ambiente abundante
de cargas nao-lineares, [W];

C é uma constante que cresce com aumento da carga néo linear;

fé freqléncia da corrente, [Hz];

I... € a magnitude maxima da corrente eficaz, [A].

O efeito das correntes harménicas sobre a perda por correntes parasitas em outras
partes estruturais dos transformadores é proporcional ao quadrado da corrente de carga.
Essa perda ndo aumenta na proporgao do quadrado da frequéncia, como é o caso da

perda por correntes parasitas nos enrolamentos.
2.3.4-DESEMPENHO DOS TRANSFORMADORES

O termo mais importante ligado ao desempenho de um transformador é o termo
eficiéncia representada pelo simbolo 7. A eficiéncia de um transformador define-se como
a relagdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida de um transformador,

expressa em percentagem, conforme Equacéao (2.30) [9].
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n= oy xlOO%:MXIOO%Z{I—

ENTRADA P, ENTRADA

L} x100% (2.30)

ENTRADA

Onde:
n € o simbolo da eficiéncia do transformador, [%];
P..aaa € @ poténcia de entrada, [W];

P.... € a poténcia de saida, [W].

Um aumento na queda de tensdo significa um aumento das perdas no
transformador, prejudicando o seu desempenho. Por esta razdo, deve-se analisar a
relacao entre a eficiéncia do transformador, as suas perdas e o fator de poténcia da carga

de acordo com a Equacéo (2.31) [9].

B U, x1,xcos0,
U,x1,xcosb, + P, + P, +1%(R, + R /a*)

7 (2.31)

Onde:

cos 6, é o fator de poténcia da carga;

U, é a tensao eficaz no secundario, [V];

I, é a corrente eficaz no secundario, [A];

P, e P;sé&o perdas por histerese e por corrente de Foucault, [W];

R; e R, sdo resisténcias do primario e do secundario, [Q].

Analisando a Equacgao (2.31) [8], a eficiéncia € maxima para um valor minimo de
perda total no transformador. Considerando um transformador ideal, a perda total é nula e
a eficiéncia do transformador é igual a unidade. Também, com o aumento do fator de
poténcia, a corrente de carga I, reduz e, da mesma forma, reduz a perda no enrolamento,

aumentando a eficiéncia do transformador substancialmente.

Na realidade, como a perda no nucleo ndo depende da carga e é menor do que a
perda no cobre, baseado nesta perda no ferro, pode-se melhorar a eficiéncia do
transformador, reduzindo a perda no cobre em plena carga para um valor minimo possivel

de acordo com Equacao (2.32) [9].
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I%(R, + R, /a*)< P, + P, (2.32)

Portanto, dependendo da perda no nucleo, a maxima eficiéncia do transformador
pode ocorrer em plena carga ou dentro de uma determinada fracao da plena carga. Por

exemplo, considerando-se que a poténcia nominal da saida de um transformador seja

igual a Py, as perdas no nucleo e no cobre sejam de X x P, e Y x P, respectivamente,

a eficiéncia em plena carga do transformador pode ser interpretada pela Equacéao (2.33)
[9].

- DPus
Py + XX Py +Y X Py

7 (2.33)

Onde:

Pys € a poténcia fornecida pelo transformador, [W];
X é um fator multiplicativo para determinar as perdas no nucleo;

Y é um fator multiplicativo para determinar as perdas no cobre.

Considerando-se que, em plena carga, a perda de um transformador € maior do que
a sua perda em vazio, relacdo X/Y<I, entdo a maxima eficiéncia do equipamento, de
acordo com a Figura 2.6 [10], situa-se aproximadamente a 35% da sua carga nominal.
Caso contrario, a relagdo X/Y>1, a maxima eficiéncia do transformador encontra-se acima
da plena carga. Para o caso onde, em plena carga, a perda em carga for igual a perda em
vazio, relagcdo X/Y=1, de acordo com a Figura 2.5, a maxima eficiéncia do transformador
consegue-se, operando o transformador em plena carga. A Figura 2.6 [10] refere-se a

relacao eficiéncia-carregamento de um transformador tipo seco de 75 kVA em %.

Para a maxima eficiéncia de um transformador em plena e acima da plena carga,
isto indica que este transformador é muito eficiente. A sua fabricagcdo depende do
objetivo, pois o seu custo de fabricacdo é elevado em relagdo ao transformador padrao,
podendo inviabilizar a sua utilizacdo. O importante é analisar onde deve situar a eficiéncia
do transformador para que o aumento do custo de fabricacdo seja compensado com a

reducao da perda.
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Rendimento do transformador de 10 kA e tensao de saida 220 V
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Figura 2.5-Relagdo entre perdas em vazio, perdas em carga e a eficiéncia maxima do
transformador em carga, considerando-se a corrente de carga em KA.
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Figura 2.6 - Relagdo Carregamento em fungao da eficiéncia do transformador

A eficiéncia de transformadores também pode ser comparada em relagdo a
caracteristica do material do nucleo. Atualmente, tem-se transformadores com nucleo de
aco-silicio (nucleo convencional) e transformadores com nucleos de liga de metais

magnética (nucleo amorfo).

Um transformador de nucleo amorfo tem vantagem sobre um transformador de
nucleo convencional por apresentar uma menor perda no nucleo quando opera em baixa
carga. A desvantagem é o processo de fabricagdo que encarece o custo e apresenta um
rendimento inferior em relagdo ao transformador de nucleo convencional quando

submetido a um carregamento elevado.
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A Figura 2.7 [11] apresenta duas curvas de eficiéncias de dois hipotéticos

transformadores, um de nucleo amorfo e outro de nucleo convencional.

Eficiéncia do Transformador

0.99

0.98

0.97

0.96 —

9—0—@ Nucleo Amorfo
A—a—A Nucleo Convencional

U DL L LA B B
60 80 100 120 140 160
Relagdo Carregamento [%)]

Figura 2.7- Curvas hipotéticas de eficiéncias de um transformador de nucleo amorfo e um
transformador de ntcleo de material de aco-siliciol .
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Capitulo 3
Perfis de sobrecargas — Indice de Carregamento

e Dissipacéao de Calor

Neste capitulo, sdo analisadas as influéncias de alguns fatores no carregamento dos
transformadores, tais como a duragcédo da ponta de carga, o proprio carregamento inicial
do transformador, a temperatura ambiente, a altitude, os diferentes processos de

transferéncia de calor utilizados na dissipagao de calor, entre outros.

3.1. — CONSIDERACOES GERAIS

O transformador de distribuicdo pode suportar uma carga acima do seu valor
nominal, por certo intervalo de tempo, desde que compensada por uma carga abaixo do
valor nominal, no periodo restante. Desta forma, consegue-se compensar a maior perda

de vida, na hora de ponta, com a menor perda de vida, na hora fora de ponta.

O carregamento do transformador varia desde um carregamento inferior a 25 % da
sua poténcia nominal até sobrecargas superiores a 150 %. Portanto, sobrecarga em
termos de carregamento do transformador pode ser definida como um carregamento

superior ao carregamento nominal imposto ao transformador.

O nivel de sobrecarga para a condicdo de carregamento do transformador igual ou
superior a 150% da sua carga nominal implica em queda de tensao e geragéao de calor
excessivo no circuito interno do equipamento. A queda de tensdo pode atingir valores
superiores a 5%, dependendo da condigao do fator de poténcia da rede secundaria na
hora da demanda maxima. A partir da temperatura de 130°C, comega-se a decrescer a
concentragdo de oxigénio no 6leo isolante e ocorrem as reagdes de oxidagcdo no sistema
6leo mineral — papel isolante, ou seja, a partir dessa temperatura a formagao de gases no
Oleo isolante ocorre a um ritmo mais acelerado. Isto pode causar avarias ao equipamento

ou pode causar o seu envelhecimento precoce.
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A relacdo entre as perdas dhmicas e o valor da temperatura nos enrolamentos do
transformador pode ser demonstrada através da Equacgéo (3.1) de acordo com a NBR
5380/1993 [12].

k+6
W', =W, x—— 3.1
R ka+9 (3.1)

Onde:
W’z € a perda 6hmica a temperatura de referéncia 6°, [W];
Wr é a perda 6hmica a temperatura inicial 6, [W];

k € uma constante igual a 234,5 para cobre e 225,0 para aluminio.

Organizando a Equacéo (3.1) [12], obtém-se a Equacgao (3.2).

- Wk +0) . (3.2)
WR

Na Equacao (3.2) verifica-se que o valor da temperatura de referéncia aumenta com
aumento da perda 6hmica relativa a temperatura de referéncia e diminui com a perda

6hmica a temperatura inicial.

A elevacdo da temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e do topo do
6leo sao os dois fatores mais importantes que limitam a capacidade de sobre-

carregamento de um transformador para cada ciclo de carga de 24 horas.

O transformador pode apresentar a temperatura média de funcionamento do
enrolamento de aproximadamente 67°C, em razdo do perfil de carga aplicada, de
caracteristicas construtivas e de sua instalacdo. Esta afirmacao pode ser demonstrada,
determinando a temperatura média do ponto mais quente do enrolamento na Figura 5.41.
Nesta Figura constata-se que as temperaturas minima e maxima sao de 51,0 e 109,03°C,

respectivamente, em relagdo ao consumidor residencial.

Para admitir um carregamento maior que a poténcia nominal nos transformadores
de distribuicdo, esses equipamentos devem ser projetados especificamente para tal, com

um rigoroso gerenciamento da carga aplicada, de forma periddica e sistematica.
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Para apresentar os diferentes perfis de sobrecarregamento dos transformadores e
seus efeitos sobre a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos e do topo do
Oleo, elaborou-se um modelo térmico para o carregamento dindmico de transformadores
de poténcia no aplicativo Simulink/Matlab®. Como complemento deste estudo é utilizada a
Tabela B.1 da NBR 5416/1997[13] que apresenta informagdes sobre os diferentes perfis
de carregamento de um transformador classe 65°C com sistema de resfriamento ODAF e

submetido a um carregamento inicial de 50% da sua carga nominal.

3.2. — MODELO TERMICO PARA CARREGAMENTO DINAMICO DOS TRANSFORMADORES DE

POTENCIA.

Este modelo é utilizado para calcular as temperaturas do topo do éleo e do ponto
mais quente dos enrolamentos, e as elevagdes de temperaturas do ponto mais quente do
enrolamento sobre o topo do 6leo e a elevagido de temperatura do topo do 6leo sobre a

temperatura ambiente, através das suas equacdes Diferenciais.
3.2.1 — EQUAGAO DIFERENCIAL DO TOPO DO OLEO.

O modelo térmico do topo do dleo pode ser obtido através da Equagao (3.3) de
acordo com a norma |IEEE sobre a “Conference Record of the 2006 International

Symposium on Electrical Insulation” [14].

I 1
Lo Pl g, V=2, 9O i ]g, —0

i ,
oy orlo.-0.] (3.3)

A Equacao (3.4) representa a equacao diferencial do topo do 6leo obtida a partir da

Equacéo (3.3).

I x B, +1 | | 1 do
I TP A e T —0 Ve |x— = 9%
s x[46, ) -6,-6,] x—=— (3.4)

o

Considerando um ciclo de carga de 24 horas, tem-se a Equacao (3.5) a partir da

Equacéo (3.4) sobre a temperatura do topo do éleo.
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24 12 1
I L[ L x B, 41 X[AQO_R]%O _[490—0/1]%0 dt =0 (3.5)
0

Onde:

I1,, € a corrente de carga, p.u.;

. € a relagdo entre a perda em carga e a perda em vazio;

A6, é a elevacgao de temperatura nominal do topo do 6leo sobre ambiente, [°C];
7y € a constante do tempo do topo do dleo, [h];

6y € a temperatura do topo do éleo, [°C];

6, é a temperatura ambiente, [°C];

n, € um expoente que define a nao linearidade devido as variagbes na elevagao de

temperatura do topo do éleo com as variagdes nas cargas.

A Figura 3.1 apresenta 0 modelo térmico simulado no aplicativo simulink/Matlab para
obter a temperatura e a elevagao de temperatura do topo do dleo.

Integrator
1

- [
=

40 T. topo de &leo

temperatura
ambients

elevagdo Sum of

e temp. t. Elements2

oleo|38.3

Ll

ryY
+

beta

] N le—

ganhaZ

bk 3
P
-

somadort  paphad multiplicadorz sebtrator
multiplicador

12
pu

Figura 3.1-Modelo Térmico do Topo do dleo.
3.2.2 — EQUACAO DIFERENCIAL DO PONTO MAIS QUENTE DO ENROLAMENTO.

O modelo térmico do ponto mais quente do enrolamento pode ser obtido através da
Equagéo (3.6) de acordo com a norma |IEEE sobre a “Conference Record of the 2006

International Symposium on Electrical Insulation” [14].
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P,
I? x{kg%rEC R

g k, } y do .
AG, " = i lg —@ '™ 3.6
14P, [ H—R] Ty X i +[ H o] (3.6)

Deduzindo a Equacao (3.6) tem-se a equagao diferencial do ponto mais quente do

enrolamento conforme Equacéo (3.7).

P
ljux[kﬁ’;:‘?} L 4o
4 Ae 1/m, _ 0 _0 1/m, X_:—H 3.7
1+PEC—R [ H_R] [ o 0] Ty dt ( )

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento para um ciclo de carga de 24

horas é determinada conforme Equacéao (3.8).

24 0 } 1/m, |/m, 1.
'[0 1+ P, 4 X[AQH‘R] _[QH _90] Xz,_dt_eH (3.8)

Onde:

ko€ o fator de corregao devido as variagdes ocorridas na resisténcia com a variagao
na carga;

Prc.r € a perda por corrente Foucault em plena carga, [pu];

Ay € a elevagao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre o
6leo, em plena carga, [°C];

77 € a constante do tempo do ponto mais quente, [h];

m, € a exponencial usada para avaliar a variacdo de elevagao de temperatura do

ponto mais quente do enrolamento com as variagbées na carga.

A Figura 3.2 trata-se de um modelo térmico modelado no aplicativo Matlab/simulink
para simular a temperatura e a elevagao de temperatura do ponto mais quente do

enrolamento.
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Figura 3.2-Modelo térmico do ponto mais quente do enrolamento

3.2.3 — RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODELO TERMICO DE UM DETERMINADO PERFIL DE
CARGA

Para a obtencdo dos resultados das simulagbes do modelo térmico sé&o
consideradas as caracteristicas do transformador de 55°C sob carga nominal, na Tabela
A2 da NBR 5416/1997 [10], tipo de resfriamento ODAF (bleo dirigido, ar for¢ado). Estas

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de entrada para simulagdo do modelo térmico

Ponto Mais Quente Topo do Oleo
Ko Prer AOyr Ty m, B, AOo.r (£0) no
1,2 0,65 28°C 0,08 1,0 5,0 37°C 1,25 1,0

Nas Figuras 3.4 a 3.8, sobre os resultados dos perfis térmicos do transformador
simulados nos modelos térmicos das Figuras 3.1 e 3.2, as curvas apresentadas referem-
se as temperaturas do ponto mais quente do enrolamento e do topo do dleo, as elevacdes
de temperatura do topo do 6leo sobre o ambiente e do ponto mais quente do enrolamento
sobre o topo do 6leo, em relacdo as temperaturas ambientes de 30°C e 40°C. Nestas
Figuras, o eixo horizontal corresponde ao periodo do tempo, de 0 a 24 horas, e o eixo

vertical, as demandas em p.u.

Os resultados do carregamento constante de 1,0 p.u. da Figura 3.2 aplicado ao
modelo térmico do transformador sdao mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4 em relagdo as

temperaturas ambientes de 30°C e de 40°C, respectivamente.
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Figura 3.3 — Carregamento de 1,0 p.u. submetido ao transformador durante 24 horas
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Figura 3.4 — Temperaturas e elevagdes de temperaturas do ponto mais quente e do topo do

6leo para um transformador operando em plena carga durante 24 horas, a ambiente de 30°C.
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Figura 3.5 — Temperaturas e elevagdes de temperaturas do ponto mais quente e do topo do éleo
para o transformador operando em plena carga durante 24 horas, a ambiente de 40°C.

Conforme se observa nas Figuras 3.4 e 3.5, as temperaturas maximas do ponto
mais quente do enrolamento do transformador sao iguais a 95°C e 105°C, referentes as
temperaturas ambientes de 30°C e 40°C, respectivamente, enquanto as temperaturas do
topo do 6leo sdo de 67°C e 77°C em relagao as temperaturas ambientes de 30°C e 40°C,
respectivamente. Pode-se notar ainda que as elevagdes de temperatura do topo do dleo
sobre o ambiente e do ponto mais quente sobre o topo do 6leo sdo de 37°C e 28°C. No
entanto, analisando a Tabela B.37 da NBR 5416/1997 [13] sobre transformador ODAF
(6leo dirigido, ar for¢ado), constata-se que os resultados sobre os perfis térmicos do
transformador, nestas Figuras, estdo dentro dos limites maximos estipulados nesta

norma.

Comparando as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente dos
enrolamentos das Figuras 3.4 e 3.5, verifica-se que com o aumento de temperatura
ambiente de 30°C para 40°C, tem-se um aumento de 10°C nas temperaturas do topo do
6leo e do ponto mais quente do enrolamento, correspondendo a um acréscimo de 14,93%
para topo do dleo e 10,53% para o ponto mais quente do enrolamento. O topo do dleo,

portanto, sofre maior aumento.

A seguir, os perfis térmicos do transformador sdo analisados, considerando-se um
carregamento dindmico durante 24 horas na Tabela 3.2 e na Figura 3.6. As Figuras 3.7 e

3.8 apresentam os resultados sobre as temperaturas e as elevacdes de temperaturas do
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topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento do transformador submetido a este

carregamento dinamico.

Tabela 3.2 — Demandas de poténcia, em patamares, aplicadas ao modelo térmico, em p.u.

atamares 055 (043|042 |042|043| 06 [073]093| 10 | 1,0 | 1,2 | 15
Delal?
Patamares
D124 | 08709 | 10 | 10 [ 10 | 12| 16 | 14 | 1,3 | 10 | 089 | 071

Ly
o
|

.ﬂ
N
|

=
N
|

Demanda [p.u.]
-
|

o
o
|

o
o
|

0.4 T

FT*1TrTrrrrrrrrrrrrrri
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 3.6 — Demandas de poténcia em patamares com pico maximo de 1.6 p.u.

[
0o 2 4

Considerando-se que o carregamento maximo do transformador, na Tabela B.37 da
NBR 5416/1997 [13], € de 121% e 112% em relagdo as temperaturas ambientes de 30 e
40°C, respectivamente, ao longo de 1,0 hora; e que, nesta mesma tabela, as
temperaturas maximas do topo do 6leo ndo devem ultrapassar 84°C e 70°C em relagao
as temperaturas ambientes de 30 e 40°C, respectivamente; e que a temperatura do ponto
mais quente do enrolamento ndo deve ultrapassar 105°C, portanto, constata-se na Figura
3.7 que, em relacdo a temperatura ambiente de 30°C, somente os picos de cargas
superior a 1,2 p.u. elevam as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do
enrolamento acima dos valores maximos admissiveis, enquanto na Figura 3.8, em relagao
a temperatura ambiente de 40°C, o pico de cargas de 1,2 também eleva as temperaturas
do topo do 6leo e do ponto mais quente acima desses valores admissiveis. Em relacdo ao
valor maximo de temperatura admissivel na NBR 5416/1997 [13], o pico de carga de 1,6
p.u., na Figura 3.7, provoca um acréscimo em relagdo a temperaturas do ponto mais
quente do enrolamento e topo do d6leo de 3,9% e 19,05%, respectivamente; enquanto

que, na Figura 3.8, com aumento de temperatura ambiente de 30°C para 40°C, os
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aumentos de temperaturas em relagao as temperaturas maximas exigidas sdo de 15,59 e
40,3%, respectivamente. Percentualmente, com aumento de temperatura ambiente de
30°C para 40°C, as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento

aumentam 4,0 e 2,2 vezes, respectivamente.
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Figura 3.7 — Temperaturas e elevagdes de temperaturas do topo do dleo e do ponto mais quente
do enrolamento em condigédo de sobre carregamento de 1,6 p.u., a temperatura ambiente de 30°C.
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Figura 3.8 — Temperaturas e elevagdes de temperaturas do topo do dleo e do ponto mais quente
do enrolamento em condigédo de sobre carregamento de 1,6 p.u. a temperatura ambiente de 40°C.
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Portanto, para a temperatura ambiente de 30 e 40°C, verifica-se que as

temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento ultrapassam os

limites na NBR 5416/1997 [13] em relacdo aos patamares de cargas de 1,3 p.u.a 1,6 p.u.,

tornando a situagdo extremamente critica. Em suma, o carregamento referente a Figura

3.6 ultrapassa a capacidade desse equipamento.

3.3 — PERFIS DE CARREGAMENTO DO TRANSFORMADOR SEGUNDO NBR 5416.

O perfil de carregamento do transformador, de acordo com a NBR 5416 [13], para

um transformador classe 65°C, com sistema de resfriamento ONAN e com um

carregamento inicial de 50% é apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3-Perfil de carregamento do transformador [13]

DURACAO DO

TEMPERATURA

CARGA DURANTE

TEMPERATURA DO

TEMPERATURA DO

oE CARGA, Homas | AMBIENTE'C | o0y | Topopooteo e | (iRt e
10 150 47 95
0,5 25 150 62 100
40 150 67 105
10 150 56 104
1,0 25 150 71 119
40 131 81 120
10 150 70 118
2,0 25 136 79 120
40 118 87 120
10 137 78 120
4,0 15 123 85 120
40 108 92 120
10 137 78 120
4,0 15 123 85 120
40 108 92 120
10 129 83 120
8,0 25 116 89 120
40 102 94 120
10 126 84 120
24,0 25 113 89 119
40 100 95 120
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Para a determinacdo dos valores de temperaturas nas partes internas do
transformador, pode-se optar por medicdo da sobrecorrente ou pela instalacdo de um

sensor de temperatura no interior do equipamento.

Uma vez conhecendo os valores da corrente que percorre 0os enrolamentos e da
seccdo do condutor desse enrolamento, a sua temperatura de referéncia pode ser
calculada através da Equacédo (3.9) de acordo com a norma Brasileira NBR 5356/1993
[15].

0=0 +axj’xt,x107 (3.9)

Onde:

6 é a temperatura de referéncia nos enrolamentos, [°C];
6, € a temperatura inicial do enrolamento, [°C];
t, € a duragao, [h];

J é a densidade de corrente, [A/mmz].
i ~ 1 o
a, € afungdo de 5(02 +6,), [°Cl;

6, é a maxima temperatura média admissivel ap6s curto-circuito, [°C].

3.4 — FATORES QUE INTERFEREM NOS PERFIS DE SOBRECARREGAMENTO DOS
TRANSFORMADRES

A capacidade de um transformador em suportar sobre carregamentos depende de
diferentes fatores, desde a temperatura ambiente as caracteristicas dos materiais

utilizados na fabricagao do seu isolamento.

34.1 - EFEITO DA TEMPERATURA AMBIENTE NO SOBRECARREGAMENTO DOS

TRANSFORMADORES.

A temperatura ambiente € um fator importante para a determinacédo da capacidade
de carregamento de um transformador, devido a sua parcela na contribuicdo da elevagao

da temperatura para qualquer carga.
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De acordo com a simulagdo do modelo térmico, o aumento no valor da temperatura
ambiente de 30°C para 40°C, aumenta a temperatura do topo do 6leo e do ponto mais
quente do enrolamento, aumentando a possibilidade de danos térmicos nos

transformadores.

Para um transformador imerso em 6leo e arrefecido a ar, operando em plena carga,
a temperatura ambiente pode atingir valor maximo de 40°C e a elevagédo de temperatura
do topo do 6leo, sobre o ambiente, é limitada a 55°C, para uma isolacado de 55°C, e 65°C,
para uma isolacdo 65°C. Porém, a expectativa de vida util do transformador pode
ultrapassar a expectativa estimada de sua vida util devido ao fato de que o transformador
nao opera continuamente em plena carga e a temperatura média ambiente nem sempre

atinge o valor maximo aceitavel.

A operacao continua de um transformador de classe de isolamento 55°C, em plena
carga, a uma elevacado de temperatura do topo de 6leo sobre o ambiente de 55°C, é
aceitavel quando a temperatura média e a temperatura do ponto mais quente dos

enrolamentos excedem 85°C e 105°C respectivamente.

Na pratica, raras vezes a temperatura ambiente maxima aceitavel coincide com
operacao do transformador em plena carga. Mas quando isto acontece durante um longo
periodo, o transformador pode correr o risco de sofrer uma reducéo adicional de vida util.
Por essa razdo, a temperatura média diaria ambiente ndo deve exceder 30°C para uma

maxima de 40°C.

Em regra, quando a temperatura ambiente ultrapassar os 40°C, o periodo de tempo
durante o qual opera o transformador devera ser reduzido para evitar falha ou
envelhecimento precoce do equipamento. Conforme a Tabela 3.3, tem-se que para uma
temperatura ambiente igual a 10°C, um carregamento imposto ao transformador de 150%
durante 0,5 hora provoca um aumento da temperatura no topo do 6leo de 47°C e no ponto
mais quente dos enrolamentos de 95°C, e, quando a temperatura ambiente aumenta para
40°C, durante o mesmo periodo, as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente

aumentam para 67°C e 105°C, respectivamente.

Pode-se constatar na Tabela 3.3 que quando o periodo do tempo de operagdo do
transformador aumenta de 0,5 hora para 1,0 hora e a temperatura ambiente aumenta de
30°C para 40°C, o carregamento do transformador deve baixar de 150% para 131% para
evitar que a temperatura do ponto mais quente do transformador ultrapasse o limite
maximo (120°C).
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Isso mostra que quando aumenta a temperatura ambiente, aumenta também a
temperatura nas partes internas do transformador e, conseqientemente, reduz-se a
capacidade do transformador em suportar a sobrecarga. O perfil de sobrecarregamento

do transformador, portanto, torna-se mais critico para a sobrevivéncia da maquina.

3.4.2—EFEITO DO TEMPO DE OPERAGAO NO SOBRECARREGAMENTO DO TRANSFORMADOR.

Comparando o perfil de carregamento para as temperaturas ambientes de 10°C e
40°C, tem-se que quando o transformador for submetido a um sobrecarregamento igual a
150% da sua carga nominal, para um intervalo de tempo de operagao do transformador
de 30 minutos conforme a Tabela 3.3, a temperatura do topo do 6leo sera de 47°C e a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento de 95°C. Para o tempo de operagao
de 1 hora, a temperatura do topo de 6leo aumenta para 56°C e a do ponto mais quente do
enrolamento, para 104°C; e para o tempo de operagado de 2 horas, as temperaturas do
topo de 6leo e do ponto mais quente aumentam para 70°C e 118°C, respectivamente.
Portanto, durante uma hora sob carregamento de 1,5 p.u., o0s acréscimos nas
temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento sao de 25% e
13,5% respectivamente. Entretanto, a influéncia do tempo sobre o sobre-carregamento

do transformador deve ser considerada.

O tempo pode constituir um instrumento importante no controle de temperaturas nas
partes internas dos transformadores, pois de acordo com a Tabela 3.3 sobre o perfil de
carregamento do transformador, constata-se que quando a carga comecga a atingir um
valor critico, o tempo de operagédo do equipamento deve ser reduzido para evitar alguns
riscos a integridade do equipamento. No entanto, a plena carga, a temperatura do topo de
6leo e do ponto mais quente do enrolamento ndao deve ultrapassar os limites maximos
aceitaveis, 95 e 120°C, durante um periodo de tempo de 24 horas, para um transformador
de 65°C.

3.4.3 — EFEITO DOS PROCESSOS DE DISSIPAGAO DO CALOR NO SOBRE CARREGAMENTO DOS
TRANSFORMADORES.

A geracao de calor nas partes internas do transformador, durante a sua operagao
em carga, limita a capacidade de carregamento do equipamento. Portanto, ha varios
processos utilizados para dissipar certa quantidade deste calor para o meio ambiente. No

entanto, quanto maior for a quantidade de calor dissipada para o ambiente, maior sera a
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capacidade do transformador em suportar o sobre-carregamento, causador do

aquecimento excessivo, € menor sera o risco de avaria que a maquina estara sujeito.

A dissipacdo de calor faz-se pelos processos de conducdo, de radiagao e de

convecgao.

3.4.3.1 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO NA ISOLACAO INTERNA DO
TRANSFORMADOR.

A transferéncia de calor por conducao através de um material isolante é diretamente
proporcional a diferenca de temperatura entre a isolagao e as partes do transformador em
contato e, é inversamente proporcional a resistividade térmica desse material, conforme
Equacéo (3.10) [16].

mz%%g (3.10)
Onde:
W'c é a poténcia dissipada em forma de calor através do material isolante,
[W/6,45cm?];
A, é a &rea da superficie de dissipagéo de calor, [cm?].
L; é a espessura do material isolante, [mm];
A6 é a diferenca de temperatura entre duas superficies em contacto, [°C];

R, é a resistividade térmica do material isolante, [m x °C/W].

A equacéo (3.10) indica que, se a resistividade térmica do material isolante utilizado
na isolacdo das partes internas do transformador for elevada, a transferéncia de calor
através desse material sera reduzida, podendo prejudicar a capacidade de carregamento

do transformador.

Reescrevendo a Equagao (3.10), obtém-se a Equacédo (3.11) que permite analisar
diretamente a diferenca de temperatura entre duas superficies em contacto em fungao da

poténcia dissipada e da resistividade térmica do material.

_ WyxR xL, (3.11)
A4

AO
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A Equacado (3.11) mostra que um valor elevado da resistividade térmica de um

material isolante n&o facilita a dissipacao de calor através dele e dele para o ambiente.

Através das Equacgdes (3.10) e (3.11), pode-se constatar que um material isolante
que possui um elevado valor de resistividade térmica, dificulta a transferéncia de calor por
processo de condugao e, portanto, reduz a capacidade de carregamento do equipamento.
Por exemplo, dois transformadores com a mesma capacidade, porém, fabricados com
materiais isolantes diferentes, o material isolante com um valor de resistividade térmica

menor estara menos exposto a avarias.

3.4.3.2 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO NO FERRO DO TRANSFORMADOR

(MATERIAL DO NUCLEO)

Para uma condigdo onde o calor é gerado uniformemente no nucleo, a variagao de

temperatura ao longo das suas laminas € mostrada pela Equacao (3.12) [16].

WLn XXd _Xdz

AG, =W, xR x8§,.x
N Ln t E 2 2

(3.12)

Onde:

A6y é a elevacgao de temperatura da extremidade a qualquer ponto da lamina, [°C];
Sk € o fator de espaco (unidade para superficie solida);

Wi, € a espessura das laminas do nucleo, [mm];

X, € a distancia da extremidade a qualquer ponto da Iamina, [mm].

A Equacao (3.12), a semelhanga da Equagao (3.11), mostra que quanto maior for a
resistividade térmica do material do nucleo, menor sera a quantidade de calor dissipada
para o oleo isolante, pelo processo de conducéo do calor, reduzindo a sua capacidade de
carregamento em relagdo a um outro equipamento com a mesma capacidade e com um
nucleo fabricado de material da melhor qualidade, ou seja, de baixa resistividade térmica.
Dentro deste contexto, esse transformador, que apresenta um nuicleo com baixo valor da
resistividade térmica, esta menos sujeito a operar em sobrecarga, pois a transferéncia de

calor pelo processo de condugéao funciona de forma mais eficiente.
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3.4.3.3 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIAGAO.

A transferéncia de calor por radiacdo acontece porque todos os corpos a uma

temperatura elevada irradiam calor sobre a sua vizinhanga em forma de onda.

Quando a cor de uma superficie possuir um fator de emissividade igual a unidade, a
quantidade de calor transferida, por radiacdo, € maxima. Portanto, as emissividades da

maioria das pinturas usadas, na pratica, variam de 0,90 a 0,95.

A transferéncia de calor por radiacdo € mostrada pela lei de Stefan-Boltzmann,

segundo a Equacao (3.13) [16].

Wiy =Koy xE, x(T} =T} (3.13)
Onde:
W’rs € a poténcia dissipada da superficie do tanque, [W x 6,45"'x cm™];
Krs € uma constante igual a 3,68x10™"".
E,, é o fator de emissividade (varia com a cor da superficie do tanque);
T, é a temperatura ambiente absoluta, [K];

Tr é a temperatura absoluta da superficie do tanque, [K].

Analisando a Equagado (3.13), pode-se perceber que a poténcia dissipada por
radiagcao na superficie do tanque ou no radiador W’;; € diretamente proporcional ao fator
de emissividade e a diferenga entre a temperatura da superficie do radiador ou do tanque

do transformador e a temperatura do ambiente.

Para uma elevacdo de temperatura da superficie do tanque até 75°C e a
temperatura ambiente de 0°C, a Equacao (3.13) pode ser substituida pela Equagéao (3.14)
[16].

W', =k, xE, xA@."" (3.14)
Onde:

A6 é a elevagao de temperatura na superficie do tanque do transformador, [°C];
W'rs € poténcia dissipada por cada 6,45 cm? da superficie do radiador, [W];
ka=1,84x107,

E,, é o fator de emissividade que varia de 0,2 a 0,95.
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A partir da Equacéo (3.14), tem-se a Equacao (3.15) que mostra uma relagdo direta

entre a elevacao de temperatura da superficie do tanque e o fator de emissividade.

(3.15)

Na Equacao (3.15) pode-se constatar que a elevagdo da temperatura na superficie
do tanque 46;, para uma determinada poténcia dissipada, reduz com o aumento do fator
de emissividade. Isto indica que o aumento do fator de emissividade implica em uma

maior quantidade de calor dissipada da superficie do tanque para o ambiente.

A poténcia dissipada em funcdo do fator de emissividade, por cada 6,45 cm? (1,0
polegada?) de uma superficie plana do tanque do transformador, para uma elevacdo de
temperatura da superficie do tanque do transformador igual a 75 °C, e a elevagéao de
temperatura desta superficie de tanque do transformador para uma dissipagdo de
poténcia de 0,14 W por cada 6,45 cm? desta superficie, considerando esta superficie
situada a nivel médio de agua do mar e um fator de emissividade de 0,95, sao mostradas
nas Figuras 3.9 e 3.10, respectivamente. Conforme se pode verificar nestas Figuras, o
aumento do fator de emissividade implica no aumento da poténcia dissipada em forma de
calor na superficie do tanque e na redugao de elevacao de temperatura na superficie do
tanque, para uma determinada quantidade de calor dissipada, aumentando, portanto, a
capacidade de carregamento do transformador e, ao mesmo tempo, reduz os riscos de

avaria ao equipamento.

Fotencia dissipada por radiagan para elevagao de temperatura ate 75°C . Elevagao de temperatura da superficie do tangue do transformador
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Figura 3.9 — Poténcia dissipada, por radiacao, Figura 3.10 — Elevagéo de temperatura da
do tanque do transformador versus fator de superficie do tanque transformador versus fator
emissividade. de emissividade
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A temperatura ambiente influencia também na transferéncia de calor por radiagéo. A
temperatura média ambiente de 25°C, a Equacgao (3.16) [16] descreve a variagdo de
dissipacdo de calor com a temperatura ambiente. Segundo Equacédo (3.16) tem-se que a
poténcia dissipada por radiacdo cresce aproximadamente 1,1 por cento para cada
aumento de 1°C na temperatura ambiente, de 0 a 50°C.

We, =184x107 x A0 < E| x[l+%] (3.16)
100
As Figuras 3.11 e 3.12 descrevem a evolugao da poténcia dissipada em Watts por
cada 6,45 cm?, considerando a elevagdo de temperatura na superficie do tanque do
transformador de 75°C e um fator de emissividade igual a 0,95, e a elevagao de
temperatura desta superficie do tanque por 0,22 W de poténcia dissipada por cada 6,45

cm? da superficie do tanque do transformador em funcéo da temperatura ambiente.

Influencia da temperatura ambiente na dissipagao de calor por radiagao Elevagan de temperatura na superficie do tangue com a termperatura ambiente
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Figura 3.11 — Calor Dissipada do Tanque do Figura 3.12 — Variagédo de temperatura no

Transformador Tanque do Transformador

3.4.3.4 — TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO NO TOPO DO OLEO VERSUS SUAS
CARACTERISTICAS.

A elevacao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre o topo do
6leo pode ser determinada pela Equacgéao (3.18) deduzida da Equacao (3.17) [16]:

h.xd, pozxgxﬂoxCpxdcsxAQH

K v, XK,

o

(3.17)
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40, = zhcdeXVUXK‘U : (3.18)
p,xgxf,xC xd;

Onde:
k, é a condutividade térmica do fluido, [W/(hxm?x°Cxm)];
h. é o coeficiente da superficie de transferéncia de calor, [W/(hxm?°C)];
d,. € o diametro do condutor, [mm];
p, é a densidade do 6leo, [kg/m°];
¢ é a aceleragao de gravidade, [m/h?];
B, é o coeficiente de expanséo térmica do 6leo, [1/°C];
C, é o calor especifico do 6leo, [W/(kgx°C)];
A6y é a elevagao de temperatura dos enrolamentos sobre o dleo, [°C];
v, € a viscosidade do 6leo, [kg/(hxm)];

h € o tempo, [horas].

A Equacgao (3.18) mostra que a elevagao de temperatura do enrolamento sobre o
topo do dleo é diretamente proporcional a viscosidade do 6leo, a condutividade térmica do

Oleo e ao didametro do enrolamento, e € inversamente proporcional a densidade do dleo.

Portanto, para um determinado carregamento, quanto maior for a viscosidade do
Oleo isolante, menor sera a quantidade de calor dissipada do enrolamento através o 6leo,
e este oleo torna menos adequado como fluido dielétrico, pelo que o valor da temperatura
do topo do 6leo € menor em relagdo a um 6leo menos viscoso, aumentando a diferenca
de temperatura entre o ponto mais quente do enrolamento e esse topo do 6leo. Pelo
contrario, quando a densidade do 6leo é elevada, a transferéncia do calor do enrolamento
para o topo do oleo é elevada, aumentado a temperatura do topo do 6leo e reduzindo a
diferenca de temperatura entre o ponto mais quente e o topo do 6leo, melhorando a

qualidade do dleo isolante.

Para casos onde a transferéncia de calor por convecgao faz-se através de um gas,
ou seja, quando se trata de um transformador seco, a quantidade de poténcia dissipada

por este meio pode ser calculada através da Equacao (3.19) [16].

W,=K, xA@a"“ (3.19)
Onde:
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W, é a poténcia dissipada no topo do gas, [W x 6,45 cm™;

k, € uma constante igual a 1,4x10° para superficie do tanque plana e vertical
situada a nivel médio da agua do mar a uma elevagao de temperatura de até 75 [°C];

A6, é a elevagao de temperatura sobre o topo do gas, [°C];

n, € uma exponencial que varia de 1,0 a 1,25.

O parametro n, varia de acordo com o formato e a posicado onde se encontra a
superficie a arrefecer. Para uma superficie plana e vertical exposta ao ar ambiente
situada a nivel médio de agua do mar, onde a elevagao de temperatura atinge até 75°C,

este valor é igual a 1,25.

Para uma superficie corrugada, ou seja, uma superficie que representa resisténcia

ao fluxo de ar, a Equacao (3.19) é substituida pela Equacao (3.20) [16].

W, =1,4x107° F\[PxA0,"> (3.20)

Onde:
F é o fator de friccdo de ar;

P é a pressao barométrica (1,0 a nivel médio da agua do mar), [Pa].

A Equacao (3.20) mostra que com o aumento da pressao atmosférica e do fator de

friccdo do ar, aumenta a poténcia dissipada.

Deduzindo a equagédo (3.20) tem-se a Equagado (3.21) que permite analisar
diretamente a elevacdo de temperatura do topo do gas com a variacdo de pressao

atmosférica.

AB, =125 ", (3.21)
“ l,4><10_3xF><\/F -

A Equacéo (3.21) mostra que com aumento do fator de friccdo do ar e da pressao
atmosférica, a elevagdo de temperatura do topo do gas diminui, ou seja, a maior
quantidade de calor é dissipada sobre a superficie do tanque, pois este tanque possui
maior superficie ou maior massa em relacdo a uma superficie plana, para além da

contribuicdo do aumento da pressao.
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A relagdo entre a poténcia dissipada, para uma elevagao de temperatura sobre o
gas de 80°C, e a elevagao de temperatura do gas para 0,32 W de poténcia dissipada por
cada 6,45 cm? da superficie do tanque, em funcdo da pressdo atmosférica, podem ser
analisadas através das Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente.

Observa-se nestas Figuras, que enquanto a transferéncia de calor por convecgao,
através do ar, aumenta com aumento da pressao atmosférica, a elevacédo da temperatura
através deste meio diminui com aumento da pressao atmosférica, indicando que aumento
de pressdao melhora a capacidade do transformador frente a um determinado sobre
carregamento.

Dissipagao de calor em uma superficie conugada Elevagao de temperatura com a pressao em uma supricie corrugada
o 170 T T T T T

o
]
(7]

Potencia dissipada, W/ (645 cm? )
Temperatura °C

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Pressao, Pa

Figura 3.13 — Calor Dissipada do tanque para o Figura 3.14 — Elevagao de temperatura do ar
ar por Conveccgao x Pressdo Atmosférica. por Conveccgao x Pressao Atmosférica.

Pressao, Pa

Conforme se refere, a Equacao (3.19) é usada quando uma superficie plana vertical
em contacto com o gas utilizado como o meio de transferéncia do calor possui uma altura
aproximadamente igual a 70 cm e submetida a uma elevagdo de temperatura maxima de
75°C. Quando esta superficie é corrugada viu-se que a Equacao (3.19) é substituida pela
Equacéao (3.20). A comparagao dos resultados da poténcia dissipada e da elevacao de
temperatura, através desse gas, obtidos, utilizando estas duas Equacgbes, podem ser
constatada nas Figuras 3.15 e 3.16, por cada 6,45 cm? da superficie do tanque do
transformador, considerando-se o fator de friccdo do ar de 0.98 e a pressao atmosférica

para uma altitude de aproximadamente 1,0 m acima do nivel do mar igual a 0,925 Pa.

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram que devido ao efeito da pressdo e do fator de
friccdo do ar considerados, a poténcia dissipada através do gas por cada unidade da
superficie corrugada do tanque do transformador € menor em relagdo a uma superficie

plana, enquanto a diferenca de temperatura entre 0 gas envolvente e esta superficie
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corrugada é maior em relagdo a uma superficie plana lisa, para um determinado
carregamento. Isto deve-se ao fato de que uma superficie corrugada por ser maior recebe
maior quantidade do calor do gas dissipador, ficando, portanto, este gas com uma menor

quantidade de calor e consequientemente a uma temperatura mais baixa.

0.35

Potencia dissipada do topo do gas com a sua elevagao de temperatura Elevagan de temparatura do tope do gas com a sua potencia dissipada
—— Superficie cortugada do tangue

—— Superficie plana do tangue
03r B

— Superficie corrugada do tangue
—— Supetficie plana do tangue

100

025+
a0+

6O
015 B

401
0.1F B

Potencia dissipada, W6 45 cm2

20

Elevagan de ternperatura do topo do gas °C

0051 B

i I I I I I I I ] . . . . " "
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Elevagao da ternperatura do topo do gas °C Potencia dissipada do topo do gas W/ 45 cm2

Figura 3.15 — Poténcia dissipada no topo do gas em  Figura 3.16 — A diferenga de temperatura entre o
contato com as superficies verticais planas e gas e a superficies verticais plana e corrugadas
corrugadas do tanque de um transformador do tanque de um transformador

3.4.4 — EFEITO DA ALTITUDE NA DISSIPACAO DO CALOR.

A transferéncia de calor é afetada pela densidade do ar e todos os transformadores

auto-arrefecidos sado afetados pela altitude durante o processo de carregamento

A transferéncia de calor por convecgao, portanto, € afetada pela elevagdo da
altitude. Para compensar este efeito, deve-se melhorar o processo de transferéncia de
calor por radiagdo, de modo que a sua contribuigdo na dissipagdo do calor do
transformador para o ambiente seja superior a 50%.

Da Equagao (3.20) [16], deduzem-se as Equacgdes (3.22) e (3.23) que mostram o
efeito da altitude no processo de transferéncia de calor por convecgao através dum gas.

191w,
AQM =W (322)
0,8 0,4
W, :\/ Al (3.23)
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Onde:
P é a pressao barométrica, [Pa];

F é o fator de friccdo de ar;

82

W, € a poténcia dissipada do transformador com variagao de altitude, [W];

46,4 é a elevagao de temperatura do ar em fungao de altitude, [°C].

A Equacéo (3.22) mostra que ao reduzir a pressao atmosférica, aumenta a elevagao

de temperatura sobre o0 gas para uma determinada poténcia dissipada, enquanto que a

Equacéo (3.23) mostra que com a reducao da pressédo atmosférica, reduz-se a poténcia

dissipada sobre esse gas e sobre o ambiente. Estas relagbes podem ser mostradas,

através das Figuras 3.17 e 3.18 para o valor de fricgdo do ar igual a 0,95.

Dossipacao de calor

Figura 3.17 — Influéncia da pressao atmosférica
na dissipagao de Calor sobre o gas em contato
com o tanque do Transformador, temperatura

Influencia de altitude na elevagao de termp sobre a ar
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Figura 3.18 — Influéncia da pressao atmosférica
na elevagéo de temperatura do gas em contato
com o tanque do transformador, 0,32 W
dissipada por 6,45 cm? desse tanque.

A dissipacao total de poténcia em forma de calor em um transformador é igual a

soma das poténcias dissipadas pelo processo de radiagao e pelo processo de convecgao.

Quando a superficie do tanque é plana e vertical a poténcia dissipada total pode ser

expressa pela Equacao (3.24) [16].

W =184x10" x E, x A@T“g(H%j +1,4x107 x Fx A0, P (3.24)

Onde:

E,, é o fator de emissividade;
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AO7 e a elevacao de temperatura na superficie do tanque do transformador, °C;
60, é a temperatura ambiente, °C;
F é o fator de emissividade;

P é a pressao atmosférica, PA.

Como a transferéncia de calor por radiagao nao € influenciada pela altitude, 55% ou
mais da poténcia dissipada deve ocorrer pelo processo de radiagao e a outra parte pelo
processo de convecgdo. Esta relacdo pode ser analisada através da Figura 3.19,
considerando um fator de fricgdo de ar igual 0,98, a temperatura ambiente, 25 °C e

elevagao de temperatura na superficie de tanque igual a 70 °C.

A Figura 3.19 mostra que, aumentando o fator de emissividade, aumenta a
quantidade de calor dissipada pelo processo de radiacdo, compensando a reducio da
dissipagcdo do calor por conducdo provocada pela diminuicdo de pressdo em
consequiéncia do aumento de altitude. Pode-se constatar que enquanto a dissipacado do
calor por convecgao (linha azul) diminui com a altitude, atingindo um valor inferior a 0,3
W/6,45 cm?, a dissipagao do calor com o aumento do fator de emissividade aumenta,
fazendo com que a dissipagcdo total do calor (linha verde) aumente ao invés de

acompanhar a evolugao da curva de dissipagao de calor por convecgao.

Paotencias dissipadas por convecgao, por radiagan e por conveacgao mais radiagao
07 T T T T T T T

0.6
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0.4

0.3

0.z

Potencia dissipada, W/ 545 cm2

0.1

— Dissipagao de potencia por radiagao

—— Diggipagao de patencia por convecgan

0 | Dissipagao de potencia por radiagao+convecgan
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1
Diminuigao de pressao com elevagao de altitude & aumento do fator de emissividade

Figura 3.19 — Dissipagéo do calor do transformador pelos processos de convecgao e de radiagao

Portanto, um transformador projetado para operar a uma altitude igual a 1000 m,
quando opera a uma altitude superior, a sua capacidade de carregamento é reduzida de

acordo com a Equacéo (3.25) [16], pois a diminuicdo da pressao em fungao do aumento
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de altitude favorece a formagao de bolhas de gas, facilitando a ionizagdo e a descarga

elétrica em zona de alto gradiente elétrico.

H —-1000
P=P, x|1-k — 3.25
NA ( r 100 j ( )

Onde:

P, é a poténcia reduzida, [kVA];

Py, € a poténcia nominal do transformador, [kVA];

H é a altitude, [m];

K, é o fator de redugao (0,004 para resfriamento natural e 0,005 para resfriamento

forgado).

A reducgao do carregamento do transformador em fung¢do da elevagao da altitude
pode ser analisada através da Figura 3.20, para a poténcia nominal igual a 10 kVA e fator

de reducao igual a 0,005.

Patencia reduzida para transf em altitude =1000m
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* : :
* 0 0
# i
* | :
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Figura 3.20 - Poténcia reduzida versus aumento de altitude

A Figura 3.20 mostra que a poténcia nominal de um transformador igual a 10 kVA
deve ser reduzida para 9,5 kVA quando o transformador opera a uma altitude igual a 2000

m. Esta poténcia ainda reduz para 8,5 kVA quando a altitude aumenta para 4000 m.
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Organizando a Equacéo (3.27), tem-se a Equacéo (3.28) que permite determinar a
poténcia nominal de um transformador projetado para operar em altitudes superiores a
1000 m.

P
Pyp= >4
(1 kX H —1000] (3.26)
100

Onde:

Pp, é a demanda, [kVA];

Py € a poténcia nominal do transformador projetado para satisfazer a demanda,
[kVA];

H é a altitude, [m];

k. € o fator de reducao (0,004 para resfriamento natural e 0,005 para resfriamento

forgado).

A Equacgéo (3.26) pode ser mostrada através da Figura 3.21, para a demanda igual
a 10 kVA e fator de redugéo igual a 0,005.

107 Potencia Mominal para transf. que opera a altitude >1000m

192 -mmemmee beseenneas e .

Pat Mam. do transf para operar a altitude em WA
*

1 | | | | |
1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000
Altitude

Figura 3.21 — Poténcia nominal do transformador versus elevagao altitude

Conforme se pode analisar na Figura 3.21, quando o valor de altitude ultrapassar os
1000 m, a capacidade do transformador, para satisfazer a demanda de 10 kVA, deve

aumentar.
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3.4.5 — POTENCIA DISSIPADA DO OLEO DO TRANSFORMADOR EM FUNGAO DO FORMATO DO
TANQUE DO TRANSFORMADOR E DA TEMPERATURA AMBIENTE.

Varios ensaios realizados mostraram que a poténcia dissipada do 6leo para a
superficie do tanque versus elevacao de temperatura sobre o ambiente pode ser expressa
pelas Equacdes (3.27) e (3.28) [16].

Wy, =K, xAG,," (3.27)

WOT

Mpo

=AGy, (3.28)

o

Onde:

Wor € a poténcia dissipada do 6leo sobre a superficie do tanque do transformador
em contato com o ambiente, [kKW];

K, € uma constante que depende da configuracdo da superficie do tanque do
transformador;

AB7, € a elevagao de temperatura na superficie do tanque do transformador em
contato com o ambiente, [°C],

Ny € uma constante que depende da configuragdo da superficie do tanque do

transformador.

Para uma superficie do tanque do transformador plana, X, € igual a 0,03 e ny, €
igual a 1,19; para um tanque do transformador com superficie corrugada n° 1, K, é igual a
0,067 e n,, € igual a 1,27; e para um tanque do transformador com superficie corrugada n°®
2, K, éigual a 0,08 e n,, € igual a 1,245. Uma superficie corrugada n° 1 possui 6,73 cm de
largura e 8,89 cm de profundidade, enquanto uma superficie corrugada n°2 possui 5,62

cm de largura e 21,06 cm de profundidade.

A poténcia total dissipada sobre as trés formas da superficie do tanque do
transformador, em funcdo das suas elevagdes de temperatura, e a elevagdo de
temperatura dessas superficies com a poténcia dissipada sobre as mesmas descritas

pelas Equacgdes (3.27) e (3.28) podem ser analisadas nas Figuras 3.22 e 3.23.
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Patencia dissipada do olea para o ambiente Elevagao de temperatura ambiente
T T T T

— Plana o Flana
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Figura 3.22 — Poténcia dissipada do 6leo paraa Figura 3.23 — Elevacao de temperatura sobre a
superficie de tanque do transformador, superficie do tanque em contato com o
originando a elevagéo de temperatura dessas ambiente com a dissipagao de poténcia em kW
superficies em contato com o ambiente. sobre essa superficie.

Conforme se pode constatar, a poténcia total dissipada do 6leo do transformador
sobre a superficie corrugada da parede do tanque do transformador é mais elevada em
relagdo a poténcia dissipada sobre uma superficie plana lisa da parede do tanque, pois a
area de uma superficie corrugada do tanque de um transformador € maior em relagao a
area lisa de um transformador da mesma capacidade. Da mesma forma se pode notar
que a elevagao de temperatura sobre uma superficie lisa do transformador em contato
com o ambiente é mais elevada em relagdo a uma superficie corrugada do tanque de um
transformador da mesma capacidade, pois quanto menor é a area do tanque do
transformador, maior é a sua elevacdo de temperatura para uma determinada poténcia
dissipada. Pode-se verificar ainda que quanto maior é a superficie corrugada (as
superficies corrugadas n°1 e n°2 sdo de 59,9 cm? e 118,4 cm?, respectivamente), maior &

a poténcia dissipada nesta superficie € menor é a sua elevagao de temperatura.
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Capitulo 4
Definicao de Sobrecargas, Tempo, Duracéo,
Perfil Térmico e Envelhecimento: perda de vida

util técnica e econdmica dos transformadores.

Neste capitulo, sdo abordadas as definicbes, as causas e consequiéncias da
sobrecarga sobre o desempenho do transformador, as perdas de vida util técnica e
vida util econémica dos transformadores submetidos a um ciclo de carga variavel ao

longo de 24 horas.

Sao realizadas as comparacdes entre as perdas de vida Uteis técnica e as taxas
de envelhecimento dos transformadores, classes de isolamento 55°C, em temperatura
de referéncia de 95°C, classe de isolamento 65°C, em temperatura de referéncia de

110°C, e classe de isolamento 65°C, em temperatura de referéncia de 120°C.
4.1 — DEFINICAO DE SOBRECARGAS

Em regra, sobrecarga € o resultado de um fluxo excessivo de corrente que
percorre 0s enrolamentos dos equipamentos, causando aumento adicional de
temperatura. Esta sobre temperatura pode causar a deterioragdo da isolacéo,
afetando sua vida util. Em um caso extremo, a sobrecarga pode provocar o incéndio

do transformador.

A deterioracdo da isolagdo do transformador em funcdo do aquecimento
depende também da qualidade do material utilizado na sua fabricagdo. Por exemplo,
dois transformadores de fabricantes diferentes com as mesmas caracteristicas e

operando nas mesmas condi¢cdes podem sofrer degradacgao a ritmos diferentes.

Geralmente, admite-se que o aquecimento em plena carga seja de tal forma que
a temperatura do 6leo na parte superior do tanque ultrapasse 50°C, enquanto o cobre

pode alcancar uma temperatura 10°C a 15 °C acima da do topo do éleo.

O aquecimento do transformador é funcédo das perdas no cobre uma vez que as
perdas no ferro sdo fungdes diretas da tensdo aplicada normalmente considerada

constante.
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Se se pretende constituir uma imagem dos fendmenos térmicos que se passam
no transformador, é necessario considerar duas constantes de tempo: uma pequena
em torno de 10 minutos, relativa a passagem do calor dos condutores para o 6leo, e a
outra maior que diz respeito a transmissao do calor para o meio ambiente ou ao

agente de arrefecimento, cujo valor € da ordem de 1,0 a 2,0 horas.

A capacidade de sobrecarga dos transformadores varia com os seguintes

fatores:

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento;

A elevagao média de temperatura do enrolamento sobre o ambiente;
A relagao entre a perda em carga e a perda em vazio;

A constante do tempo €;

A temperatura ambiente.

4.2 — PERDA DE VIDA UTIL TECNICA DOS TRANSFORMADORES COM O CICLO DE CARGA
DIARIO: PERFIL TERMICO.

4.2.1 — EFEITO DO TEMPO DE OPERAGCAO NA PERDA DE VIDA DOS TRANSFORMADORES.

O tempo no qual um transformador opera em sobrecarga influencia diretamente
na elevacado de temperatura do 6leo e do ponto mais quente do seu enrolamento e,
consequentemente, na perda de vida util técnica adicional caso a temperatura limite do

isolamento for ultrapassada.

4.2.1.1-TEMPO E A ELEVAGAO DE TEMPERATURA DO TOPO DO OLEO

A relagao entre o tempo e a elevacao de temperatura do topo do 6leo é mostrada

através da Equacéo (4.1) [19]:

AByy =(AO,, — A, )x(1-e7" )+ AG,, (4.1)
Onde:

ABOrp € a elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura
ambiente no fim do tempo t, [°C];
ABrp € a elevagao de temperatura final do topo do dleo sobre a temperatura

ambiente para qualquer carregamento, [°C];
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40,0 é a elevacéo inicial de temperatura de topo do 6leo no inicio de intervalo
do tempo #, [°C].
T, € a constante de tempo do topo do éleo, [h];

t, € o periodo de tempo de operacao do transformador, [h].

Quando um transformador opera em condigcdo de sobrecarga, a elevacdo de
temperaturaA@,, a um determinado instante de tempo #, atinge um valor acima do
normal, que ¢é regulamentado na Norma Brasileira NBR 5416/1997 [13],
comprometendo a isolagdo e o desempenho da maquina. Portanto, nessa condigao de
operacao, para que o envelhecimento do transformador ocorra sob um ritmo normal a
partir deste instante do tempo, a carga deve ser reduzida. Sabe-se, portanto, que o
aumento de temperatura pode causar a formacado de gases e vapores soluveis no

Oleo, constituindo perigo para isolagao.

A constante de tempo térmico do topo do dleo, 7,, correspondente a sobrecarga

€ calculada conforme a Equacéo (4.2) [19]:

C, x(A0,, - AB,,) (4.2)

Onde:

Cr é a capacidade térmica do transformador para o fluxo de d6leo nao dirigido,
[Wh /°C];

Pcpr € a perda total na condicdo de carga a ser mantida, menos a perda

dissipada pelas paredes dos tanques, [W].

Durante um intervalo de tempo #, de 0,0 a 0,15 hora, a diferenga entre a
temperatura do topo de 6leo e a do 6leo médio AO,, pode ser calculada conforme a
Equacéo (4.3) [13]:

A6, =Txt,+6 (4.3)

Onde:
t, € o tempo em horas, [h];

A6, é a diferencga entre a temperatura do topo do 6leo e a do dleo médio, [°C].

De acordo com a norma Brasileira NBR 5416/1997 [10], a elevacdo de

temperatura do éleo médio A6, pode ser estimada pela Equacao (4.4) [13]:
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Ab,,, =AO,,—A0b,, (4.4)

Onde:
ABoy € a elevacgao de temperatura do 6leo médio, [°C].

Das expressoes (4.3) e (4.4), pode-se determinar uma Equacao que relaciona o

tempo ¢, com a elevacéo de temperatura do topo do éleo, como segue:

AO,, =Txt, +6+A0,, (4.5)

Da expressao (4.5) deduz-se a Equagado através da qual se pode calcular o
periodo de tempo de funcionamento do transformador sob uma determinada condi¢ao

de carregamento que originou a referida elevagao temperatura do topo do éleo.

_ MGy, —6-Ab,, (4.6)
7

Se o equipamento for um transformador classe de isolamento 65°C, a sua
temperatura maxima do topo do 6leo ndo deve ultrapassar 105°C e do enrolamento
120°C, em condi¢c&do de operagao normal, a fim de evitar o envelhecimento acelerado
do equipamento. A partir desta temperatura, pode-se considerar que o transformador
opera em condicdo de sobrecarregamento extremo e a carga deve ser reduzida de
imediato. Por isso, o periodo do tempo de operagao do equipamento, em condi¢cao de
sobrecarregamento, deve ser controlado de acordo com as Tabelas B1 a B40 da NBR
5416/1997 [10]. Estas Tabelas indicam os periodos de operagao dos transformadores
sob um determinado carregamento em funcdo dos tipos de resfriamento, da
temperatura ambiente e do carregamento inicial. E importante ter em mente que a
condicao normal de funcionamento ndo significa operacdo em condigdo nominal em

que o transformador pode operar continuamente durante 24 horas.

4.2.1.2-TEMPO E A ELEVAGAO DE TEMPERATURA DO PONTO MAIS QUENTE DO
ENROLAMENTO.

Ao tratar-se do enrolamento do transformador, a relacdo entre o tempo e a
temperatura nos enrolamentos pode ser mostrada através da Equacéao (3.9) de acordo
com NBR 5356/1993 [15].
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De acordo com a Equacdo (3.9) da NBR 5356/1993 [15], perante a um
determinado perfil de sobrecarregamento do transformador, a temperatura do seu
enrolamento é fungao direta do tempo de operagao assim como da perda de vida util

do seu isolamento.

4.2.2—-EFEITO DO CARREGAMENTO SOBRE O ENVELHECIMENTO DOS TRANSFORMADORES.

4.2.2.1-CARREGAMENTO NORMAL E ENVELHECIMENTO DO TRANSFORMADOR: PERFIL
TERMICO.

Na norma Brasileira NBR 5416/1997 [13], a expectativa de vida util dos
transformadores, em condi¢gdo normal de operagao é de 7,42 anos. No entanto, na
norma ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18], através dos ensaios em modelos sob condi¢do
de operacgao continua, indicam uma expectativa de vida para os transformadores de

distribuicdo e de poténcia de 20 anos.

Admitindo-se que os transformadores de distribuicdo possam operar em
condigdo de carregamento de até 150% da sua poténcia nominal implica em risco de
deterioracdo de isolamento e de aparecimento de falhas quando ha descarga
atmosférica ou curto-circuito. E de realcar que a partir de 130°C comecga-se a
decrescer a concentragao de oxigénio e iniciam-se as reacdes de oxidacido e a medida
que aumenta a temperatura, aumenta o teor de agua soluvel no 6leo que o contamina

e, portanto, aumenta o seu ritmo de envelhecimento.

A titulo de prudéncia, para que o envelhecimento do transformador ocorra em um
ritmo normal, o critério de carregamento maximo do transformador de distribuicao deve
ser igual a sua poténcia nominal especificada pelo fabricante, embora se possa admitir

uma sobrecarga de 120% para as condigdes de emergéncia e/ou transitéria.

4.2.2.2-SOBRECARGAS E ENVELHECIMENTO DOS TRANSFORMADORES: PERFIS TERMICOS

A vida de isolamento de transformadores esta ligada diretamente a pontos nos
quais existem concentragbes de perdas, ou seja, nas regides de altas temperaturas.
Esta regido de alta densidade de perdas paralelamente ao estado do isolamento sélido
e liquido do transformador se torna os principais fatores na determinagdo do

desempenho e de vida util dos transformadores.

Conforme se refere, a operagdo dos transformadores a uma temperatura

superior a 130 °C pode causar a formacgao de gases no seu isolamento sélido e no

OCTAVIO MONIZ 93



94

Oleo, causando riscos a integridade da sua resisténcia dielétrica, acelerando o ritmo de

envelhecimento ou provocando falha ao equipamento.

A relacdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento do
transformador com a temperatura média do enrolamento, em condigdo de carga
variavel, € maxima nos periodos de transigdo para a ponta de carga quando a taxa de
crescimento de calor gerado nos enrolamentos é maior que a taxa de dissipacao
proporcionada pelo sistema de refrigeracdo. E neste periodo que acontece a perda
adicional de vida dos transformadores caso o periodo do tempo desta sobre-
temperatura seja superior ao valor maximo aceitavel, de acordo com as Tabelas B.1 a
B.40 da norma Brasileira NBR 5416/1997 [13]

Portanto, a perda de vida util dos transformadores com o sobrecarregamento é
funcao das propriedades mecanicas do papel isolante, que depende da temperatura e

do tempo de operagao.

O envelhecimento térmico do déleo isolante em transformadores ocorre a partir da
ordem de 75°C. A medida que aumenta a temperatura, aumenta a presenca de
contaminacéao sélida simultaneamente com a agua no d6leo, reduzindo cada vez mais a
sua constante dielétrica e constituindo, portanto, um campo ideal para a descarga
elétrica, aumentando ainda mais o seu ritmo de envelhecimento térmico. A
contaminacdo liquida provém de formac&o de particulas de agua soluvel no 6leo,
enquanto a contaminacdo solida, do processo de degradagao de fibra celulose e da

corrosao da cuba, formando particulas sdlidas de oxidos.

A vida util do equipamento é tanto maior quanto maior for a sua poténcia nominal

instalada para uma determinada demanda.

Para analisar a perda de vida dos transformadores com carregamento,
apresenta-se a Tabela 4.1 da norma ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18] que mostra os
dados de ensaio realizado sobre a perda de vida de um transformador classe 65°C a
temperatura média ambiente de 30°C. Os valores neste guia de carregamento do
transformador é determinado, considerando as constantes do tempo do topo do éleo e
do ponto mais quente de 3,5 h e 0,0834, respectivamente, e o valor da relagédo entre
as perdas no enrolamento e no ferro de 2,7. Estes valores sao diferentes ao valores
utilizados na NBR 5416/1997 [13].

De acordo com a Tabela 4.1 da norma ANSI/IEEE.C57.91-1981 [18], em um
transformador submetido a um carregamento inicial de 50%, um pico de carga de 2,12
p.u. durante 1,0 hora, ndo ocasiona a perda de vida adicional ao equipamento.

Portanto, a sua perda de vida util estimada no periodo normalizado de 20 anos, ocorre
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a um ritmo normal, ou seja, 0,0137% por dia (0,0137% x365 x 20 anos =100%). Para
carregamentos iniciais superiores a 50%, os respectivos picos de carga devem ser

reduzidos para que o ritmo do envelhecimento ocorra normalmente.

Tabela 4.1-Dados dos ensaios sobre a perda de vida do transformador com
carregamentos a ambiente de 30°C!"®

Carga inicial igual a 50% | Carga inicial igual a 75% Carga inicial igual a 90%
Perda
1 (h) de vida | pjco de Ou Oro Pico de Ou Oro Pico de Ou Oro
e>§tra Carga | (max) | (max) | Carga | (max) | (max) Carga (max) | (max)
@) | u) | o) | oy | eu) | ccy| o | ®u) | co | o
Normal 2,12 156 89 1,96 152 94 1,82 148 96
1 0,05 2,38 176 96 2,27 175 101 2,16 173 105
0,10 2,49 186 99 2,37 184 104 2,27 182 108
0,50 2,76 209 107 2,65 207 112 2,56 207 116
Normal 1,79 148 97 1,68 145 99 1,57 141 100
5 0,05 2,02 169 107 1,93 167 110 1,85 164 111
0,10 2,10 177 111 2,02 175 114 1,95 174 116
0,50 2,34 200 122 2,26 199 125 2,20 197 127
Normal 1,50 140 102 1.44 138 102 1,38 133 100
4 0,05 1,70 161 14 1.65 159 114 1,60 157 114
0,10 1,77 168 118 1.72 167 119 1,68 165 119
0,50 1,97 191 132 1.93 189 132 1,89 188 132
Normal 1,28 130 100 1,25 127 99 1,21 124 97
8 0,05 1,46 149 112 1,43 147 112 1,41 146 11
0,10 1,53 157 118 1,50 155 16 1,47 153 116
0,50 1,69 177 131 1,67 176 130 1,65 174 129
Normal 1,08 112 90 1,07 111 89 1,07 111 89
0,05 1,24 130 101 1,24 129 101 1,23 128 100
24 0,10 1,30 136 105 1,29 135 105 1,29 135 105
0,50 1,45 154 118 1,45 154 118 1,45 153 117
1,00 1,53 164 124 1,52 163 124 1,52 163 124
Onde:

Oy é a temperatura maxima do ponto mais quente do enrolamento;

Oro € a temperatura maxima do topo do dleo.

Pela exposicéo, percebe-se que as sobrecargas elevadas geram calor excessivo
que eleva a temperatura das partes internas do transformador, causando uma

aceleragao no ritmo de envelhecimento do seu isolamento.

Segundo IEEE Std C57.91 [17], a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento do transformador 6y é calculada adicionando a temperatura ambiente as
elevagdes de temperatura de topo do 6leo e do ponto mais quente como mostra a

Equacéo (4.7):
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0, =0,+A0,,+A0, (4.7)

Onde:
O, é a temperatura ambiente, [°C];
AO1o € a elevacao de temperatura do topo do o6leo sobre a temperatura
ambiente, [°C];
AOy ¢ a elevacdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a

temperatura do topo do éleo no fim de um tempo ty, [°C].

A elevacdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a
temperatura do topo do 6leo, a semelhanca da Equagao da elevagao de temperatura
do topo do dleo sobre a temperatura ambiente mostrada na Equacao (4.1), pode ser

determinada através da Equacéo (4.8) [19]:

e (4.8)
AG,, = (A0, —AO,;)x(1—e ")+ Ab,,

Onde:

ABy,- é a elevacido da temperatura final do ponto mais quente do condutor
sobre a temperatura do topo do éleo para qualquer carga k, [°C].

A©;; € a elevacdo da temperatura inicial do ponto mais quente do condutor
sobre a temperatura do topo do éleo para qualquer carregamento k, [°C];

T4 € a constante de tempo do ponto mais quente do enrolamento, [h];

t, € o periodo de tempo de operacéo, [h].

Portanto, de acordo com essa norma, os valores finais e iniciais das elevagdes
de temperaturas do topo do 6leo sobre 0 ambiente e de enrolamento sobre o topo do
Oleo, que resultam da variagao de um patamar de carga aplicada aos enrolamentos do

transformador, sao determinados pelas Equacgbes (4.9) e (4.10) [19]:

Aoy = [(KLPi2 XRey + 1)/(RCV + 1)]” X Abpcy (4.9)

2xm,
AOpp =K p, 7 X AOyey (4.10)

Onde:

ABokp; corresponde , 46y, quando P; € considerado o ultimo patamar de carga
e corresponde, 46,5, quando o patamar de carga é considerado inicial.

ABykp; corresponde , 404, quando P; é considerado o ultimo patamar de carga

e corresponde, 460y, quando o patamar de carga € considerado inicial.
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K;p; € a demanda de poténcia referente ao patamar P, [p.u.];

R., é arelagao entre a perda em carga e a perda em vazio do transformador;

ABucy € a elevacdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento
sobre a temperatura do topo do 6leo, em condi¢do de carregamento normal, [°C];

ABpcy € a elevacdo de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura
ambiente, em condi¢ao de carregamento normal, [°C];

m, € um valor que relaciona perdas nos enrolamentos com a variagao de
temperatura;

n, relaciona variacéo de temperatura do éleo isolante com a variagdo na carga.

Na Tabela B.1 da NBR 5416/1997 [10], sobre o perfil de carregamento do
transformador 65°C, nota-se que a carga submetida ao transformador ndo deve
ultrapassar 150% sob pena de ocorrer uma perda adicional do equipamento, pois sob
esta condigdo de operagao, o calor liberado ultrapassa o valor maximo que este
equipamento pode suportar. No entanto, na Tabela 4.1 verifica-se que um
transformador da mesma classe suporta uma carga de 212% durante o0 mesmo
periodo do tempo, cujos valores de temperaturas do ponto mais quente do
enrolamento e do topo do dleo atingem valores de 156 e 89°C, respectivamente. Isto
acontece porque as constantes do tempo do topo do 6leo e do ponto mais quente do
enrolamento utilizado no guia de carregamento dos transformadores na norma
ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18] é mais elevada em relacdo as utilizada na NBR
5416/1997 [10], enquanto a relagao entre as perdas no cobre e no ferro nesta norma
ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18] é mais baixa do que a utilizada na NBR 5416/1997[13].
No entanto, no guia de carregamento desta norma ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18], um
transformador suporta um carregamento de 300% durante 0,5 h e, sob este
carregamento, as temperaturas do ponto mais quente do enrolamento e do topo do
6leo atingem valores de 200°C e 120°C, respectivamente. Nesta condi¢do, a norma
NBR 5416/1997 [13] estipula que a carga maxima imposta ao transformador deve ser
de 150% e que as temperaturas maximas do topo do éleo e do ponto mais quente do
enrolamento ndo devem ultrapassar 67°C e 115°C, respectivamente. Portanto, se um
transformador com as mesmas caracteristicas dos da norma Brasileira NBR
5416/1997 [13] fosse submetido a um carregamento de 300%, isto implicaria no
aumento excessivo de formagao de gases e agua no seu isolamento liquido e sdlido,
aumentado o seu ritmo de envelhecimento na mesma proporcao e pondo em risco sua

integridade fisica.

Para entender melhor a diferenga dos resultados na Tabela 4.1 da guia de
carregamento na norma ANSVIEEE C57. 91-1981 [18] e da Tabela B.1 da norma
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Brasileira NBR 5416/1997 [13], deve-se analisar a evolugao dos resultados que se
pode obter em relacdo aos parametros considerados nestas Tabelas, como as
constantes do tempo do topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento e a
relacdo entre as perdas no cobre e no ferro, aplicados nas Equactes (4.1), (4.8) e
(4.9) [19], sobre as elevagbes de temperaturas do topo do 6leo, do ponto mais quente
do enrolamento e final do topo do dleo, respectivamente. Pode-se verificar, portanto,
que quanto menor for a relagao entre as perdas no cobre e no ferro e quanto maior for
as constantes do tempo do topo do 6leo e do ponto mais quente, menor sao as
elevacgbes de temperaturas do topo do 6leo, do ponto mais quente e final do topo do
Oleo, respectivamente, para um determinado periodo do tempo de operagdo. Isto
mostra que a qualidade e a quantidade dos materiais utilizados na fabricacdo dos
transformadores tém grande importancia na determinacdo do perfil térmico dos
transformadores. Por isso, para atingir um determinado valor da elevagdo de
temperatura do topo do 6leo e do ponto mais quente do enrolamento, a carga aplicada
ao transformador utilizado no guia de carregamento da norma ANSI/IEEE C57. 91-
1981 [18] deve ser mais elevado em relagdo ao transformador referido na norma
Brasileira NBR 5416/1997 [13]. A quantidade dos materiais como um dos meios
utilizados na reducao das perdas e, consequentemente, na redugcdo do aquecimento

do transformador € um dos assuntos abordados no capitulo 2.

A vida util estimada em p.u. dos transformadores de distribuicdo, de acordo
com a norma IEEE Std C57.91™ — 1995 / Cor 1-2002 [19], para isolamento 55°C,
pode ser calculada pela Equagéao (4.11) [19]:

Vida dtil por unidade =2,00x107"* x g1%000/(0:+273) (4.11)

Onde:

0,, é a temperatura do ponto mais quente do enrolamento, [°C].

De modo similar, a vida util dos transformadores de isolamentos classe 65°C,
para a temperatura maxima de referéncia dos pontos mais quentes dos enrolamentos
iguais a 110°C e 120°C, em p.u., pode ser calculada através das Equacgbes (4.12) [19]

e (4.13) [17], respectivamente.
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Vida por unidade=9,8x10"'% x ¢!*00/(0s+279) (4.12)

Vida _por _unidade =2,65x107"" x e1%0%0/(0x+273) (4.13)

Portanto, a interpretacédo que se pode fazer das Equacoes (4.11) a (4.13) é que
quanto maior for a temperatura do ponto mais quente do enrolamento, conseqtiéncia

da sobrecarga imposta ao transformador, menor € a sua vida util estimada.

Comparando as Equacgdes (4.11) a (4.13), pode-se constatar que a vida util do
transformador estimada pela Equacdo (4.13) é maior, enquanto a vida util estimada
pela Equacao (4.11) € menor. Portanto um transformador classe de isolamento 65°C
apresenta uma vida util estimada maior em relagdo a um transformador classe de

isolamento 55°C, conforme a Tabela 4.2..

Tabela 4.2 - Vida util estimada do transformador em fungéo da temperatura do ponto mais
quente do enrolamento

Transformador classe Transformador classe Transformador classe
Isolamento 55° Isolamento 65° Isolamento 65°
Temperatura maxima de Temperatura maxima de Temperatura maxima de
Referéncia 95°C Referénciall0° Referéncia 120°C
0, Vida p.u. 0, Vida p.u 0, Vida p.u
50 294,77512 50,0 1444,40 50 3905.78
60 73,085510 60,0 358,12 60 968,39
70 19,655440 70,0 96,3125 70 260,44
80 5,694530 80,0 27,9032 80 75,46
90 1,766330 90,0 8,655 90 23,41
100 0,583369 100 2,859 100 7,73
110 0,204146 110 1,000 110 2,71
120 0,075361 120 0,3693 120 1,000
130 0,029230 130 0,144 130 0,388
140 0,011870 140 0,0582 140 0,158
150 0,005029 150 0,0247 150 0,067
160 0,002218 160 0,0109 160 0,030
170 0,001015 170 0,00498 170 0,0135
180 0,000486 180 0,00236 180 0,0064
190 0,000235 190 0,00116 190 0,0032
200 0,000119 200 0,000581 200 0,0016
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Em operacgao continua por um periodo de 24 horas, de acordo com a Tabela 4.2,
pode-se constatar que um transformador classe de isolamento 65°C e temperatura de
referéncia de 110 °C tem uma vida util sob esta temperatura de 1,0 p.u., quando a
temperatura de referéncia € nominal e, quando a temperatura do seu ponto mais
quente aumenta para 120°C, a sua vida util estimada diminui para 0,37 p.u. Quanto ao
transformador classe de isolamento 65°C e temperatura de referéncia de 120°C, a sua
vida util estimada sob esta temperatura de referéncia é de 1,0 p.u., e quando a
temperatura do seu ponto mais quente reduz para 110°C, a vida util estimada aumenta
para 2,7 p.u. O transformador classe de isolamento 55°C em relacdo aos
transformadores de 65°C apresenta uma deterioragdo a um ritmo mais acelerado sob

um determinado carregamento.

A evolugado das vidas uteis estimadas desses transformadores, em operagao
continua, pode ser analisada através da Figura 4.1 para as temperaturas de
referéncias de 95°C, 110°C e 120°C, relativas aos transformadores classes 55°C e

65°C respectivamente.

Ferda de vida util dos transformadores em pu

widaBSRef110°C
widaBSRef120°C
widaSsR a5

14

12

-
m}
T
|

Yida estimada em pu

D 1 L 1 1 1
50 100 150 200 250 =00 350 A00
Temperatura do pontos mais quente em °C

Figura 4.1-Vida util dos transformadores em p.u. x temperaturas de referéncia do ponto mais
quente

A Figura 4.1 mostra que o comportamento do transformador de 55°C, quanto a
perda de vida util, € mais sensivel a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento em relagdo aos transformadores de 65°C de referéncia 110°. Da mesma
forma, o transformador classe isolamento 65°C, em temperatura de referéncia 110°C,
€ mais sensivel a temperatura do ponto mais quente do enrolamento em relagdo ao

transformador 65°C de temperatura de referéncia 120°C.
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Para converter a vida util estimada do transformador em p.u. para uma base de
65000 horas que corresponde a 7,42 anos, de acordo com DEIS Feature Article “Risk
Assessment Using Transformer Loss of Life Data” March/April 2004 — Vol.20, No. 2
(From IEEE Standard C57.91.1981) [18], em desacordo com o estabelecido em
ensaios em modelos, tem-se a Equacao (4.14):

(4.14)

Vida(pu.) = x Vida _estimada

65000

A determinacdo da taxa de envelhecimento global do transformador em % é
determinada pela Equacao (4.15) [18]:

AV (%) =100x10"E0=21)) 5 Ay (4.15)

Onde:

At é o intervalo de tempo de funcionamento do transformador, [h];

A é igual a -14,133 para transformador de 55°C e -13,391 para transformador
de 65°C;

B éigual a 6972,15.

A taxa de envelhecimento do transformador determinada pela Equacgao (4.15)
[14], em um periodo de 24 horas, pode ser analisada através da Tabela 4.3 e da
Figura 4.2, para transformadores classe 55°c e 65°C:

Taxa de envelhecimento do transformadaor em %

—— TaxaenvelhecimentoT55RefR5°
——— TaxaenwvelhecimentoTESRef1 107
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s00 -

Taxa de envelhecimento do transformadar durante 246

o L L L L I
=20 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura do ponto mais gquente do enrolamento, =

Figura 4.2-Taxa de envelhecimento do transformador x temperatura do enrolamento em %
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Tabela 4.3-Taxa de envelhecimento global dos transformadores durante 24 horas.

102

Transformador Transformador

Classe 55°C Classe 65°C (110°C)

Taxa de Taxa de

6, (°C) envelhecimento 0, (°C) envelhecimento
(%) (%)

95 0,036 95 0,007
105 0,18 105 0,02
115 0,35 115 0,06
125 0,99 125 0,18
135 2,66 135 0,48
145 6,82 145 1,24
155 16,72 155 3,03
165 39,36 165 7,13
175 89,21 175 16,16
185 195,06 185 35,31
195 412,53 195 74,72

205 845,52 205 153,15

215 1682,75 215 304,81

225 3257,69 225 590,08

Como se pode notar na Tabela 4.3 e na Figura 4.2, o ritmo de envelhecimento do

transformador aumenta com aumento de temperatura dos seus enrolamentos.

A vida util técnica total dos transformadores, em anos, para curva de carga
considerada constante ao longo do dia, pode ser determinada através da Equacéo
(4.16):

100%
241 (%) % 365

(4.16)

Vida util(anos) = lAV
[

Onde:

AVpan (%) € a taxa de envelhecimento global do transformador ao longo de 24

horas.

Utilizando os valores da taxa de envelhecimento do transformador na Tabela 4.3
e a Equacéo (4.16), tem-se a Tabela 4.4 apresentando a vida util dos transformadores

com classes de isolamentos 55°C e 65°C em fungao das temperaturas:
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Tabela 4.4-Vida util dos transformadores em anos.

Transformador Transformador
Classe 55°C Classe 65°C (110°C)
0, ¢C) Vida atil em anos 0, (°C) Vida atil em anos
95 7,42 95 40,98
105 2,34 105 12,93
110 1,34 110 7,43
115 0,78 115 4,33
125 0,28 125 1,53
135 0,11 135 0,57
145 0,04 145 0,22

Os ritmos de envelhecimento dos transformadores para classes de isolamentos
55°C e 65°C sao 0,036% e 0,007%, respectivamente, correspondente a temperatura
do ponto mais quente dos enrolamentos igual a 95°C. Portanto, a esta temperatura,
que corresponde a temperatura de referéncia do transformador classe de isolamento
55°C, a vida util deste transformador é de 7,42 anos, enquanto a vida util de um
transformador classe isolamento 65°C, para essa temperatura, € de 40,978 anos. Isto
mostra que o transformador classe de isolamento 65°C é mais adequado
termicamente em relagdo a um transformador classe de isolamento 55°C. Mas quando
o transformador classe de isolamento 65°C opera sob a sua temperatura de referéncia
(110°C), a vida util reduz de 40,978 anos para 7,42 anos. De uma forma similar,
quando o transformador classe de isolamento 55°C opera sob um perfil de
temperatura de 110°C, a sua vida util reduz para 1,34 anos, mostrando que € menos
adequado em relacao ao transformador classe de isolamento 65°C. Pode-se concluir,
no entanto, que a vida util dos transformadores operando continuamente sob
respectivas temperaturas de referéncia é de 7,42 anos, a temperatura ambiente de
30°C, contrariando a norma ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18] que estima a vida util dos
transformadores operando sob estas condigdes através de ensaios em modelos 20
anos. Este assunto é analisado pormenorizadamente no estudo dos casos no Capitulo
5.

Para uma carga que varia durante 24 horas, costuma-se calcular um fator de
envelhecimento equivalente do transformador. Este fator indica o ritmo de
envelhecimento do transformador equivalente ao ritmo de envelhecimento do

transformador quando a carga é considerada constante.

O fator de envelhecimento em regime continuo de carga de 24 horas, F,, para a

classe de isolamento 65°C, pode ser determinado pela Equacao (4.17) [19]:
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15000_15000 } (4.17)

_ {383 0y +273
F, =e

Onde:

e € a base logaritmo, igual a 2,71;

0,, é atemperatura do ponto mais quente do enrolamento, [°C].

De acordo com a Figura 4.3, pode-se verificar que para a temperatura do ponto
mais quente do enrolamento acima da temperatura de referéncia de um transformador
classe de isolamento 65°C (110°C), o fator de envelhecimento do transformador é maior
que a unidade, enquanto a sua vida util € menor que a unidade. Por outro lado, para a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento abaixo da temperatura de referéncia,
o fator de envelhecimento deste transformador € menor que unidade e a sua vida util é

maior que a unidade. A temperatura de referéncia, este fator é igual & unidade,

indicando que a perda de vida do transformador ocorre a um ritmo normal.

Fator de envelhecimento e vida util do transformador classe BS2C Referencia 110°C

— FAn
vidaBSref110

Fator de envelhecimento e vida util do transformadar em pu

1 1 1 1
95 100 105 110 115 120
Temperaturas do ponto mais guente em “C

Figura 4.3-Fator de envelhecimento versus vida util do transformador classe 65°C em

p.u.

A perda de vida equivalente de um transformador em p.u., que corresponde a
perda de vida média constante ao longo da vida util do equipamento, a temperatura de

referéncia, pode ser calculada através da Equacéo (4.18) [19]:

OCTAVIO MONIZ 104



105

Ny,
ZFAAn X Atnh
n;,=1

Nh

z Atnh

nh=1

PV, = (4.18)

Onde:

PVgoy € a perda de vida equivalente do transformador;

n; € o indice referente ao intervalo de tempo;

N, € o numero total de intervalos de tempo;

F.4, € o fator de envelhecimento do transformador em um intervalo de tempo

Atnha [h]

Mediante a aplicagcdo do fator de envelhecimento equivalente, a perda de vida
em percentagem durante um periodo do tempo ¢, normalmente 24 horas, pode ser

determinada pela Equacao (4.19) [19]:

PV, xt, x100 (4.19)
Vida _util

%PV =

Antes do periodo #,, se o transformador for considerado velho, a vida util técnica
estimada nao é atingida. De modo contrario, se o transformador for considerado
adequado para prosseguir a operar apos este periodo, a vida util técnica real do

transformador é superior a estimada.

A deterioracido do isolamento em fungdo do tempo e da temperatura pode ser
calculada de acordo com a Norma Brasileira NBR 5416/1997 [13], utilizando a teoria

de Arrhenius, descrita pela Equacgao (4.20):

Log Vida (horas ): A+ BTﬁ (4.20)

a

Onde:

T, € a temperatura absoluta do ponto mais quente do enrolamento, Kelvin
(8, +273,15°C);

A e Bex sdo constantes da curva de expectativa de vida segundo NBR 5416/97.

De acordo com a Equacgao (4.20) [13], a vida util do transformador, em horas e

em anos, é determinada através das Equacdes (4.21) e (4.22):
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A+BA
Vida util(horas) = 10[ 9’“273] (4.21)
(4575)
Vida util(anos) = ———— (4.22)
1870

A taxa de envelhecimento e a perda de vida util dos transformadores também
sado determinadas para cada patamar de carga que corresponde a média das

demandas durante um determinado periodo At.

A vida util total do transformador, em anos, considerando a curva da demanda
representada por uma carga média em intervalos de tempo At, formando patamares,

pode ser determinada através da Equacao (4.23):

100%
Np
365% Y. AV, (%) (4.23)

i=1

Vida util(anos) =

Onde:
AVp(%) € a taxa de envelhecimento do transformador para cada patamar de
carga i, determinada pela Equacgao (4.15), ao longo do periodo do tempo A¢, [%] ;

Np corresponde ao numero de patamares de carga em dia tipico.

Portanto, através dos resultados da Equagéao (4.23), é determinado o periodo de

vida perdido em patamar de carga conforme a Equacéo (4.24):

~ 365x% Vida® _util(anos)x AV, (%) (4.24)
100

P 14 (anas )Pi

Os valores das constantes de tempo do topo do 6leo de cada patamar de carga,
quando o transformador ndo opera sob condicdo de carga nominal, podem ser

determinados pela Equacéo (4.25) [19]:

(Aem J_{ AB, J
AQOCN AQOCN

Tro[pi] = Tro.r < 1

1
(A@m ]w _( A6, Jw (4.25)
AeOCN AHOCN

Onde:

OCTAVIO MONIZ 106



107

trospy € @ constante de tempo do topo do éleo sob qualquer carga, [h];

tror € a constante de tempo do topo do 6leo do transformador sob carga
nominal (2,7 h para transformador classe 55°C — [13], [h];

A6y é a elevacdo de temperatura final do topo do 6leo para patamar de carga
i, [°Cl;

ABpcy € a elevacao de temperatura maxima admissivel do topo do 6leo sobre o
ambiente, [°C]

ABjp é a elevagao de temperatura inicial para patamar de carga i, [°C].

4.3 — PERDA DA VIDA UTIL TECNICA DOS TRANSFORMADORES COM A TAXA DE CRESCIMENTO
ANUAL DE CARGA.

O estudo de vida util técnica dos transformadores foi relacionado somente com a
demanda de carga diaria imposta a este equipamento sem considerar a taxa de

crescimento anual de carga.

No entanto, a proje¢cado da demanda do circuito também deve ser considerada de
modo a satisfazer uma determinada evolugdo futura de carga, pois a taxa anual de

crescimento de carga pode ter um impacto na perda de vida dos transformadores.

Para determinar o tempo limite de carregamento de um transformador com a

taxa anual de crescimento de carga, pode-se utilizar a Equacgao (4.26) [21]:

1r{ MR )] (4.26)
D

o

t, =

In(1+1¢,)

Onde:

Sy € a poténcia nominal do transformador a instalar, [kVA];
Senerg € O Carregamento de emergéncia ou sobrecarga admissivel em [p.u.];
D, é a carga ou demanda inicial [KVA];

t, € a taxa anual de crescimento da carga.

Considerando-se um transformador de 15 kVA, um carregamento inicial de 14
kVA, uma sobrecarga admissivel de 20 % e uma taxa de crescimento anual de carga
igual a 2% ao ano, utilizando a Equacéo (4.26), o tempo limite do carregamento deste
transformador é igual a 12,7 anos. Portanto, a taxa anual de crescimento de carga

teve impacto adicional de 38% na redugdo do tempo limite do carregamento do
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equipamento, considerando a sua vida util estimada de 20 anos de acordo com a
norma ANSI/IEEE C57. 91-1981 [18]. A partir deste instante ou deve-se proceder ao
monitoramento em tempo real das temperaturas do topo do 6leo ou o transformador
deve ser substituido por outro de maior capacidade porque, a partir deste instante, o
transformador esta sujeito a operar em sobrecarga e, em conseqiéncia disto, esta
mais exposto a avaria. O transformador substituido em bom estado de conservagao

vale um determinado valor designado por valor residual.

De acordo com a Equacéao (4.26) [21], se o dimensionamento do transformador
nao for otimizado, ou seja, se a demanda inicial for muito elevada em relagcado a
poténcia nominal, 0 equipamento corre o risco de operar em sobrecarga, caso o tempo
limite de operagdo nao for cuidadosamente determinado. Por outro lado, se o
carregamento inicial for excessivamente pequeno em relagdo a poténcia instalada, a
poténcia ociosa do equipamento pode ser muito elevada, sobretudo no inicio de
instalacdo do equipamento. O primeiro caso tem a ver com a caracteristica fisica do
equipamento e o segundo, com o investimento, pois os transformadores operando
muito abaixo das suas capacidades nominais podem tornar menos atrativo o

investimento.

A relagao entre o tempo limite, em anos, de carregamento de um transformador e
a taxa anual de evolugdo de carga, de acordo com a Equagao (4.26) [21], pode ser

analisada na Figura 4.4.

A Figura 4.4 mostra que a taxa anual de crescimento de carga de 1%, admitindo-
se uma sobrecarga de 120%, o tempo limite de carregamento do transformador é
superior a 25 anos. Admitindo-se esta mesma sobrecarga e, conforme comentado,
para uma taxa de crescimento de carga de 5%, este tempo diminui para 5,16 anos.
Apos o tempo limite de carregamento, o transformador deve ser substituido por outro
de maior capacidade. Portanto, em termos de conclus&o, pode-se admitir que o
aumento da demanda de carga acima do valor normal implica a perda de vida util

técnica adicional ao equipamento.
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FPerda de vida do transformador corm & taxa de crescimento anual de carga

tempo imite de caregamento do transfomnador em anos

= i i i i i i i
o.o1 o015 ooz o.0=2s5 o.03 o.03s5 o.04 o045 o.05
ta=xa de crescimento anual de cargs

Figura 4.4 - Evolugdo do tempo limite de carregamento do transformador versus taxa
anual de crescimento de carga

. 4. 4—ANALISE ECONOMICA: VIDA UTIL ECONOMICA DOS TRANSFORMADORES.

4.4.1-CONSIDERAGOES GERAIS

A estimativa das perdas técnicas € um dos principais requisitos nos processos de

analise dos custos operacionais dos transformadores.

Com o aperfeicoamento na fabricagcdo do material do nucleo ja se consegue a
reducdo global das perdas. Portanto, ha disponibilidade de tecnologia para a
fabricacao de transformadores de distribuicdo com alternativas de custos e perfis de

perdas diferenciados.

A vida util econdbmica dos transformadores esta intimamente relacionada com a
sua vida util técnica, pois se a vida util técnica de um transformador for longa a sua
viabilidade econbmica torna-se atraente.

4.4.2 — CUSTO TOTAL DE CAPITALIZAGAO DOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO
Para selecionar os transformadores por critérios econdmicos, a Equacéao

convencional e tradicionalmente utilizada nos processos de capitalizagdo dos

investimentos de acordo com [22] é mostrada pela Equacgao (4.27):

Cro =W, x Ay + W, x B, +C, (4.27)

Onde:
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Cro € 0 custo total capitalizado, [R$];
W, é a perda em vazio a plena carga, [W];
Apr € o fator de perda no nucleo, [R$/MW];
W é a perda em plena carga nos enrolamentos, [W];
B,, é o fator de perda no cobre, [R$/MW];

C. é o custo do investimento capitalizado, [R$].

Cc é, portanto, o que se designa de custo de investimento (Cpy); W, X Arg, custo
de capitalizagdo das perdas em vazio (Cyon)); € Wi X Bcy, capitalizagéo das perdas em

carga (Cyy).

Da equacéo (4.27), o unico custo que pode variar ao longo dos tempos € o custo
anual de perdas em carga, pois este custo esta relacionado com o carregamento do

transformador.

O custo de aquisicdo e instalacdo acontece na implantacdo da obra, mas os
custos das perdas de energia se distribuem ao longo da vida do equipamento.
Portanto, como se refere acima, quanto maior for a vida util técnica de um
equipamento, maior é a viabilidade econémica, pois, 0 aumento da vida fisica do
equipamento implica na diminuicdo das amortizagdes, e conseqlentemente, do custo

de investimento analisado em um determinado periodo.
4.4.3 — AMORTIZAGAO DO CUSTO COM AQUISIGAO DO TRANSFORMADOR

O preco do transformador conhecido no momento da compra deve ser convertido
em custos anuais, considerando-se uma taxa de juros j. A amortizagdo do

transformador faz-se ao longo da sua vida util estimada pela Equacgao (4.28) [22]:

(1+ /) xj (4.28)

Onde:

A)r€ a prestagdo a pagar ao longo da vida util do transformador (20 anos);
¢ é o0 preco de compra do equipamento;
j € ataxa de juros anual;

v, € a vida util do transformador, normalmente considerada 20 anos.
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4.4.4 — CUSTO DE INVESTIMENTO CAPITALIZADO.

O custo do investimento capitalizado é diferente do custo da aquisicao
amortizado do transformador, pois o custo de investimento é determinado ao longo de

um determinado periodo de analise, N, e ndo ao longo da vida util do equipamento.

O custo de investimento capitalizado pode ser determinado através da Equacéao
(4.29) [22]:

1+ )" -1 (4.29)

4.4.5 — CAPITALIZACAO DAS PERDAS EM VAZIO

O custo das perdas é obtido separadamente em parcelas associadas as perdas

no ferro e no cobre, respectivamente, devido as suas particularidades.

Para determinar a perda anual de energia no nucleo do transformador, em MWh,
a perda em W deve ser convertida em MW e depois multiplicada por 8760 h que
corresponde a energia dissipada em um ano de operagdo ininterrupta do

equipamento.

Portanto, o custo anual da perda de energia, em vazio e em R$/ano, é

determinado através da Equacao (4.30):

Cpo =8760x10° MW xW, xC,, (4.30)

Onde:
Cyo € o custo anual das perdas em vazio, [R$];
Wy € o valor da perda em vazio do transformador a plena carga, [W];

Crz € o custo unitario de perdas em vazio, [R$/MWh].

Admitindo-se uma taxa anual de juros constante j, o custo total capitalizado das
perdas em vazio Cyon para N anos de utilizacdo, ou seja, a capitalizacdo destas
perdas referida ao momento da aquisicao do transformador é calculada pela Equagao
(4.31) [22]:

) -1 (4.31)

CWO(N) = Cwo m
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Onde:

Cwow) € 0 custo total capitalizado das perdas em vazio para N anos de utilizacdo

do equipamento, [R$].

4.4.6 — CAPITALIZACAO DAS PERDAS EM CARGA

As perdas nos enrolamentos variam com o quadrado da carga, dependendo,

portanto, das curvas de carga do transformador.

A determinacio da perda anual de energia nos enrolamentos do transformador
deve ser baseada em uma curva de carga variavel ao longo das 8760 horas. Logo, a
Equacdo (4.32) é aplicada para determinar a perda anual de energia nos

enrolamentos.

E,, =W, xhxAt, +W, xh,xAt, +..+W, xh, xAt, :ZWL x h, x At (4.32)

i=1

Onde:

E;, é a perda anual de energia nos enrolamentos, [MWh];
W, é a perda nos enrolamentos a plena carga, [MW];

At; é intervalo de tempo do patamar i ou do fator relativo de carregamento #;,

[h];

Ati

2
h; é o fator relativo de carregamento, { } , por patamar de carga i;

N
i refere-se aos indices de 1 a n que corresponde a diferentes demandas de
carga.

n € o numero de patamares de carga por ano.

Considerando-se que a variagao dessa carga repete-se anualmente, a sua

capitalizacao é efetuada pela Equacéao (4.33) [22]:

1+ ) =1 (4.33)
CWL[ELA] =E,,xCy xﬁ

Onde:

Cr é o custo de compra de energia, [R$/MWAh];

OCTAVIO MONIZ 112



113

N é o periodo de capitalizagao, [anos].

A outra solucdo para capitalizar as perdas em carga consiste em efetuar o

célculo baseado em diagramas de cargas diarios médios, em patamares.

De acordo com os diagramas de carga diarios médios, considerando-se que a
carga varia ao longo de 24 horas e que esta variagao se repete ao longo da vida util do
equipamento, a perda de energia durante o ano, correspondente a cada patamar de

carga, pode ser determinada através da Equacgéao (4.34):

ELi(Ati) = 365><Ati XWL X[%

N

T (4.34)

Onde:

EL(«Atiy € a perda de energia anual nos enrolamentos de transformador
correspondente ao patamar i, [MWh];

W é a perda no transformador em plena carga, [MW];

Sxi € 0 patamar i da curva de carga diaria, [KVA];

Sy € a capacidade nominal do transformador, [KVA];

Ati é o intervalo de tempo do patamar de carga i, [h].

Portanto, para um dia com n patamares de carga em dia tipico, o fator de

energia consumida é mostrado através da Equacao (4.35):

2
wio (4.35)
F, = [iJ x At

A energia consumida pelo transformador durante o dia é determinada pela
Equacéo (4.36).

2
ny . (4.36)
ELi[dia] =W, x Z[i] x At

i=1

Onde:

ng € 0 numero de patamares de carga diarios;

Fe é o fator de energia consumida em um dia tipico [h];
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ELidia) © @ energia consumida em um dia tipico, [MWh].

Para determinar a energia consumida pelo transformador durante um ano, para a

curva de carga média em patamares de carga, utiliza-se a Equacao (4.37):

E 5] = 365X W, x F, (4.37)

Onde:
ELz65€ a energia consumida pelo transformador durante um ano, [MWh].

O custo de energia anual consumida pelo transformador, para essa curva de

carga média, é calculado segundo a Equacao (4.38):

CELA :EL[365]XCE :365XWL XFE XCE (4.38)

Onde:
CE., é o custo anual de energia consumida pelo transformador, [$R].

A capitalizagdo das perdas, em carga, durante o periodo de analise, para a

demanda média em patamares, é realizada de acordo com a Equacao (4.39) [22]:

(1+ /)" -1 (4.39)

AN .
xJ

(1+

Cy, =CE_ (N)=CE_, x

N—"

Onde:

Cy. € o custo das perdas em carga capitalizado para um periodo de N anos, [$R];

4.4.7 — ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA.

O estudo de viabilidade econdmica é realizado, utilizando a Equagao de custo
total capitalizado (4.27), a curva de carga e os dados referentes as perdas dos

transformadores, precos de energia entre outros, como as taxas de juros.

Os custos unitarios das perdas normalmente sdo conhecidos nas
concessionarias através dos precos de compra e de venda de energia. Portanto, a
diferenca entre a compra e venda de energia corresponde ao valor da tarifa a ser

utilizada na capitalizagdo das perdas.

OCTAVIO MONIZ 114



115

448 — RETORNOS DOS INVESTIMENTOS COM AS TAXAS DE JUROS ANUAIS,
CARREGAMENTOS DOS TRANSFORMADORES, PRECO DE COMPRA DOS EQUIPAMENTOS E
CUSTOS ANUAIS DAS PERDAS.

A substituicido de um transformador por outro de maior capacidade ou mais
eficiente pode ser realizada mediante a analise do tempo de retorno do investimento e

do beneficio a obter com essa substituigéo.

A determinagao do tempo de retorno de investimento tem como base a Equacéao
(4.40):

Ve = CUE - CUP - [(CWOP + CWLP) - (CWOE + CWLE )] (4.40)

Onde:

V'z é o valor relativo;

Cye € o preco do transformador adquirido para substituir o transformador em
operagao, [R$];

Cyp € 0 preco do transformador a ser substituido, [R$];

Cwop € 0 custo capitalizado das perdas em vazio no nucleo do transformador a
ser substituido, [R$];

Cwip € 0 custo capitalizado das perdas em carga nos enrolamentos do
transformador adquirido para substituir o transformador instalado, [R$];

Cwor € 0 custo capitalizado das perdas vazio no nucleo do transformador
adquirido para substituir o transformador de menor capacidade ou menos eficiente
[R$];

Cwir € 0 custo capitalizado das perdas em carga nos enrolamentos do
transformador adquirido para substituir o transformador instalado, [R$].

Portanto, se 7z for negativo, ou seja, se a diferenca entre os custos das perdas
do transformador a ser substituido e do transformador adquirido para proceder esta
substituicio é maior que a diferenga entre os pregos de compra desses
transformadores, isto significa que se consegue obter lucro adicional. Mas isso s se
consegue se a caracteristica fisica do transformador a ser substituido permitisse.
Portanto, é neste sentido que a vida util técnica influencia a vida util econdmica. Pode-
se notar, portanto, que enquanto um determinado aumento de carregamento implica a
reducao da vida util técnica do equipamento, este mesmo carregamento pode favorece

a sua vida util econémica.
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O momento do retorno do investimento é calculado fazendo V% igual a zero. Se
tecnicamente for possivel explorar o transformador para além do V7 igual a zero, esta-

se a obter um beneficio adicional.

Da Equacado (4.39), Fazendo-se 0=C,, —C,, — [(CWOP +Chp)—(Chop + CWLE)]

tem-se a Equacao (4.41) que permite determinar o tempo de retorno do investimento
para N anos de operagdo, para a condicdo de carregamento manter constante ao

longo dos anos:

Cpe—Cop  (1+5)" =1 (4.41)

Onde:

C.zrp € O custo de energia do transformador a ser substituido durante um ano
de utilizagao; [R$];
Cuzre € 0 custo de energia do transformador adquirido para substituir o antigo

durante um ano de utilizagao, [R$].

O tempo de retorno do investimento é determinado atribuindo valores a N na
Equacdo (4.42) até que essa igualdade se verifique. Quando isto acontecer, N
corresponde a este tempo de retorno de investimento, e através deste tempo de
retorno do investimento se pode analisar a perda de vida util econémico do
equipamento, pois este tempo corresponde ao tempo em que o investimento é pago
pela disponibilidade relativa a relacédo entre a diferenca dos pregcos de compra desses
transformadores e diferenga dos seus respectivos custos anuais de energia.Se o
tempo do retorno do investimento é superior a sua vida util técnica, ha perda adicional

da sua vida util econémica e o investimento, portanto, nao é rentavel.

Portanto, na Equacao (4.42), pode-se notar que se o preco do transformador
adquirido para substituir o transformador instalado for muito elevado, o tempo do
retorno do investimento N é também elevado, tornando-se, deste modo, o investimento
menos viavel. Por outro lado, se a diferenca entre os custos das perdas anuais no
denominador da Equacéao (4.42) for elevada, ou seja, se o custo anual total da perda
de energia do transformador a ser substituido for muito elevado em relagcdo ao custo
total anual de perda do transformador novo, o tempo do retorno do investimento N é
baixo e a sua viabilidade econdmica é mais atraente. Mas, como se afirmou

anteriormente, o custo de energia depende do carregamento e este carregamento
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deve ser limitado considerando as caracteristicas fisicas do transformador a ser
substituido. Quando um transformador operar muito abaixo da sua capacidade

nominal instalada, a sua perda de vida econdmica é substancialmente elevada.

No entanto, ao atribuir valores a N para encontrar o tempo do retorno do
investimento pode acontecer que o resultado da Equacao (4.42) ndo seja determinado,
ou seja, o seu resultado pode nao tender para zero. Como o preco do transformador
mais eficiente ou de maior capacidade é sempre maior que o preco do transformador
menos eficiente ou de menor capacidade, quando o custo anual de perda de energia
do transformador adquirido para substituir o transformador menor ou menos eficiente é
maior que o do transformador a ser substituido. Entdo o valor da Equacéao (4.42) tende
sempre para um numero negativo. Isto significa que economicamente o investimento
nao é viavel porque s6 tem sentido substituir um transformador por outro quando o
custo das perdas do transformador a ser substituido € maior. Enquanto este custo ndo
for maior, a troca do transformador é feita antes do tempo, significando, portanto, que
o custo do transformador substituido n&o foi liquidado na sua totalidade. Por outro
lado, se a diferenca dos custos anuais das perdas dos dois transformadores for muito
pequena ou se a diferenca entre os precos de compras dos dois transformadores for
muito elevado, o tempo de retorno do investimento € muito elevado. Também neste
caso a viabilidade econdmica ndo é adequada porque nao € viavel economicamente
um tempo de retorno do investimento superior a 20 que € a vida util técnica maxima

estimada do equipamento.

4.4.9—-CUSTOS CAPITALIZADOS EM FUNGAO DAS TAXAS DE JUROS ANUIAS, CARREGAMENTOS

INICIAL DOS TRANSFORMADORES E DAS TAXAS ANUIAS DE CRESCIMENTO DE CARGA.

Considerando-se que a carga cresce a uma taxa anual constante 7, o custo das

perdas nos enrolamentos CPxyy referente ao ano N é dado pela Equacao (4.42) [21].

’ v (4.42)
CPy =365x107° xW, xCy XZ At, X(%} X M

i=1 N S N

Onde:

CPryr € 0 custo das perdas nos enrolamentos referente ao ano N (N= 1, 2, ...,
N), [R$];
S, € 0 patamar i da curva de carga caracteristica diaria;

At; € o intervalo de tempo de patamar i;
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Cr € o valor de custo unitario das perdas de energia em carga, [$R/MWHh];
Sy € a poténcia nominal do transformador, [kVA];

S, € o carregamento inicial do transformador, [KVA];

Ng € o numero de patamares de carga diario;

tx € a taxa anual de crescimento de carga.

Na Equacdo (4.42), pode-se constatar que os custos com as perdas nos
enrolamentos aumentam com o valor do carregamento inicial e diminui com o valor da

poténcia nominal do transformador instalado.

O custo total no ano N é dado pela Equagéo (443):

(CA )N =4, + CWO + CPENR (4.43)

Onde:

(Ca)v € o custo total no ano N

A4,, é aamortizagéo;

Wy € a perda em vazio no ferro do transformador, [W];
Cr é o custo de uma MWh de energia, [R$/MWh].

O custo total capitalizado, Cyy, para Ny anos de utilizacado, referido ao momento

da aquisi¢ao e/ou instalagao do transformador é calculado pela Equacgao (4.44) [21]:

Ao >N 4.44
CTN:(AM+CWO)X%NI.+WLXCVARX(§_OJ XM ( )

(1+7)" x -1

N

Sendo:

Crv € o custo total capitalizado para N, ano de utilizagdo do transformador,
[RS];

W é a perda nos enrolamentos, [W];

Cyr € 0 custo das perdas variaveis (perda em carga), [R$ ao anoj;

t, € a taxa de crescimento de carga;

)

j é ataxa de juros.
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O custo das perdas variaveis é dado conforme a Equagéo (4.45).

2
" | (4.45)
C,p =365x107° xC, x E Atix(%j

i=1 N

4.4.10 — SUBSTITUIGAO DOS TRANSFORMADORES COM AS EVOLUGCOES DIARIAS DA CARGA,
DA TAXA DE JUROS E DA TAXA ANUAL DE CRESCIMENTO DE CARGA.

A menor poténcia nominal padronizada ST; que atende as condicbes impostas é
definida pela Equacao (4.46) [21]:

D, (4.46)

ST, 2 h+Seme,-g ’

Onde:

Do é a demanda inicial, [kKVA];

Semere. € @ SObrecarga ou carga de emergéncia considerada, em [p.u].

Uma vez determinado a menor poténcia padronizada que satisfaz as condicoes
impostas, aplicando a Equagéo (4.26) [21] determina-se o momento limite em anos ¢,

no qual o carregamento limite é atingido.

No inicio do estudo sobre um investimento, deve-se analisar qual seria a melhor
decisdo a tomar quanto ao processo de manutengdo ou de substituicdo do
transformador para um determinado periodo do tempo apds sua instalacdo. Por
exemplo, para um investimento ao longo de um periodo de tempo ¢, igual a vinte anos,
o0 estudo deve basear-se no sentido de pesquisar se seria melhor optar-se pela
instalacdo de um transformador de menor capacidade que operasse até um tempo
limite #; menor que # e no fim do ¢, proceder-se a substituicio do referido
transformador por um transformador de maior capacidade ou optar por instalar desde
0 inicio o transformador de maior capacidade e proceder, portanto, s6 a sua

manutencdo ao invés de substituigao.

Os valores presentes dos custos das duas alternativas (substituicao do
transformador de menor capacidade ou a manutengdo do transformador de maior

capacidade) sao dados pelas Equacdes (4.47) e (4.48) [21]:
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Crvz = (AtrmM +Cyo " )X ) __: /
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Sendo:

Crn1 € o valor presente do custo com a substituicdo do transformador, [R$];

Cn2 € o valor presente do custo com a manutengao do transformador, [R$];

t., € o indice correspondente ao transformador a ser substituido;

t. € 0 indice correspondente ao transformador a manter;

t; € o tempo limite do carregamento do transformador a substituir, [anQ].

Cwo € 0 custo das perdas anual do transformador em vazio no nucleo, [R$/ano];

Cy. € o custo das perdas anual do transformador em carga nos enrolamentos,
[R$/ano];

C,oca € 0 custo com a troca do equipamento, [R$];

A" é a amortizagao do transformador a ser substituido, [R$];

A" é a amortizagéo do transformador a ser mantido, [R$].
4.4.11 - BENEFICIO A OBTER COM A SUBSTITUIGAO DOS TRANSFORMADORES.

Economicamente, a substituicdo de um transformador é realizada no momento
em que o beneficio B gerado pela aplicagdo de um novo transformador for maior do
que o custo equivalente Ceq. O custo equivalente é igual ao produto entre uma taxa de

remuneragao minima aceitavel na empresa e o custo de troca de transformador.

O beneficio a obter no ano N com a substituicao do transformador & obtido pela
Equacao (4.49) [21]:

B, = (CAatual _ CAnovo) (4.49)

Onde:

C/ ™ & o custo no ano N da substituicdo do transformador a ser substituido
[R$/ano];
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C/""’ é o custo no ano N do transformador novo, [R$/ano];
By € o beneficio a obter com a troca do transformador para N anos de

utilizagédo do novo transformador, [R$].

Se B, € negativo, o momento de substituicdo desse transformador n&o é

adequado.

O beneficio capitalizado com a troca do transformador ao longo do periodo de
tempo de operagéo do novo transformador pode ser determinado através da Equagéao
(4.50):

y (1+ /)" -1 (4.50)

Onde:

Byc € 0 beneficio capitalizado a obter com a substituicido do transformador ao
longo do periodo de tempo de operagdo N do novo transformador utilizado na
substituicdo [R$].

O valor presente ao longo do tempo limite de carregamento do novo

transformador pode ser determinado através da Equacéao (4.51):

AN
V,=-C, +(CAatual _c, )x (1+]) -1 (4.51)

(1+7)" = j

Onde:

Vp € o valor presente ao longo do tempo limite de operagdo do novo

transformador utilizado na substituicdo, [R$];

Cc é o prego de aquisi¢do do novo transformador, [R$].

Se V, é negativo, o beneficio obtido com a substituigdo desse transformador

liuida na totalidade o investimento realizado com esta substituicdo para o periodo
considerado; se ¥V, é igual a zero, o beneficio obtido liquida na totalidade o
investimento realizado nesse periodo de tempo; e se V» € maior que zero, para o

periodo de analise considerado, conseguiu-se obter um lucro liquido.

Os custos (C,“ e C,) referentes ao ano de utilizacdo a que se pretende

proceder a substituicdo do transformadores é calculado através da Equacéo (4.42).
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4.4.12 - BENEFICIO TOTAL A OBTER COM A SUBSTITUICAO DOS TRANSFORMADORES

O beneficio com a substituicdo do transformador, até aqui, € analisado somente
em relagdo aos custos com cada um dos transformadores. Mas, para uma analise
mais complexa no estudo do beneficio total com a substituicado dos transformadores
deve ser considerado o preco de aquisicdo do transformador a ser substituido no
momento inicial do investimento, o preco na fabrica do novo transformador neste
momento, o preco deste novo transformador no momento de substituicdo e o valor

residual do transformador a ser substituido.

O beneficio total a obter com a substituicdo dos transformadores pode ser

determinado através da Equacao (4.52):

- (4.52)
By _|:Af)reTX J); .:|+Ba+l/r
(1+) %
Onde:
Brr € o valor total do beneficio obtido com a substituicdo de um transformador,
[RS];

AP..r € a diferenca entre os precos de compras dos dois transformadores no
momento da implantagdo da obra (preco do transformador novo) - (preco do
transformador substituido), [R$];

V. é o valor residual obtido com a venda do transformador substituido, [R$];

t; é igual ao tempo limite do carregamento do transformador substituido, [ano];

j é a taxa de juros considerada.

Portanto, subtraindo o custo com a compra do novo transformador efetuado no
momento da substituicdo do valor da Equagéo (4.52), obtém-se o lucro liquido com

esta substituicdo, conforme a Equacgéo (4.53):

(4.53)

BL = APreTx(lL)tl_1 +Ba+Vr_CTNovo
(1+7) % j

Onde:

B; é o lucro ou beneficio liquido a obter com a substituicdo dos

transformadores, [R$];

Crvove € 0 custo com a aquisigdo do novo transformador, [R$].
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O resultado obtido pela Equacido (4.53) pode ser traduzido da seguinte

maneira:

B;>0 indica que o beneficio obtido com a opgao de substituir o transformador, em
detrimento de manutencao, foi maior do que o custo com a compra do novo
transformador no momento da sua instalacao, isto é, a empresa consegue obter um

lucro efetivo com essa substituicao;

B;=0 indica que o beneficio obtido com a substituicdo do transformador foi igual
ao custo obtido com aquisicdo do novo equipamento, ou seja, a empresa nao obteve
um lucro efetivo, mas nao precisou mobilizar recursos de outras origens para
concretizar essa substituicao;

B;<0 indica que para concretizar a substituicdo do transformador, a empresa
necessita de utilizar recursos de outra procedéncia para poder proceder a dita

substituicao.
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Capitulo 5

Estudo de Casos e Avaliacao dos Resultados

Neste capitulo, sdo analisados os perfis térmicos e as perdas de vida util técnica
e econbmica dos transformadores de distribuicdo. Na analise da perda de vida util
técnica é utilizado um transformador de 15 kVA, e na andlise de perda de vida dutil
econOmica sdo utilizados transformadores de 10 kVA, 15 kVA e 25 kVA. Estes
transformadores sao conectados a diferentes tipos de consumidores — comerciais,
industriais, rurais e residenciais - submetidos as demandas, cujos picos maximos sao
de 1,0,1,2e 1,6 p.u.

Este estudo permite avaliar e confrontar os valores calculados sobre a perda de
vida util técnica e econémica dos transformadores conectados a estes diferentes tipos

de consumidores, com os valores estimados na Norma Brasileira e Internacional.

5.1 — PERDA DE VIDA UTIL TECNICA DOS TRANSFORMADORES VERSUS TIPOS DE
CONSUMIDORES, EM FUNGAO DOS SEUS PERFIS TERMICOS.

De acordo com os resultados das medi¢cdes das demandas de poténcia elétrica,
em p.u., referentes as cargas tipicas residenciais, comerciais, industriais e rurais,
obtidas junto a empresa distribuidora de energia elétrica, AES-SUL Distribuidora
Gaucha de Energia S.A., foram determinadas curvas de carga média em patamares

com a duragao de uma hora para cada um destes patamares.

Os dados referentes as demandas médias, em patamares, determinados através
das medigdes realizadas, encontram-se nas Figuras 5.1 e 5.2. Nestas Figuras pode-se
constatar que os carregamentos referentes aos transformadores conectados aos
consumidores industrial e rural atingem os seus valores maximos ao mesmo instante
de tempo (19 h) e que o pico de carga mais elevado corresponde ao do consumidor

industrial.

Para a determinacdo da elevacdo de temperatura no topo do 6leo e no ponto
mais quente do enrolamento, de acordo com o item 6.3 da NBR 5416/1997 [10], o
carregamento do transformador considera ciclos de carga, com duragédo de 24 horas.
Para este calculo, assume-se a situagao mais desfavoravel em que, de acordo com o

item 6.5.2 desta norma, a temperatura maxima limite para o topo do 6leo e do ponto
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mais quente do enrolamento, referente ao transformador classe de isolamento 55 °C é

de 95 °C e 105 °C, respectivamente, considerando-se uma temperatura ambiente de

40 °C.

Curvas de carga média em patamares

Residencial
Rural

o]

2 4

rrrrrrrrrrrrvrmi
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5.1 — Demandas médias de poténcias referentes aos
consumidores residencial e rural
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Figura 5.2 — Demandas médias de poténcias referentes aos
consumidores comercial e industrial
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Os dados referentes as caracteristicas dos transformadores padrdo de 55°C sob

condi¢cao de carregamento nominal e maximo encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos transformadores de 55°C

sob carga nominal, segundo!'?.

Método de resfriamento ONAN ONAF OFAF ODAF
Elevacéo de tempera}tura nommal do ponto mais 65 °C 65 °C 65 °C 65 °C
quente acima do ambiente.
Elevacéo de temp_eratura nommal do topo do dleo 55 °C 40 °C 37 °C 37 °C
acima do ambiente
Constante do tempo do topo do 6leo 1, (h) 2,7h 1,7h 1,25h 1,25h
Constante do tempo do ponto mais quente 1y (h) 0,08 0,08 0,08 0,08
Expoente de elevacdo de temperatura do
enrolamento em funcdo das perdas no cobre n,, 0,80 0.80 0.80 1.0
Expoente de eIevaN(;ao temperatura d.o topo do 6leo 0.80 0.90 1,0 1,0
em funcao das perdas totais #,,
Elevacao maxima de temperatura do topo do 6leo 55°C i i i
acima do ambiente, em operacao normal.
Elevacdo maxima de temperatura | do ponto mais 10°C i i i
guente acima do topo do 6leo, em operagéo normal.

Os valores referentes as curvas de carga com picos maximos de 1,0 1,2 e 1,6

p.u. sdo obtidos, aplicando os dados das demandas médias das Figuras 5.1 e 5.2 na

Equacao 5.1.
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MAXi — MEDi

>

MEDM

Onde:

Dy s@0 os valores das demandas referentes aos patamares i de cada curva de
demanda em p.u.;

D¢ correspondem aos valores dos picos maximos considerados neste estudo
(1,0,1,2¢,1,6), emp.u,;

Dyiepyr€ 0 valor maximo da demanda correspondente a curva de carga média, em
p.u,;

Dyzp; sd0 os valores das demandas referentes aos patamares i da curva de

carga media, em p.u..

Com os dados obtidos pela Equacao 5.1, pode-se analisar o comportamento dos
transformadores conectados a estes consumidores sob o ponto de vista dos seus
perfis térmicos e das influéncias que essas demandas tém nas perdas de vida util

técnica e econdmica dos transformadores.

Os valores ao quadrado das demandas, K2, que refletem uma idéia da evolugao
das perdas determinadas pela Equagao 5.1, sdo mostrados nas Figuras 5.3 a 5.8.
Nestas Figuras, pode-se notar que ha semelhanga em termos da evolugédo de carga
entre os consumidores comercial e industrial e entre os consumidores residencial e
rural. Das 6,0 horas as 10,0 horas e das 14,0 horas as 19,0 horas, as demandas
referentes aos consumidores industrial e comercial crescem praticamente
continuamente e decrescem nos restantes periodos de tempo. Quanto ao consumidor
rural e residencial, verifica-se que as demandas flutuam constantemente entre valores
mais elevados e mais baixos, praticamente a cada hora. Portanto, a freqiéncia com
que as demandas flutuam em relacdo um transformador conectado aos consumidores
comercial e industrial, geralmente, é inferior em relagdo a freqiéncia com que as
demandas flutuam em relacdo ao transformador conectado aos consumidores
residencial e rural, enquanto a carga média determinada em um periodo de 24 horas
para transformador conectado aos consumidores comercial e industrial, geralmente, é

superior em relagdo a carga média determinada em um periodo de 24 horas em

relagdo aos consumidores residencial e rural.
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Demanda de poténcia ao quadrado para pico de 1 pu
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Figura 5.3 — Valor ao quadrado das demandas referentes aos
consumidores residencial e rural para pico de 1,0 p.u.
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Figura 5.5 — Valor ao quadrado das demandas referentes aos
consumidores residencial e rural para pico de 1,2 p.u.

Demanda de poténcia ao quadrado para pico de 1,6 pu
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Figura 5.4 — Valor ao quadrado das demandas referentes aos
consumidores comercial e industrial para pico de 1,0 p.u.
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Figura 5.6 — Valor ao quadrado das demandas referentes aos
consumidores comercial e industrial para pico de 1,2 p.u.
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Figura 5.7 — Valor ao quadrado das Demandas referentes
aos consumidores residencial e rural para pico de 1,6 p.u.

Figura 5.8 — Valor ao quadrado das demandas referentes
aos consumidores industrial e comercial para pico de 1,6 p.u.
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5.1.1 — PERFIL TERMICO
5.1.1.1 - TOPO DO OLEO DO TRANSFORMADOR

Os dados sobre as perdas no ferro, W,, as perdas no cobre, W;, os precos de
compra e a relagao entre as perdas no cobre e no ferro, W;/W,, dos transformadores a

serem analisados ao longo deste estudo encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Transformadores padrao [13]

Poténcia Perdas no Perdas no Precos (R$) Relacéo
(kVA) Ferro (W,) Cobre (W,) W, /W,
10 70 215 1300,00 3,07
15 90 305 1450,00 3,39
25 130 450 1650,00 3,46

a) Elevagéo de temperatura do topo do 6leo com o carregamento.

Aplicando os valores da elevagdo maxima admissivel de temperatura do topo do
6leo do transformador, 46,cy, € do expoente de elevagido de temperatura do topo do
6leo em fungao das perdas totais, n,, na Tabela 5.1, os valores das demandas das
Figuras 5.3 a 5.8 e o valor da relagdo entre as perdas no cobre e no ferro do
transformador de 15 kVA, W,/W, mostrado na Tabela 5.2, na Equacido (4.9),
[(KZLP,-xRCVJr])/(RCVJrI)]""xA@OCN, obtem-se as elevagbes de temperatura maxima do

topo do éleo para cada um dos patamares de carga mostradas nas Figuras 5.9 a 5.14.

Elevacéo de temperatura do topo do 6leo com a demanda Elevacéo de temperatura do topo do 6leo com a demanda
:j Residencial :i Comer(?ial
Rural Industrial
52 52
50 50
48 48
46 46
44 44
o 42 o 42
g 40 g 40
é 38 é 38
36 36
E:&a %34
F a2 F a2
30 30
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
B LI LI N L L L L BN L NLIN BNLE B B L L B B LA L BN BN LA LI B B
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Horas Horas

24

Figura 5.9 - Elevagdo de temperatura maxima para topo do Figura 5.10 - Elevagao de temperatura maxima para topo do

6leo para carregamento com pico maximo de 1,0 p.u., em °C. 6leo para carregamento com pico maximo de 1,0 p.u., em
°C
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Elevacédo de temperatura do topo do 6leo com a demanda
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Figura 5.11 - Elevagéo de temperatura maxima para topo do
6leo para carregamento com pico maximo de 1,2 p.u., em °C.
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Figura 5.13 - Elevacéo de temperatura maxima para topo do éleo

para carregamento com pico maximo de 1,6 p.u., em °C.
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Figura 5.12 - Elevagéo de temperatura méaxima para topo do
6leo para carregamento com pico maximo de 1,2 p.u., em
°C.

Elevacéo de temperatura do topo do 6leo com a demanda
105 =

Comercial
100 — Industrial

95—
90—
85 —]
80—_
75—_
70 —
65—_
60—_

Temperatura, °C

55 —
50 —
45 —
40 -
35 —

30 —

-

L L L L DL LA ILEN DL L LA DL L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5.14 - Elevagéo de temperatura maxima para topo do dleo
para carregamento com pico maximo de 1,6 p.u., em °C.
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Analisando os dados das Figuras 5.9 a 5.14, pode-se constatar que a elevagao

de temperatura maxima para o topo do dleo é

diretamente proporcional ao quadrado

das demandas submetidas ao transformador. A elevacao de temperatura maxima mais

elevada corresponde, portanto, aos picos maximos das respectivas curvas de carga.

b) Constante de tempo do topo do 6leo.

Aplicando o valor maximo admissivel da elevagdo da temperatura do topo do

Oleo sobre o ambiente, 460,cy, € 0 valor da constante do tempo do topo do dleo

nominal, tor, Na Tabela 5.1, e os dados referentes as elevagbes de temperaturas do

topo do dleo final e inicial com o carregamento das Figuras 5.9 a 5.14, AGrp € ABjp,na

Equacdo (4.25),

tropi=Tro.R *[(AOro/AOoc)-(AO1o/  AOocn)]/[(AOro/A Oocn)"*-(0O

/ABocy)"%],0btem-se as constantes do tempo do topo do dleo referente a cada

patamar de cargas mostradas nas Figuras 5.15 a 5.21.
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Constante de tempo do topo do éleo para pico de 1 pu
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Constante de tempo do topo do 6leo para pico de 1 pu
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Figura 5.15. - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,0 p.u., em h.

Constante de tempo do topo do 6leo para pico de 1,2 pu

2.8 =

Residencial
Rural

2.7 —

26 —

2.5 =

2.4 —

Constante de tempo, h

Constante de termpo, h

Figura 5.16 - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,0 p.u., em h.
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Figura 5.17 - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,2 p.u., em h.
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Figura 5.18 - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,2 p.u., em h.
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Figura 5.19 - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,6 p.u., em h.

Figura 5.20 - Constante do tempo do topo do 6leo para
carregamento com pico maximo de 1,6 p.u., em h.

De acordo com as demandas de poténcia, nas Figuras 5.3 a 5.8, e dos

resultados obtidos sobre a elevacdo de temperatura do topo do 6leo com o

carregamento, nas Figuras 5.9 a 5.14, pode-se constatar, nas Figuras 5.15 a 5.20, que
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as constantes de tempo do topo do 6leo sdo inversamente proporcionais aos

aumentos das demandas de poténcia e, consequentemente, das elevagdes de

temperatura do topo do éleo.

¢) Elevacgdo de temperatura do topo do éleo sobre a temperatura ambiente.

Aplicando o valor da elevagcdo de temperatura do topo do d6leo com

carregamento das Figuras 5.9 a 5.14 e o valor da constante do tempo do topo do 6leo
das Figuras 5.15 a 5.20, na Equacdo (4.1), 4070 =(A0ro-A6,0)*(1-¢™"*)+ AO,,, obtem-

se as elevagbes de temperatura do topo do dOleo sobre a temperatura ambiente,

mostradas nas Figuras 5.21 a 5.26.

Elevacgédo de temperatura do topo do 6leo sobre o ambiente
55 —

Residencial
Rural

50 —

45 —

40 —

35 —f

Temmperatura, °C

30 —

25 —

20 —

Elevacédo de temperstura do topo do 6leo sobre o ambiente
55 —

|| = Comercial
— Industrial

50 -

45 —

40 —

35 =

Temperatura, °C

30 —

25 —

15 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas
Figura 5.21 — Elevagao de temperatura do topo do 6leo
sobre o ambiente para carregamento com pico maximo de

1,0 p.u., °C.
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Figura 5.22 - Elevagéo de temperatura do topo do éleo sobre
0 ambiente para carregamento com pico maximo de 1,0 p.u.,
°C.

Elevacéo de temperatura do topo do 6leo sobre o ambiente
70 =

————— Comercial
7| | ——— Industrial

60 ——

50 —

Temperatura, °C
1

rrrrr1rrr1rr1rrrvrrrrvrrvrri
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5.23 - Elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre
0 ambiente para carregamento com o pico de 1,2 p.u., °C.
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Figura 5.24 - Elevagéo de temperatura do topo do 6leo sobre
0 ambiente para carregamento com o pico de 1,2 p.u., °C.
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Elevacao de temperatura do topo do 6leo sobre o ambiente
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Figura 5.25 - Elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre o
ambiente para carregamento com pico maximo de 1,6 p.u., °C.
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Analisando as Figuras 5.21 a 5.26, pode-se constatar que a elevacao de
temperatura do topo do dleo, para pico de carga maximo de 1,0 p.u., ndo ultrapassa o
de acordo com NBR 5416/1997 [13].

carregamentos com picos maximos de 1,2 p.u. e 1,6 p.u.,, as elevagbes de

valor maximo admissivel Quanto aos
temperaturas do topo do 6leo sobre o ambiente, correspondentes a alguns patamares
de carga, ultrapassam os limites maximos normalizados admissiveis. O carregamento
referente ao pico de carga maximo de 1,6 p.u. torna-se, no entanto, impraticavel a
operacao deste transformador, pois, a elevacdo maxima de temperatura do topo do
Oleo ultrapassa 95°C por 2,0 horas. Quanto ao carregamento com o pico maximo de
1,2 p.u., de acordo com a normalizagéo existente e considerando a temperatura média
ambiente de 30°C, o transformador pode operar durante 1,0 hora sob um
carregamento de 141%, onde a elevagao de temperatura do topo do 6leo ndo deve
ultrapassar 62°C. Portanto, para as demandas cujo valor maximo do pico é de 120%, a
elevacado de temperatura do topo do 6leo de 67,43 °C verificada nas Figuras 5.23 e
5.24 pode nao causar um grande impacto na perda de vida adicional ao transformador,
considerando um ambiente de 30 °C, pois, com excecao de trés patamares de carga,
o transformador opera em sub carregamento, compensando, portanto, o periodo em
que o mesmo opera em sobrecarga. Esta afirmacgéo é verificada na analise de perda

de vida util técnica do transformador.
5.1.1.2 — PONTO MAIS QUENTE DO ENROLAMENTO DO TRANSFORMADOR

a) Elevacdo maxima da temperatura do ponto mais quente do enrolamento de

acordo com carregamento.

Aplicando o valor maximo permitido da elevagao de temperatura do ponto mais

quente do enrolamento sobre a temperatura do topo do 6leo, AOQycy, € 0 expoente de
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elevacao de temperatura do enrolamento em funcao das perdas no cobre, m,., na

Tabela 5.1, e as demandas de poténcia das Figuras 5.3 a 5.8, na Equacao (4.10),

K p ™ AOpcy, Obtem-se a elevacdo maxima de temperatura do ponto mais quente do

enrolamento sobre o topo do 6leo nas Figuras 5.27 a 5.32.
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Figura 5.27 — Elevagao maxima de temperatura do ponto
mais quente em relagéo ao topo do 6leo com o
carregamento para pico de carga maximo de 1,0 p.u.
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Figura 5.29 - Elevagdo maxima de temperatura do ponto mais
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Figura 5.30 - Elevagdo maxima de temperatura do ponto mais

quente em relacéo ao topo do 6leo com o carregamento para

pico de carga maximo de 1,2 p.u.
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Figura 5.31 - Elevacdo maxima de temperatura do ponto Figura 5.32 - Elevacdo maxima de temperatura do ponto
mais quente em relagao ao topo do 6leo com o carregamento mais quente em relagao ao topo do 6leo com o
para pico de carga maximo de 1,6 p.u. carregamento para pico de carga maximo de 1,6 p.u.
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De acordo com as Figuras 5.27 a 5.32, pode-se constatar que a elevagao
maxima de temperatura do ponto mais quente do enrolamento aumenta com aumento
de carregamento. Para a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u., a elevacao
maxima de temperatura do ponto mais quente é de 10 °C, enquanto as elevacbes
maximas de temperaturas do ponto mais quente do enrolamento para picos de 1,2 e
1,6 p.u. sao de 13,39 e 21,22 °C, respectivamente. Houve um acréscimo na elevacao
de temperatura do ponto mais quente do enrolamento do transformador conectado a
carga com o pico maximo de 1,6 p.u. de 112% e 58,48% em relacdo aos
transformadores conectados as cargas com picos maximos de 1,0 e 1,2 p.u,
respectivamente. Quanto ao aumento da elevagcdo de temperatura do ponto mais
quente do enrolamento do transformador ligado a carga com o pico de 1,2 p.u., houve

um acréscimo de 33,90 % em relagéo ao transformador com pico maximo de 1,0 p.u.

b) Elevagdo das temperaturas do ponto mais quente do enrolamento sobre a
temperatura do topo do 6leo

Aplicando os dados das elevagdes de temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos das Figuras 5.27 a 5.32, 46ykp;, € 0 valor da constante de tempo do
ponto mais quente do enrolamento, 1ty da Tabela 5.1, na Equacdo (4.8),
AB, =(A6,, —AHH,)X(I—e”“’” )+ A6, , obtem-se os valores da elevagdo de

temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre o topo do 6leo mostrados
nas Figuras 5.33 a 5.38.
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Figura 5.33 - Elevacao de temperatura do ponto mais quente  Figura 5.34 - Elevagao de temperatura do ponto mais quente
sobre o topo do 6leo para o pico de carga maximo de 1,0 sobre o topo do 6leo para o pico de carga maximo de 1,0 p.u.

p.u.
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Elevacao de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do 6leo Elevacédo de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do 6leo
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Figura 5.35 - Elevagéo de temperatura do ponto mais quente Figura 5.36 - Elevagéo de temperatura do ponto mais quente
sobre o topo do éleo para o pico de carga maximo de 1,2 p.u. sobre o topo do dleo para o pico de carga maximo de 1,2 p.u.
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Figura 5.37 - Elevagao de temperatura do ponto mais quente Figura 5.38 - Elevagao de temperatura do ponto mais quente
sobre o topo do 6leo para o pico de carga maximo de 1,6 p.u. sobre o topo do 6leo para o pico de carga maximo de 1,6 p.u.

De acordo com os dados nas Figuras 5.33 a 5.38, pode-se constatar que a
elevacao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento, 46, sobre o topo do
6leo, referente ao transformador com pico maximo de 1,0 p.u., ndo ultrapassa o limite
maximo indicado na NBR 5416/1997 [13]. Quanto aos transformadores conectados as
cargas com os picos maximos de 1,2 e 1,6 p.u., as elevagbes de temperaturas dos
seus pontos mais quentes ultrapassam os limites maximos considerados em 33,9 e

112,2 % em relagéo ao valor maximo aceitavel, respectivamente.

c) Temperatura do ponto mais quente do enrolamento

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento determinada pela aplicagao
do valor da elevagado da temperatura do topo do d6leo, 467, sobre a temperatura
ambiente, 6,4, nas Figuras 5.21 a 5.26, e dos valores da elevagao de temperaturas do

ponto mais quente do enrolamento, 46y, sobre a temperatura do topo do 6leo, nas
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Figuras 5.33 a 5.38, na Equacgao (4.7), 65=60,+464+467,, € mostrada nas Figuras
5.39 a 5.44, para a temperatura ambiente, 6,, de 30 °C.

Analisando os resultados das Figuras 5.39 a 5.44, pode-se constatar que as
temperaturas do ponto mais quente do enrolamento com pico maximo de 1,0 p.u. ndo
ultrapassam o valor maximo admissivel para uma operagdo normal do transformador
de acordo com NBR 5416/1997 [10]. No entanto, para as curvas de carga com picos
maximos de 1,2 e 1.6 p.u., em alguns patamares, essas temperaturas ultrapassam o
valor limite maximo de 105°C, podendo em alguns casos ter um efeito nefasto no
desempenho e na perda de vida global do equipamento.

Em termos percentuais, o transformador com pico maximo de 1,2 p.u. sofre
acréscimos na temperatura do seu ponto mais quente do enrolamento, 6y, em relagao
a temperatura maxima admitida, de 3,84%, 4,38%, 5,53% e 1,24%, referentes aos
consumidores residencial, rural, comercial e industrial, respectivamente; enquanto o
transformador com o pico maximo de 1,6 p.u. esta sujeito a aumentos de temperaturas
do seu ponto mais quente do enrolamento, em relacdo a temperatura maxima
admitida, de 41,80%, 42,01%, 43,81% e 36,20%, para os consumidores residencial,
rural, comercial e industrial, respectivamente. Estes valores percentuais
substancialmente elevados nos acréscimos da temperatura do ponto mais quente do
enrolamento do transformador de 15 kVA, em relagdo a curva de carga com pico
maximo de 1,6 p.u., mostram a incapacidade deste equipamento em operar sob esta
condicdo de carregamento. Os valores reduzidos dos acréscimos na temperatura do
ponto mais quente do enrolamento do transformador submetido a um pico de carga de
1,2 p.u., em relacéo ao valor maximo admissivel, podem nao provocar a perda de vida
adicional ao transformador estimada de 20 anos [18], considerando que com a
excecao dos patamares 17, 19 e 20, as temperaturas do ponto mais quente do
enrolamento sdo consideravelmente inferiores em relagdo ao valor maximo exigido. E
de realcar que o transformador conectado ao consumidor industrial sofre um menor
acréscimo na temperatura do seu ponto mais quente com aumento do carregamento,
enquanto a temperatura do ponto mais quente do transformador conectado ao

consumidor comercial sofre um maior acréscimo.
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Figura 5.39 - Temperatura do ponto mais quente do enrolamento
para o pico maximo de carga de 1,0 p.u.
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Figura 5.41 - Temperatura do ponto mais quente do enrolamento
para o pico maximo de carga de 1,2 p.u.
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Figura 5.43 - Temperatura do ponto mais quente do enrolamento
para o pico maximo de carga de 1,6 p.u.

138

Temperatura do ponto mais quente do enrolamento a ambiente de 30 °C

———— Comercial
—— Industrial

Figura 5.40 - Temperatura do ponto mais quente do
enrolamento para o pico maximo de carga de 1,0 p.u.
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Figura 5.42 - Temperatura do ponto mais quente do

enrolamento para o pico maximo de 1,2 p.u.
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Figura 5.44 - Elevagao de temperatura do ponto mais quente
do enrolamento para o pico maximo de carga de 1,6 p.u.
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5.1.2 - PERDA DE VIDA UTIL TECNICA DO TRANSFORMADOR.
a) Taxa de envelhecimento do transformador

As taxas de envelhecimento do transformador, em %, para cada patamar de
carga, calculadas através da aplicagdo dos valores da temperatura do ponto mais
quente do enrolamento das Figuras 5.39 a 5.44 na Equacéo (4.15), AV(%)=100x10"

(A+BIOH*275) ) At, encontram-se nas Figuras 5.45 a 5.50.

Confrontado os resultados sobre as taxas de envelhecimento do transformador,
AV(%), nas Figuras 5.45 a 5.50, com os resultados das temperaturas do ponto mais
quente, Oy, nas Figuras 5.39 a 5.44, pode-se constatar que a taxa de envelhecimento
do transformador ocorre em uma relagao diretamente proporcional a temperatura do
ponto mais quente do enrolamento e do carregamento deste transformador. O ritmo de
envelhecimento do transformador, suprindo uma carga com um pico maximo de 1,2
p.u., cresce, em relacdo a um suprimento com um pico maximo de 1,0 p.u., de 600%,
574,2%, 666,67% e 550,82%, referente ao consumidor residencial, rural, comercial e
industrial, respectivamente; enquanto o ritmo do envelhecimento do transformador
submetido a um pico maximo de 1,6 cresce, em relagcéo ao transformador suprindo um
pico de carga de 1,0 p.u., de 36354,50%, 34316,67%, 42150% e 30132,56%,
referentes aos consumidores residencial, rural, comercial e industrial, respectivamente.
Nota-se, portanto, que o transformador conectado ao consumidor comercial sofre um
maior aumento na sua taxa de envelhecimento em relacdo aos demais consumidores.
Os valores muito elevados nas taxas de envelhecimentos dos transformadores
suprindo picos maximos de 1,6 p.u., em relagcdo aos que suprem picos de 1,0 p.u.,
garantem que a vida util técnica deste equipamento seja reduzida de forma
significativa. Os acréscimos excessivos nos ritmos de envelhecimentos dos
transformadores quando os picos de carga aumentam de 1,0 p.u. para 1,2 e 1,6 p.u.,
deve-se ao fato de que a Equacdo (4.15), AV(%)=100x10"""*©C"7)x pr - utilizada na
determinacdo da taxa de envelhecimento do transformador aumenta ou reduz
exponencialmente com a temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Portanto,
como as diferengas entre as temperaturas dos pontos mais quentes dos enrolamentos
do transformador com pico maximo de 1,0 p.u. € com picos maximos de 1,2 e 1,6 p.u.
sdo de 15°C e 55°C, respectivamente, matematicamente sdo esperados estes

resultados elevados.
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Taxa de envelhecimento, %
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Figura 5.45 - Taxa de envelhecimento do transformador em % &
temperatura ambiente de 30°C para pico maximo de 1,0 p.u.
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Figura 5.47 -Taxa de envelhecimento do transformador em % a
temperatura ambiente de 30°C para o pico maximo de 1,2 p.u.

Taxa de envelhecimento a temperatura ambiente de 30°C

0.45 =

0.4

0.3

0.2

Taxa de envelhecimento, %

0.1

Residencial
Rural

12
Horas

Figura 5.49 - Taxa de envelhecimento do transformador em % a
temperatura ambiente de 30°C, para o pico maximo de 1,6 p.u.
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Figura 5.46 - Taxa de envelhecimento do transformador em % a
temperatura ambiente de 30°C para pico maximo de 1,0 p.u.
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b) Perda de vida util do transformador por cada patamar de carga

Conforme mostrado nas Figuras 5.45 a 5.50, a taxa de envelhecimento dos
transformadores depende do seu carregamento. Deste modo, a perda de vida util total
de um transformador é distribuida em patamares de perda que também s&o funcao do
carregamento. Logo, os periodos de vida, em relagdo a vida util total que é reduzida
com o carregamento, para condigdes de picos maximos de carga de 1,0 p.u., 1,2 p.u.
e 1,6 p.u., determinados, aplicando os valores da taxa de envelhecimento do
transformador das Figuras 5.45 a 5.50, AVp(%) e a sua vida util técnica total,
Vida_util(ano), na Equacgao (4.24), Py uosri =365xVida_L2til(an0)2/1 00, sdo mostrados nas
Figuras 5.51 a 5.56. Esta perda de vida, portanto, € maior onde maior € a taxa de

envelhecimento do transformador.
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Figura 5.51 — Perda de vida util do transformador a ambiente de
30°C e submetido as demandas horarias individuais por um
periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util

para condigédo de pico maximo de 1,0 p.u.
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Figura 5.52 — Perda de vida util do transformador a ambiente de
30°C e submetido as demandas horarias individuais por um
periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util

para condigédo de pico maximo de 1,0 p.u.
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Figura 5.53 — Perda de vida util do transformador a ambiente de
30°C e submetido as demandas horarias individuais por um
periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util
para condigao de pico maximo de 1,2 p.u.
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Figura 5.54 — Perda de vida util do transformador a ambiente de
30°C e submetido as demandas horarias individuais por um
periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util
para condigao de pico maximo de 1,2 p.u.
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Figura 5.55 — Perda de vida util do transformador a ambiente  Figura 5.56 — Perda de vida util do transformador a ambiente
de 30°C e submetido as demandas horarias individuais por de 30°C e submetido as demandas horarias individuais por
um periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida um periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida
util para condigao de pico maximo de 1,6 p.u. Util para condigao de pico maximo de 1,6 p.

Confrontando os resultados das Figuras 5.3 a 5.8, sobre as demandas ao
quadrado, K’, os resultados das Figuras 5.39 a 5.44, sobre as temperaturas do ponto
mais quente do enrolamento, 6y, e os resultados das Figuras 5.51 a 5.56, sobre a
perda de vida util do transformador por cada patamar de carga, Py..r;, COnstata-se
que a perda de vida util maxima ocorre nos patamares correspondentes ao pico de
carga maximo e, consequentemente, nos patamares onde a temperatura do ponto
mais quente é mais elevada, em relagdo a uma determinada curva de carga. Portanto,
quando o pico de carga aumenta de 1,0 p.u. para 1,2 p.u., a perda de vida util do
transformador correspondentes a estes patamares sofre um aumento de 438,34,
363,37, 420,79 e 288,76% referente ao consumidor residencial, rural, comercial e
industrial respectivamente. Quando este aumento é de 1,6 p.u., a perda de vida util
técnica do transformador, em relagdo ao pico de 1,0 p.u., aumenta para
20853,85,15933,43, 18925,32 e 9874,29% referentes ao consumidor residencial, rural,
comercial e industrial, respectivamente. Quanto ao aumento muito elevado na perda
vida util do transformador verificada quando as demandas aumentam de 1,0 p.u. para
1,2 € 1,6 p.u. em relacao a estes patamares, isto pode ser explicada da mesma forma
como acontece com o aumento do ritmo do envelhecimento com aumento das

demandas.

Viu-se, portanto, a influéncia do fator carregamento na perda de vida util técnica
do equipamento. Pensa-se que é de extrema importancia analisar também o efeito de
aumento de temperatura ambiente na perda de vida util técnica deste transformador.
Para esta analise, € mostrada nas Figuras 5.57 a 5.60 a perda de vida util técnica

deste transformador a temperatura média ambiente de 40°C, para que se possa
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efetuar uma analise comparativa com as perdas de vida util técnica do transformador a

temperatura ambiente de 30°C nas Figuras 5.51 a 5.56.
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Figura 5.57 - Perda de vida util do transformador a ambiente de Figura 5.58 - Perda de vida util do transformador a ambiente de
40°C e submetido as demandas horarias individuais por um 40°C e submetido as demandas horarias individuais por um
periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util
para condigao de pico maximo de 1,0 p.u. para condigdo de pico maximo de 1,0 p.u.

Comparando os valores das perdas de vida util técnica do transformador a
temperatura ambiente de 30 °C, na Figura 5.51 a 5.56, com os valores da perda da
perda de vida util técnica do transformador a temperatura ambiente de 40 °C, nas
Figuras 5.57 a 5.60, verifica-se que, para carregamento com pico maximo de carga de
1,0 p.u., o aumento da temperatura ambiente de 30°C para 40 °C implica um aumento
na perda de vida util técnica do transformador de 246,20, 251,44, 247,12 e 270,99%,

referentes aos consumidores residencial, rural, comercial e industrial, respectivamente.
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Figura 5.59 - Perda de vida util do transformador a Figura 5.60 - Perda de vida util do transformador a ambiente de
ambiente de 40°C e submetido as demandas horarias 40°C e submetido as demandas horarias individuais por um
individuais por um periodo de 24 horas continuas ao longo periodo de 24 horas continuas ao longo de toda sua vida util
de toda sua vida util para condigédo de pico maximo de 1,2 para condigdo de pico maximo de 1,2 p.u.
p.u.

OCTAVIO MONIZ 143



144

Quanto a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u., nas Figuras 5.59 e 5.60,
o0 aumento de temperatura ambiente de 30 para 40 °C causa um aumento na perda de
vida util técnica do transformador de 206,67, 214,48, 210,33 e 232,59%, referente aos
consumidores residenciais, rurais, comerciais e industriais, respectivamente, em
relagcdo aos valores das perdas de vida util técnica do transformador a temperatura
ambiente de 30°C, na Figura 5.51 a 5.56. Desta analise comparativa, nota-se que a
perda de vida util técnica do transformador com o aumento de carregamento ocorre a
um ritmo mais acelerado em relagcao a perda de vida util técnica do transformador com
o0 aumento da temperatura ambiente de 30°C para 40°C, relativo a um determinado
carregamento. Portanto, o aumento do pico de carga do transformador de 1,0 para 1,2
e 1,6 p.u. merece um maior cuidado em relacdo ao aumento de temperatura ambiente
de 30 para 40°C, quando esta variagdo de temperatura ambiente é considerada em

relagdo a um determinado carregamento.

A vida util técnica total dos transformadores obtida pelo somatério das perdas
de vida uteis técnica do transformador de cada patamar nas Figuras 5.51 a 5.56 é
mostrada nas Figuras 5.61 e 5.62, para as temperaturas ambientes de 30 e 40°C,,
onde as mesmas podem ser confrontadas com a vida util técnica do transformador

estimada pelas Normas Internacional e Brasileira.

Vida util total do transformador a ambiente
de 30°C

Vida util total do transformador a ambiente

& & 2 &
\daoo & Ooéé ¢ @y&k < 4 & N &
& A & ¢ &

de 40°C
120
= 40
100 - ] 35 |
g 8o @ 1,0 pu ° 22 @1,0pu
g 60 - ®m 1,2 pu % 20 | m12pu
S 0l o16pu § 15 | O16pu
10 |
20
5 4
o i . . 5 m L o

Tipo de consumidor

Tipo do consumidor

Figura 5.61 - Vida util total do transformador a
temperatura ambiente de 30 °C

Figura 5.62 - Vida util total do transformador a
temperatura ambiente de 40 °C

De acordo com estas Figuras, pode-se constatar que para a temperatura
ambiente de 30 °C, a vida util técnica total dos transformadores conectados aos
consumidores Rurais e industriais referente a curva de carga com pico de 1,2 p.u.,
esta de acordo com a vida util estimada pela norma ANSI / IEEE C57.91-1981 [18], 20
anos. Quanto a curva de carga com pico de 1,0 p.u., verifica-se que a vida util técnica

total do transformador é muito elevada em relagcédo a vida util estimada pelas Normas
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internacionais a ambiente de 30 °C. Nesta condicdo, o transformador opera em sub-
carregamento, ou seja, a sua capacidade ociosa é muito elevada. A temperatura
ambiente de 30°C, a vida util técnica do transformador conectado ao consumidor
comercial referente a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u. aproxima-se da vida
util técnica estimada de um transformador de 55°C operando continuamente a plena
carga na NBR 5416/1997 [13]. E de se lembrar que a vida Util do transformador
estimada na NBR 5416/1997 [13], operando continuamente a plena carga, é de 7,42
anos, enquanto a vida util técnica do transformador conectado ao consumidor
comercial sob uma curva de carga variavel com pico maximo de 1,2 p.u., na Figura
5.61, é de 9,30 anos. Quando a temperatura ambiente aumenta de 30 para 40 °C, a
vida util técnica do transformador referente a curva de carga com pico de 1,2 p.u.
diminui para um valor inferior ao valor estimado na norma ANSI / IEEE C57.91-1981
[18] como mostra a Figura 5.62. Com este aumento de temperatura ambiente, a vida
util dos transformadores conectados aos consumidores rurais e industriais referentes a
curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u. reduz-se, aproximando da vida util
estimada na NBR 5416/1997 [13]. Quanto a vida util técnica do transformador
conectado a carga com pico de 1,0 p.u. a temperatura ambiente de 40°C, somente a
vida util técnica do transformador referente ao consumidor residencial e comercial
aproxima-se mais dos 20 anos estimada na norma ANSI / IEEE C57.91-1981 [18]. No
que concerne a vida util técnica do transformador conectado a cargas com pico de 1,6
p.u., a sua vida util é reduzida significativamente conforme mostram as Figura 5,61 e
5.62. Portanto, fica demonstrada que a o carregamento de um transformador ndo deve

ultrapassar 150% em relagéo a seu valor nominal de acordo com NBR 5416/1997 [13].

Percentualmente, com aumento do carregamento a temperatura ambiente de
30°C, ocorre uma reducgao na vida util técnica total do transformador de 515,22%,
475,86%, 439,36% e 401,50%, referente ao aumento de carregamento de 1,0 p.u.
para 1,2 p.u., e de 27826,94%, 24112%, 24146,25% e 16805,15%, relativo ao
aumento de carregamento de 1,0 p.u. para 1,6 p.u., referentes aos consumidores
residenciais, rurais, comerciais e industriais, respectivamente. Analisando a oscilagbes
de carga nas Figuras 5.1 a 5.8, pode-se verificar que normalmente as freqiiéncias de
oscilacdo de carga podem estar relacionadas com a reducdo de vida util técnica do
transformador a um ritmo superior em relagdo ao normal, sobretudo quando
freqientemente algumas destas oscilagdes elevam as temperaturas do ponto mais
quente dos enrolamentos para valores superiores ao valor maximo admissivel. Por
exemplo, o carregamento médio diario do transformador conectado ao consumidor

industrial & superior em relagdo ao carregamento médio do transformador conectado
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ao consumidor residencial, mas de acordo com as Figuras 5.41 e 5.42, devido a maior
frequéncia de oscilagbes de carga do consumidor residencial em relagdo ao
consumidor industrial, a temperatura do ponto mais quente do enrolamento do
transformador conectado a este consumidor residencial ultrapassa o valor maximo
admissivel em mais de um patamar de carga, ou seja, em mais de uma hora,
reduzindo a sua vida util técnica a um valor inferior em relagao ao do transformador
conectado ao consumidor industrial em que somente em um patamar de carga,
correspondente a 1,0 hora, a sua temperatura ultrapassa o valor maximo admissivel.
Quanto ao aumento da temperatura ambiente de 30°C para 40°C, em relagao ao pico
de carga de 1,0 p.u., ocorre uma reducao na vida util técnica do transformador de
234,45, 240,06, 233,65 e 248,30%, e, em relagdo ao carregamento com o pico de 1,2
p.u., quando a temperatura ambiente aumenta de 30 para 40°C, a reducdo de perda
de vida util técnica total do transformador é de 199,6%, 202,55%, 200,13% e 214,35%,
referentes aos consumidores residenciais, rurais, comerciais e industriais,
respectivamente. O consumidor industrial, portanto, provoca a menor reducéo na vida
util técnica do transformador com o aumento de pico de carga de 1,0 para 1,2 ¢ 1,6
p.u. e uma maior reducdo na vida do transformador com aumento da temperatura
ambiente de 30 para 40°C em relagdo ao respectivo carregamento. Registra-se,
portanto, um maior aumento na redugao de vida util técnica total do transformador com
0 aumento do carregamento em relacdo a redugdo de vida util técnica do
transformador com aumento de temperatura ambiente de 30 para 40°C sob um
determinado carregamento. Portanto, constata-se que paralelamente as demandas, a
temperatura ambiente constitui um dos fatores mais importantes na redugéo vida util

técnica total do transformador.

5.2 — VIABILIDADE E PERDA DE VIDA UTIL ECONOMICA DOS TRANSFORMADORES EM FUNGCAO
DAS TAXAS DE JUROS, DO CARREGAMENTO MEDIO DIARIO, DO TEMPO DO RETORNO DO
INVESTIMENTO E DA SUA VIDA UTIL TECNICA.

5.2.1 — ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO INVESTIMENTO

O estudo deste item tem como objetivo analisar a perda de vida util econémica
do transformador em fungédo das demandas, das taxas de juros aplicadas, do tempo

do retorno do investimento determinado e da sua vida util técnica.

Para o estudo econdmico dos transformadores, conectados a esses diferentes
tipos de consumidores, determina-se o fator de energia consumida em um dia tipico,

aplicando os resultados correspondentes as demandas calculadas pela Equacéao (5.1)
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ny

na Equaggo (4.35), FE=Z(DMAX[ X

i=1

2
S i
ﬂ} x At,, utilizando os transformadores de 10

N

kVA, 15 kVA e 25 kVA. Os fatores de energia consumida, em um dia tipico, referente
aos transformadores de 10 kVA, 15 kVA e 25 kVA, considerando os perfis de
carregamento para o transformador de 15 kVA como base, sdo mostrados na Tabela
5.3. Para facilitar a interpretacdo destes dados, os mesmos podem ser analisados na

Figura 5.63. Nesta Figura, os consumidores indicados por Res, Rur, Com € Ind referem

aos consumidores residencial, rural, comercial e industrial, respectivamente.

Tabela 5.3-Fator de energia consumida em um dia tipico, em horas.

Transformador de 10 kVA Transformador de 15 kVA Transformador de 25 kVA
Cananela Perfis de carregamento na Perfis de carregamento na Perfis de carregamento na
base de 15 kVA base de 15 kVA base de 15 kVA
1,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,6
Residencial 15,96 22,99 40,88 7,09 10,22 18,17 2,55 3,70 6,54
Rural 16,31 23,50 41,74 7,24 10,44 18,55 2,60 3,80 6,68
Comercial 19,63 28,30 50,26 8,73 12,57 22,34 3,14 4,53 8,04
Industrial 20,13 29,10 51,57 8,94 12,90 22,92 3,22 4,65 8,25
Sobrecarga real 15 1,8 2,4 1,0 1,2 1,6 0,6 0,72 0,96
na base do
transformador p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
Fator de energia consumida em um dia tipica
60
50
@ 40
S 30
20
10 |
O B
S
\/Qo\ \,Q& \/Q& \/Qo %Q\\,\ q/Q& q/Qo\ Q& S <0Q® b@ bQ&
. 00 .\00 ‘\0 \(\ \& 0\'\ or»\ NS b\\,« or»\ Or», Ry éQ,«
LS T EE T EEE S
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© © O Traf 10 kVA
Tipo do consumidor m Traf 15 kVA
O Traf 25 kVA

Figura 5.63 — Fator de energia consumida em um dia tipico pelos transformadores de 10, 15 e
25 kVA, em horas.

Conforme se pode constatar, na Tabela 5.3 e na Figura 5.63, os fatores de

energia consumida em um dia tipico pelo transformador de 10 kVA ultrapassam o
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limite de 24 horas em relagdo aos consumidores comercial e industrial referente a
curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u., enquanto que em relacdo a curva de
carga com pico maximo de 1,6 p.u. estes fatores de energia consumida também
ultrapassam o limite maximo em relagédo aos consumidores residencial e rural. Por
isso, tendo em conta ainda que a sobrecarga real do transformador de 10 kVA na base
do transformador é superior a 1,5 p.u. em relagdo as curvas de carga com picos
maximos de 1,2 e 1,6 p.u.,, o estudo sobre perda de vida util econbémica do
transformador de 10 kVA é realizado somente em relagdo a curva de carga com pico
maximo de 1,0 p.u., correspondente a sobrecarga real na base do transformador de
1,5 p.u. - ver Tabela B.21 da norma Brasileira NBR 5416/1997 [10] - sobre o
carregamento maximo admissivel. Quanto ao transformador de 15 kVA, verifica-se que
o seus fatores de energia consumidos sao inferiores a 24 horas, mas tendo em conta
que as suas vida util técnica na Figura 5.61 em relagdo a curva de carga com pico
maximo de 1,6 p.u. sdo de 0,297, 0,467, 0,206 e 0,622 anos correspondentes aos
consumidores residenciais, rurais, comerciais e industriais, respectivamente, a analise
sobre a perda de vida util econémico dos transformadores para esta curva de carga
nao é realizada. No que se refere ao transformador de 25 kVA, os valores reduzidos
de sobrecarga real na base do transformador e do fator de energia consumida em um
dia tipico, na Tabela 5.3, indicam que o transformador opera em sub-carregamento em
relagdo a qualquer um destes consumidores e a qualquer uma destas curvas de carga
em andlise. Também se constata que os fatores de energia consumida pelo
transformador conectado ao consumidor industrial e comercial sdo mais elevados em
relacdo aos consumidores rurais e residenciais, indicando, portanto, que os
carregamentos médios diarios do transformador conectado aos consumidores
industriais e comerciais sdo mais elevados em relacdo aos consumidores rurais e

residenciais.

O efeito do fator de energia consumida em um dia tipico tem uma influéncia
direta sobre as capacidades dos transformadores a instalar, pois se verifica que o
transformador de 10 kVA atinge o seu limite de carregamento a um ritmo mais
acelerado em relagdo aos transformadores de 15 kVA e este, por sua vez, atinge o
seu limite de carregamento a um ritmo mais rapido em relagdo a um transformador de
25 kVA, de acordo com os dados na Tabela 5.3 e na Figura 5.63. O fator de energia
consumida, nesta Tabela, portanto, mostra que quanto menor é a capacidade do

transformador a instalar, maior € a sua sensibilidade ao carregamento.

Os custos unitarios das perdas normalmente s&o conhecidos nas

concessionarias através dos precos de compra e de venda de energia.
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Os precos de venda e compra de energia elétrica foram obtidos junto da
Empresa AES-Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A. e encontram-se na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — pregcos de compra e venda de energia elétrica

Compra de Energia Venda de Energia Custo de Energia
(R$/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh)
93,84 256,83 162,99

O valor da tarifa a ser utilizada na capitalizacdo das perdas obtém-se da

diferenca entre a o valor de compra e venda de energia na Tabela 5.4.

5.2.1.1 — CUSTOS TOTAIS CAPITALIZADOS DOS TRANSFORMADORES.

Os periodos de amortizagdes para transformadores de 15 e 25 kVA conectados
a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u. sdo considerados de 20 anos, pois as
vidas Uteis técnicas destes transformadores sob estas demandas sao superiores a 20
anos, como mostra a Figura 5.61. Quando a curva de carga caracteristica aumenta o
seu pico para 1,2 p.u. em relacdo ao valor médio obtido na medi¢cdo, o periodo de
amortizacdo em relagdo ao transformador de 25 kVA continua a ser de 20 anos,
enquanto os periodos de amortizagdo em relagao ao transformador de 15 kVA passam
a corresponder as vidas uteis deste transformador sob este carregamento que é de
13,5, 19,7, 9,3 e 20 anos em relagdo aos consumidores residenciais, rurais, comerciais
e industriais, respectivamente. Quanto ao transformador de 10 kVA, a sua analise é
realizada somente em relagdo a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u., cujos
periodos de amortizacdo correspondem também as suas vidas uteis técnicas
calculadas de 1,84, 2,8, 1,3 e 3,4 em relagdo aos consumidores residencial, rural,
comercial e industrial, respectivamente. No que refere ao periodo de analise do
investimento para os transformadores de 15 e 25 kVA conectados a curva de carga
com pico maximo de 1,0 p.u., este periodo é considerado de 15 anos, enquanto que o
periodo de analise do investimento em relagdo a curva de carga com pico de 1,0 p.u.
em relacdo ao transformador de 10 kVA corresponde a sua menor vida util técnica
observada que é a sua vida util técnica em relagdo ao consumidor comercial, 1,3 ano.
No que concerne aos periodos de analises dos investimentos dos transformadores de

15 e de 25 kVA conectados a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u., estes
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periodos correspondente a menor vida util técnica do transformador de 15 kVA

conectado ao consumidor comercial, 9,3 anos.

Considerando-se os custos constantes, ou seja, investimento e custo das
perdas em vazio, aplicando os dados das Tabelas 5.2 e 5.4 nas Equacbes
Au=[ex(14)" x5 J/[(1+))"-1],  Ciny=Arx[(1 +])N‘1] /[(1 "‘]')NXJ], Cwo=8760x10"MWxWoxCry,
Cwom=[Cwo x(1+))"-1]/[(1+))"xj], as amortizagbes, indicados por 4,, 0s custos
capitalizados dos investimentos, indicados por Cuy, 0s custos das perdas anuais em
vazio, indicados por Cyo e 0s custos das perdas capitalizados em vazio, indicados por

Cwowy, podem ser analisados na Tabela 5.5 e interpretados na Figura 5.64.

Analisando a Tabela 5.5 e a Figura 5.64, sobre as amortizagdes, os custos do
investimento e das perdas capitalizadas em vazio, verifica-se que as amortizacoes,
indicadas por A4,, € os custos dos investimentos, indicados por C;y, aumentam com
aumento de taxa de juros, enquanto os custos capitalizados das perdas em vazio,
indicados Cyony), diminuem com aumento desta taxa de juros. Nesta Tabela e nesta
Figura, verifica-se ainda que o transformador conectado ao consumidor comercial, que
possuiu uma vida util técnica inferior em relacdo aos transformadores conectados aos
consumidores residenciais, rurais e industriais, apresenta uma amortizagdo mais
elevada. As amortizacbes, portanto, devem aumentar com a reducdo da vida util
técnica total do equipamento para que os custos de investimentos capitalizados
desejados sejam obtidos ao longo desta vida util do equipamento. Como exemplo, na
Tabela 5.5 constata-se que ao longo do periodo de capitalizagdo de 1,3 anos que
corresponde a vida util técnica do transformador conectado ao consumidor comercial,
consegue-se capitalizar o custo do investimento que é de R$1300,00, enquanto os
custos dos investimentos dos transformadores conectados aos consumidores
residenciais, rurais e industriais, cujas vida util é mais elevada em relagdo ao
transformador conectado ao consumidor comercial, fica abaixo de R$13000,00, pois
enquanto o periodo de capitalizagdo utilizado corresponde a vida util técnica deste
transformador ligado ao consumidor comercial, os periodos de amortizagdo dos custos
de aquisicdo dos equipamentos correspondem as vidas Uteis técnicas dos respectivos
transformadores. O periodo de analise do investimento de 1,3 ano aplicado em relagao
a todos os consumidores tem por objetivo realizar uma analise comparativa dos
investimentos entre os transformadores conectados a estes diferentes consumidores.
Portanto, viu-se que o custo capitalizado do investimento do transformador referente
ao consumidor comercial € obtido em primeiro lugar e o do transformador referente ao

consumidor industrial, que tem uma maior vida util técnica, é obtido em ultimo lugar.
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No entanto, quanto menor é a vida util técnica do transformador, mais rapido deve ser

capitalizado o seu custo do investimento.

Tabela 5.5 - As amortizagdo, os custos capitalizados dos investimentos e das perdas
em vazio e os custos anuais das perdas em vazio, para o transformador de 10 kVA, sob pico

de 1,0 p.u., R$.
Residencial Rural Comercial Industrial
ltens | Juros: | Juros: | Juros: | Juros: Juros: Juros: Juros: | Juros:
3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Au 725,25 | 827,18 | 490,99 | 583,16 | 1034,56 1150,42 | 407,89 | 497,04
Cinv 911,33 | 934,73 | 616,97 | 658,99 | 1300,00 1300,00 | 512,55 | 561,67
Cwo 99,95 99,95 99,95 99,95 99,95 99,95 99,95 99,95
Cwony | 125,59 | 112,95 | 125,59 | 112,95 125,59 112,95 125,59 | 112,95

Amortizacéo, custo capitalizado dosinvestimentos, custos anual e capitalizado
dasperdasem vazio do transformador de 10 kVA

1400

1200 A
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itens

Figura 5.64 — Amortizagdes, custo do investimento e custo capitalizado das perdas em
vazio para o transformador de 10 kVA submetido a um carregamento com pico de carga
maximo de 1,0 p.u.

As Tabelas 5.6 a 5.8 e as Figuras 5.65 a 5.67 descrevem os comportamentos
das amortizacbes, dos custos dos investimentos e das perdas em vazio referentes aos
transformadores de 15 e 25 kVA sob curvas de carga com picos maximos de 1,0 e 1,2
p.u., respectivamente.

Tabela 5.6 - As amortizagdo, os custos capitalizados dos investimentos e das perdas

em vazio e os custos anuais das perdas em vazio, para o transformador de 15 e 25 kVA, pico
1,0 p.u., R$.

Transformador de 15 kVA Transformador de 25 kVA
ftens Taxa juros 3% Taxa juros 13% Taxa juros 3% Taxa juros 13%
Ay 97,46 206,41 110,91 234,89
Cinv 1163,51 1333,92 1323,99 1517,91
Cwo 128,50 128,50 185,62 185,62
Cwoq) 1534,04 830,42 2215,84 1199,50
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Figura 5.65 - Amortizacbes, custo do investimento e custo capitalizado das perdas em
vazio para os transformadores de 15 e 25 kva submetidos a um carregamento com pico de
carga maximo de 1,0 p.u.

Na Tabela 5.6 e Figura 5.65, como as vida util destes equipamentos sao

superiores a 20 anos, aplica-se os periodos de amortizagdes e de capitalizagdo dos

investimentos de 20 e 15 anos, respectivamente. Os custos capitalizados do

transformador de 25 kVA sao superiores em relagdo aos do transformador de 15 kVA,

pois os pregos de compra e a perda em vazio do transformador de 25 kVA é maior. Da

comparacao com a Tabela 5.5 sobre o transformador de 10 kVA, pode-se verificar que

as amortizacbes referentes a este transformador € substancialmente superior em

relacdo a amortizagdes na Tabela 5.6 referentes aos transformadores de 15 e 25 kVA

devido ao menor periodo de amortizagao dos transformadores de 10 kVA.

Tabela 5.7 - As amortizagdo, os custos capitalizados dos investimentos e das perdas
em vazio e os custos anuais das perdas em vazio, para o transformador de 15 kVA, sob pico

de 1,2 p.u., R$.
Residencial Rural Comercial Industrial
Iltens Juros: | Juros: | Juros: | Juros: Juros: Juros: Juros: | Juros:
3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Awm 132,21 | 233,31 | 98,56 | 207,15 180,99 277,58 97,47 | 206,42
Cnv | 1059,22 | 1218,8 | 789,57 | 1082,2 1450 1450 780,84 | 1078,3
Cwo 128,50 | 128,50 | 128,50 | 128,50 | 128,50 128,50 128,50 | 128,50
Cwoqy | 1029,5 | 671,28 | 1029,5 | 671,28 1029,5 671,28 1029,5 | 671,28
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Amortizagao, custo anual das perdas em vazio, custos capitalizados do
investimento e das perdas em vazio para transformador de 15 kVA
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1400 ] ]
200 |
& I
o 100 | o Residencial
S 800 — BRurdl
g 600 - O Comercial
© 400 0O Industrial
AMTI AMTI5 CINVT CINVTL CWOT5 CWOT5 CWO(N)T5 CWO(N)T1H
(JUROS3%  (JUROS  (JUROS3%  (JUROS  (JUROS3%  (JUROS  (JUROS3%  (JUROS
13% 1B% 1BY 13%
itens

Figura 5.66 - Amortizagdes, custo do investimento e custo capitalizado das perdas em vazio
para os transformadores de 15 kVA submetidos a um carregamento com pico de carga maximo
de 1,2 p.u.

Na Tabela 5.7 e na Figura 5.66, a semelhanga da Tabela 5.5 e Figura 5.64, os
periodos de amortizagdo aplicados correspondem a respectiva vida util técnica dos
equipamentos e o periodo de capitalizagdo dos investimentos e das perdas em vazio
usados correspondem a menor vida util do transformador que corresponde ao do
transformador conectado ao consumidor comercial, 9,3 anos. Pode-se verificar que
como acontece em relagdo ao transformador de 10 kVA na Tabela 5.5, consegue-se
capitalizar os custos dos investimentos do transformador conectado ao consumidor
comercial, R$1450,00 ao longo deste periodo, enquanto a capitalizagdo dos outros
transformadores s6 vai ocorrer posteriormente. Destaca ainda que as amortizagdes
em relagéo ao transformador de 10 kVA na Tabela 5.5 sob carregamento de 1,0 p.u.
sao superiores em relacao as da Tabela 5.7 referentes aos transformadores de 15 kVA
sob uma curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u., enquanto os custos dos
investimentos referentes a este transformador de 15 kVA sao superiores em relagao
aos do transformador de 10 kVA. Portanto, o custo capitalizado do investimento
aumenta com o periodo de analise ou de capitalizacdo do investimento aplicado,
enquanto as amortizagdes diminuem com aumento do periodo de amortizagao.
Também se verifica que os custos anuais e capitalizados das perdas em vazio dos
transformadores de 15 kVA s&o superiores em relagdo aos dos transformadores de 10
kVA na Tabela 5.5, pois os custos anuais e capitalizados das perdas em vazio séo
funcdes diretas das capacidades e do periodo de capitalizacdo dos investimentos

aplicados.
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A Tabela 5.8 e a Figura 5.67 descrevem as amortizagdes, os custos
capitalizados dos investimentos e das perdas em vazio e os custos anuais das perdas
em vazio referente ao transformador de 25 kVA, submetido a curva de carga com pico
maximo de 1,2 p.u. Nesta Tabela, a semelhanga dos dados na Tabela 5.6 sobre os
custos capitalizados dos investimentos e das perdas em vazio do transformador de 25
kVA, aplica-se um periodo de amortizagdo de 20 anos em relagcdo a qualquer
consumidor, mas, como o objetivo é efetuar uma analise comparativa entre os custos
capitalizados dos investimentos deste transformador com os custos capitalizacdo dos
investimentos do transformador de 15 kVA na Tabela 5.7, o periodo de anadlise do
investimento aplicado € o mesmo em relagdo ao periodo de analise do investimento
aplicado para o transformador de 15 kVA na Tabela 5.7, 9,3 anos. Portanto, em
relacado ao transformador de 25 kVA submetido a curva de carga com pico maximo de
1,2 p.u., os custos capitalizados dos investimentos e das perdas em vazio na Tabela
5.8 sdo inferiores em relacdo aos dados na Tabela 5.6 referente a este mesmo
transformador submetido a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u., pois os
periodos de analises dos investimentos aplicados em relagdo aos dados nas Tabelas
5.6 sdo de 15 anos, enquanto este periodo na Tabela 5.8 é de 9,3 anos, 0 mesmo
aplicado na analise do investimento em relagao ao transformador de 15 kVA na Tabela
5.7. Portanto, estes custos ndo variam com o carregamento, isto é, variam somente
com os periodos de amortizagao e de analise do investimento e com as taxas de juros.
Vale a pena realcar que os custos capitalizados dos investimentos do transformador
de 15 kVA referente aos consumidores comerciais e residenciais na Tabela 5.7 é
superior em relacdo aos custos capitalizados dos investimentos na Tabela 5.8
referente ao transformador de 25 kVA conectados a estes mesmos consumidores. Isto
se deve a maior influéncia que o aumento do periodo de amortizagdo com a redugao
de vida util técnica do transformador de 15 kVA tem em relagao a influéncia que o
preco mais elevado de compra do transformador de 25 kVA tem sobre o aumento do
seu custo capitalizado em relacdo ao transformador de 15 kVA. Como exemplo,
enquanto o preco de compra do transformador de 25 kVA é 13,8% mais elevado em
relacdo ao preco de compra do transformador de 15 kVA, a amortizacdo do
transformador de 15 kVA, em relacdo ao consumidor comercial, &€ 63,19% mais

elevada em relagédo a amortizagao do transformador de 25 kVA.
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Tabela 5.8 - As amortizacdo, os custos capitalizados dos investimentos e das perdas em vazio e
os custos anuais das perdas em vazio, para o transformador de 25 kVA, sob pico de 1,2 p.u.
considerando a sua vida util, R$.

Itens Taxa de juros de 3% Taxa de juros de 13%
Ay 110,91 234,89
Civ 888,54 1227,00
Cwo 185,62 185,62
Cwom) 1487,07 969,62

Amortizagao, custo anual das perdas em vazio, custos capitalizados do investimento e das
perdas em vazio referentes ao transformador de 25 kVA

1600
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@ Juros 3%
@ Juros 13%
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400
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Figura 5.67 - Amortizagdes, custo do investimento e custo capitalizado das perdas em vazio
para o transformador de 25 kVA submetidos a um carregamento com pico de carga maximo de
1,2 p.u.

Os custos anuais das perdas em carga determinados, aplicados as perdas em
carga na Tabela 5.2, W,, os custos de energia na Tabela 5.4, C;, e 0os dados dos
fatores de carga consumidos em um dia tipico da Tabela 5.3, Fr, na Equacéao (4.38),
CE=365xW xFgxCr, sS&0 apresentados na Tabela 5.9. e podem ser interpretados na
Figura 5.68.

Conforme se pode constatar na Tabela 5.9 e na Figura 5.65, os custos anuais
das perdas em carga variam proporcionalmente com as demandas, enquanto o
aumento destes custos ocorre em sentido inverso das capacidades dos
transformadores instaladas. Deste modo, verifica-se, nesta Tabela, que os
consumidores que possuem um carregamento médio mais elevado refletido pelo fator

de energia consumida em um dia tipico na Tabela 5.3 apresentam um custo anual das
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perdas em carga mais elevado. Portanto, os custos das perdas anuais dos
transformadores conectados ao consumidor industrial sdo mais elevados, enquanto os

mesmos referentes ao consumidor residencial sdo mais baixos.

Tabela 5.9 — Custo anual das perdas em carga em R$

Transformador de 10 kVA Transformador de 15 kVA Transformador de 25 kVA

Consumidor
10pu. | 1,2pu | 16pu | 10pu. | 1,2pu (1,6p.u. [ 1,0p.u. | 1,2p.u | 1,6 p.u.
Residencial 204,2 a) a) 128,7 185,4 329,6 68,4 98,5 175,1
Rural 208,5 a) a) 131,4 189,3 336,6 69,8 100,5 178,7
Comercial 251,1 a) a) 158,3 2279 405,3 84,1 121,1 215,2
Industrial 257,5 a) a) 162,3 233,9 415,9 86,2 124,2 220,9

a)A capacidade do transformador de 10 kVA ndo suporta a este carregamento.

Custo anual das perdas em carga

300

250 W

—‘ O Transf 10 kVA

B Transf 15 kVA
0O Transf 25 kVA

200 +

I

50

Custo, R$

100

50 -

o + T
Res (10 Rur (10 Com Ind (10 Res(12 Rur(12 Com Ind (12
p.u.) pu)  (0pu) pu) p.u.) pu)  (12pu)  pu)

Consumidor

Figura 5.68 — Custo anual das perdas em carga

O estudo da viabilidade econbmica, ou seja, a obtencdo do custo total
capitalizado de um investimento é determinada somando-se os valores capitalizados
do custo do investimento, C,yy, € do custo das perdas em vazio, Cyon), Na Tabela 5.5 e
os valores capitalizados das perdas em carga, Cy;, nas Tabelas 5.10 a 5.13. Os
valores dos custos totais capitalizados, Cy, € 0s valores capitalizados das perdas em

carga, Cy;, sdo mostrados nas Tabelas 5.10 a 5.13 e nas Figuras 5.69 a 5.72.
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Tabela 5.10 - Custo total capitalizado e custo capitalizado das perdas em carga a taxa de

juros de 3% e pico de carga de 1,0 p.u.

Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
CWL1 CWL1 CWLI CWLI CT01
R$ CTO; R$ R$ CTO! R$ R$ CTO’ R$ R$ R$
10 kVA 256,65 | 1293,57 | 262,05 | 1004,61 | 315,54 | 1741,13 | 323,61 | 961,71
15 kVA 1537,3 | 4234,9 | 1569,6 | 4267,2 | 1890,0 | 4587,6 | 1938,4 | 4635,9
25 kVA 816,60 | 4356,4 | 833,70 | 4373,6 | 1003,9 | 4543,7 | 1029,6 | 4569,4

Tabela 5.11 - Custo total capitalizado e custo capitalizado das perdas em carga a taxa de
juros de 13% e pico de carga de 1,0 p.u.

Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador Curl, Cro RS Curl, Cro RS CurL, Cro RS CurL, Cro.
R$ R$ R$ R$ R$
10 kVA 230,81 | 1278,49 | 235,66 | 1007,60 | 283,76 | 1696,71 | 291,01 | 965,63
15 kVA 832,2 2996,6 849,7 3014,1 | 1023,2 | 3187,5 | 1049,3 | 3213,7
25 kVA 442,1 3159,5 | 451,31 | 3168,8 543,5 3260,9 557,4 | 3274,8

Tabela 5.12 - Custo total capitalizado e custo capitalizado das perdas em carga a taxa de
juros de 3% e pico de carga de 1,2 p.u.

Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
CWL: R$ CTO! R$ CWL’ R$ CTO’ R$ CWL! R$ CTO’ R$ CWLI R$ CTO! R$
10 kVA a) a) a) a) a) a) a) a)
15 kVA 1485,63 | 4093,38 | 1516,88 | 3335,96 | 1826,49 | 4306,00 | 1874,25 | 3684,60
25 kVA 789,09 | 3164,70 | 805,69 | 3181,30 | 970,14 | 3345,75 | 995,51 | 3371,12
a)A capacidade do transformador de 10 kVA ndo suporta a este carregamento.
Tabela 5.13 — Custo total capitalizado e custo capitalizado das perdas em carga a taxa
de juros de 13% e pico de carga de 1,2 p.u.
Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador C C
F\2N$I;’ CTO: R$ F\2N$I;’ CTO! R$ CWLJ R$ CTO; R$ CWL: R$ CTO! R$
10 kVA a) a) a) a) a) a) a) a)
15 kVA 968,68 | 2858,71 | 989,05 | 2742,44 | 1190,93 | 3312,21 | 1222,07 | 2971,62
25 kVA 514,51 | 2711,13 | 525,33 | 2721,95 | 632,56 | 2829,18 | 649,10 | 2845,72

a)A capacidade do transformador de 10 kVA ndo suporta a este carregamento.
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Custo, R$

Custo capitalizado das perdas em carga para pico maximo de 1,0 pu
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Figura 5.69 — Custos capitalizados das perdas em carga referentes as taxas de juros

de 3% e 13 referentes aos transformadores de 10, 15 e 25 kVA.

Custo capitalizado das perdas em carga para pico maximo de 1,2 pu
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Figura 5.70 — Custo total capitalizado das perdas em carga referente a taxa de juros de

3%e 13% referentes aos transformadores de 15 e 25 kVA

Os custos capitalizados das perdas em carga como referido, normalmente é

funcao inversa da capacidade dos transformadores, mas nas Tabelas 5.10 e 511 e na

Figura 5.69, verifica-se que os custos capitalizados das perdas em carga referente ao

transformador de 10 kVA submetido a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u.

sao inferiores em relagao aos dos transformadores de 15 e 25 kVA submetidos a este

mesmo carregamento. Isto deve-se aos referidos periodos de capitalizagao aplicados,

pois se sabe que o periodo de capitalizacdo das perdas em carga referente ao

transformador de 10kVA corresponde a sua vida util técnica que é inferior em relacao

ao periodo de capitalizagdo das perdas em carga dos transformadores de 15 e de 25

kVA. Deve-se recordar que enquanto o periodo de capitalizagdo das perdas em carga

do transformador de 10 kVA é de 1,3 anos, o periodo de capitalizacdo dos custos das
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perdas dos transformadores de 15 e 25 kVA é de 15. Em relagcdo aos diferentes
consumidores na Tabela 5.69 referente ao transformador de 10 kVA, verifica-se que
enquanto os custos capitalizados das perdas em carga aumentam com aumento de
carregamento médio, os custos totais capitalizados nao refletem o mesmo
comportamento, pois nota-se que o custo total capitalizado do transformador
conectado ao consumidor Industrial que possui um maior fator de carga consumida em
um dia tipico é inferior em relacido aos custos totais capitalizados dos transformadores
conectados aos consumidores residenciais rurais e comerciais que possuem menores
fatores de energia consumidos em um dia tipico. Isto deve-se aos periodos de
amortizagdes aplicados que por sua vez refletem diretamente nos custos capitalizados
dos investimentos, C;yy. Como a amortizagao e o custo capitalizado do investimento,
para um determinado periodo de analise do investimento, é funcao inversa da vida util
técnica do equipamento, neste caso particular, a evolugédo do custo total capitalizado
em relagdo ao transformador de 10 kVA, nas Tabelas 5.10 e 5.11 em funcéo destes
diferentes consumidores, acompanha a evolugdo dos custos capitalizados dos
investimentos e ndo aos custos capitalizados das perdas, pois as amortizacbes nao
influenciam os custos capitalizados das perdas. Quanto aos transformadores de 15 e
25 kVA, como os periodos de amortizagdo e de analise do investimento sdo de 20 e
15 anos, respectivamente, em termos de analise comparativa entre estes dois
transformadores, estas tabelas refletem um comportamento esperado, ou seja, os
custos capitalizados das perdas em carga do transformador de 15 kVA sao superiores
em relagao ao do transformador de 25 kVA e ambos os custos capitalizados das
perdas em carga e totais dos investimentos sdo fungbes diretas do fator de energia
consumida em um dia tipico. Para a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u. nas
Tabelas 5.12 e 5.13, nota-se que os custos capitalizados das perdas em carga do
transformador de 15 kVA, como se esperava, sdo superiores em relacao aos do
transformador de 25 kVA, enquanto os custos totais capitalizados dos investimentos
contrariamente do que se verifica nas Tabelas 5.10 e 5.11 sdo sempre superiores em
relagdo aos custos totais capitalizados do transformador de 25 kVA. Isto se deve a um
maior aumento do custo capitalizado do investimento devido ao aumento do periodo
de amortizagao influenciado pela reducéo de vida util técnica do transformador de 15
kVA em relacdo ao custo capitalizado do investimento do transformador de 25 kVA,
pois na capitalizacdo das perdas e dos custos dos investimentos em relacdo aos
transformadores de 15 e 25 kVA ¢é utilizado o mesmo periodo de analise do
investimento que corresponde a menor vida util técnica do transformador de 15 kVA,
9,3 anos, enquanto os periodos de amortizacdo do transformador de 15 kVA

correspondem a vida util técnica deste transformador em relagdo aos respectivos
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consumidores na Figura 5.61, enquanto o periodo de amortizagao do transformador de

25 kVA é de 20 anos, portanto superior.
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Figura 5.71 — Custo total capitalizado referente a curva de carga com pico maximo de

1,0 p.u. e as taxas de juros de 3% e 13%.

Em relagéo as variagdes dos custos capitalizados das perdas em carga com 0s

carregamento e com as taxas de juros, se verifica que estes custos diminuem com

aumento das taxas de juros e aumentam com aumento de carregamentos.

Percentualmente, em relacdo ao transformador de 10 kVA, quando as demandas

aumentam de 1,0 para 1,2 p.u.,, os custos capitalizados das perdas em carga

aumentam de 44,0 %, 48,15 %, 44,0 % e 45,18%, enquanto que quando as taxas de

juros aumentam de 3,0 para 13%, os custos capitalizados das perdas em carga

reduzem-se para 10,72, 11,20, 11,20 e 11,21%, em relacdo aos consumidores

residenciais, rurais, comerciais e industriais, respectivamente.
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Figura 5.72 — Custo total capitalizado referente a curva de carga com pico maximo de

1,2 p.u. e as taxas de juros de 3% e 13%.
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5.2.1.2 — RETORNOS DOS INVESTIMENTOS DOS TRANSFORMADORES VERSUS TIPOS DE
CONSUMIDORES.

Os tempos de retornos dos investimentos, com a substituicdo dos
transformadores, determinados, aplicando os pregos de compras dos transformadores,
da Tabela 5.2, os custos totais anuais das perdas obtidos da soma dos valores das
perdas anuais em vazio e em carga, das Tabelas 5.5 e 5.9, na Equacao (4.41), [(Cyz-
Cun)/(Cugrr-Cougr)]-[(1+5)"-1]/[(1+7)"xj]=0, podem ser analisados nas Tabelas 5.14 a
5.15 e interpretados nas Figuras 5.73 e 5.74.

Nas Tabelas 5.14 € 5.15, Traf10 -Traf15, Traf10 —Traf25 e Trafl5 —Traf25 referem-se
as substituicdes do transformador de 10 kVA pelo de 15 kVA, do transformador de 10
kVA pelo de 25 kVA e do transformador de 15 kVA pelo o de 25 kVA, respectivamente.

Tabela 5.14 — Tempo de retorno do investimento para a substituicdo do transformador - pico

de1, 0 p.u.
Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
Juros Juros Juros Juros
kVA

3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Trafl10 -Trafl5 3,4 43 3,2 4,2 2,4 3,0 2,3 2,8
Trafl10 -Traf25 7,9 19,4 7.4 15,9 4.6 6,7 4.4 6,2
Trafl5 -Traf25 >20 >20 >20 >20 14,6 >20 12,8 >20

Tabela 5.15 — Tempo de retorno do investimento para a substituicdo do transformador -

pico 1,2 p.u.
Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
Juros Juros Juros Juros
kVA

3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Traf10 -Trafl5 1,9 2,3 1,8 2,2 1,4 1,6 1,4 1,6
Traf10 -Traf25 3,3 4.3 3,2 4,1 2,3 2,8 2,2 2,7
Trafl5 -Traf25 7,5 16,7 7.1 14,0 4.3 6,0 4.0 5,5
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Tempo do retorno do investimento para o pico maximo de 1,0 pu
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Figura 5.73 — Tempo do retorno do investimento para a substituigdo dos transformadores
referentes a curva de carga com pico maximo de 1,0 p.u.
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Figura 5.74 — Tempo do retorno do investimento para a substituigdo dos transformadores
referentes a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u.

Analisando as Tabelas 5.14 e 5.15 ou as Figuras 5.73 e 5.74, verifica-se que o
tempo do retorno do investimento aumenta com o aumento da taxa de juros e diminui
com o aumento do carregamento. Portanto, o aumento do carregamento viabiliza o
investimento, enquanto o aumento de taxas de juros tem um efeito contrario. O menor
tempo de retorno do investimento refere-se ao transformador conectado ao
consumidor industrial, seguido do consumidor comercial. O transformador que
apresenta maior tempo do retorno do investimento € o conectado ao consumidor
residencial. Portanto, o investimento relativo ao consumidor residencial € menos
atrativo. Entretanto, como o aumento do tempo do retorno do investimento para além
da vida util técnica do equipamento implica na perda de vida util econdmica adicional
do equipamento, um transformador operando muito abaixo da sua capacidade nominal
instalada pode incrementar a sua perda de vida util econémica.

O valor muito elevado do tempo de retorno do investimento registrado na Tabela

5.14 e indicado por > 20, referente a substituicdo do transformador de 15 kVA pelo
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transformador de 25 kVA referidos por trafl15 — traf25, deve-se aos valores reduzidos da
diferenga entre os custos totais das perdas anuais dos transformadores utilizados na
substituicdo e/ou devida a elevada diferenga entre os pregcos de compra desses
transformadores em relagdo aos tempos do retorno dos investimentos com as
substituicbes do transformador de 10 kVA pelos os de 15 kVA e 25 kVA. De modo
contrario, o menor tempo do retorno do investimento corresponde a substituicdo do
transformador de 10 kVA pelo transformador de 15 kVA, pois a diferengca entre os
precos de compras destes dois transformadores € inferior em relagdo as diferencas
dos precos de compras entre os transformadores de 10 kVA e de 25 kVA e entre os
transformadores de 15 kVA e de 25 kVA. Esta relagdo pode ser analisada através da
Equagdo (4.41), [(Cug-CUP)/(Czrr-Curre)]-[((1+5)"-1)/(1+j)"*j]=0. Para elucidar esta
afirmacédo, apresentam-se as diferengas entre os custos totais anuais das perdas dos

transformadores usados nas substituicdes nas Tabelas 5.16 e Figura 5.75.

Tabela 5.16 — Diferengas entre os custos totais anuais das perdas e diferencas entre os
precos de compra dos transformadores em R$ utilizados nas substituicoes.

Difereca entre os custos anuais totais das perdas dos ]
transformadores utilizados nas substituicdes (R$) Diferenca entre os precos de
compra dos transformadores
Consumidor _ , (R$)
Curva de carga pico 1,0 p.u | Curva de carga pico 1,2 p.u
T10-T15 TI10-T25 T15-T25 TI10-T15 TI10-T25 T15-T25 | C10-C15 | Cl0-C25 | C15-C25
Residencial 46,91 50,18 3,27 a) a) 29,83
Rural 48,49 53,13 4,54 a) a) 31,66
150 350 200
Comercial 64,23 81,34 17,11 a) a) 49,77
Industrial 66,60 85,61 10,01 a) a) 52,57
a) A capacidade do transformador de 10 kVA nédo é adequada a este carregamento
Difereca entre o custo total anual das perdas
400
350
%_ 300 @ 1,0 p.u.
‘g 250 m1,2p.u.
o 200 -
_§ 150 | 01,6 p.u.
L = Tl
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5 o |
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Figura 5.75 — Diferenca entre os custos totais das perdas referentes aos transformadores

utilizados na substituigao.
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Na Tabela 5.16, constata-se que a coluna referente a substituicido do
transformador de 15 kVA pelo transformador de 25 kVA referente ao pico de 1,0 p.u.
indicado por T15 — T25 corresponde aos menores valores das diferencas entre os
custos totais anuais das perdas dos transformadores, justificando, portanto, os valores
elevados do tempo do retorno do investimento referidos na Tabela 5.14 pela
expressao > 20. Contrariamente, verifica-se que as colunas referentes a substituicdo
do transformador de 10 kVA pelo transformador de 25 kVA, na Tabela 5.16,
representam valores mais elevados das diferengas entre os custos totais anuais das
perdas em relacdo as colunas referentes a substituicdo do transformador de 15 kVA
pelo 25 kVA, razédo pela qual o tempo do retorno do investimento em relacdo a
substituicdo do transformador de 10 pelo 25 kVA seja inferior em relacdo a
substituicdo do transformador de 15 pelo 25 kVA nas Tabelas 5.14 e 5.15. Por ultimo,
verifica-se que valores mais reduzidos da diferenca entre os precos de compra dos
transformadores de 10 kVA e de 15 kVA também contribuem para reduzir o tempo do

retorno do investimento nas Tabelas 5.14 e 5.15 em relagdo a outras substituigdes.
5.2.2 — BENEFICIO ADICIONAL ECONOMICO DOS TRANSFORMADORES

Considera-se que quando a substituicdo de um transformador apresenta um
tempo do retorno de investimento inferior a vida util do transformador a ser substituido,
€ gerado um beneficio adicional econémico em relagao ao tempo de exploragdo. O
beneficio adicional econdbmico dos transformadores é determinado através da

Equacao 5.2.

Bup= Vur-Trer (5.2)

Onde:
B.p € o beneficio adicional com a substituicdo do transformador;
Vur € a vida util técnica total do transformador a ser substituido

Trer € 0 tempo do retorno do investimento nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Para a analise do beneficio adicional econdmico dos transformadores, o limite
maximo da vida util técnica dos transformadores considerada é de 20 anos para os
transformadores em que a sua vida U0til técnica determinadas em fungao das
demandas sao superiores a 20 anos, como o caso do transformador de 15 kVA
submetido a uma curva de carga, cujo pico maximo é de 1,0 p.u., e o transformador de

25 kVA que opera em sub carregamento de acordo com a sobrecarga real na base do
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transformador na Tabela 5.3. As vida util técnica total do transformador utilizado na
analise sobre o beneficio adicional econdmico dos transformadores é mostrada na
Tabela 5.17

Tabela 5.17 — Vida util técnica dos transformadores, anos.

Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
1,0 p.u. 1.2 pu 1,0 p.u. 1.2 p.u 1,0 p.u. 1.2 pu 1,0 p.u. 1.2 pu
Transformador 10 kVA 1,8 a) 2,8 a) 1,3 a) 3,4 a)
Transformador 15 kVA 20 13,5 20 19,7 20 9,3 20 20
Transformador 25 kVA 20 20 20 20 20 20 20 20

a) Capacidade do transformador de 10 kVA é inadequada a este carregamento.

Aplicando os dados das Tabelas 5.14 e 5.15, sobre os tempos de retornos dos
investimentos com as substituicdes dos transformadores, e os dados na Tabela 5.17,
sobre a vida util técnica dos transformadores, na Equacao (5.2), obtem-se o beneficio
adicional econdmico dos transformadores mostrado na Tabela 5.18. Este beneficio,
portanto, constitui o periodo do tempo em que o transformador opera apds se ter

capitalizado o investimento.

Tabela 5.18 — Beneficio adicional econdmico dos transformadores substituidos sob curva
de carga com pico maximo de 1,0 p.u. em anos.

Residencial Rural Comercial Industrial
Transformador
Juros Juros Juros Juros
kVA

3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Traf10 -Trafl5 -1,6 -2,5 -0,4 -1,4 -11 -1,7 1,1 0,6
Traf10 -Traf25 -6,1 -17,6 -4,6 -13,1 -3,3 -5,4 -1,0 -2,8
Trafl5 -Traf25 b) b) b) b) b) b) b) b)

b) Os tempos dos retornos dos investimentos sdo superiores a 20 anos

Tabela 5.19 — Beneficio adicional econdmico dos transformadores substituidos sob
curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u..em anos

Residencial Rural Comercial Industrial

Transformador
Juros Juros Juros Juros
kVA

3% 13% 3% 13% 3% 13% 3% 13%
Traf10 -Trafl5 a) a) a) a) a) a) a) a)
Traf10 -Traf25 a) a) a) a) a) a) a) a)
Trafl5 -Traf25 6,0 -3,2 12,6 5,7 5,0 3,3 16,0 14,5

a) Capacidade do transformador de 10 kVA é inadequada a este carregamento

As tabelas 5.18 e 5.19 indicam duas situag¢des distintas: uma situagédo em que
é obtido um beneficio adicional com a substituicdo do transformador indicada por

numeros positivos, pois o transformador sé é substituido no fim da sua vida util
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técnica, e uma situagdo em que ndo é obtido o beneficio adicional indicada por
numeros negativos, uma vez que o periodo de substituicdo do transformador € inferior
em relagdo ao seu tempo do retorno do investimento. Portanto, a primeira situacao,
que acontece quando a vida util técnica do equipamento substituido é superior em
relagdo ao seu tempo do retorno do investimento, indica a rentabilidade econémica do
investimento, enquanto a segunda situagao indica prejuizo ao investidor. Se a perda
de vida util técnica do transformador ocorresse a um ritmo considerado normal, ou
seja, se a vida util técnica do equipamento fosse igual ao seu tempo do retorno do
investimento, os valores nestas Tabelas seriam nulos, indicando, portanto, que nao
houve nem beneficio adicional, nem prejuizo com a substituicao do equipamento. Esta
situacdo, portanto, nao penaliza o investidor, mas pode beneficiar aos novos
consumidores, uma vez que a redugao do beneficio adicional como consequéncia da

reducdo de vida util técnica do equipamento indica aumento de carregamento.

. O beneficio adicional econdmico do transformador, portanto, aumenta com a
reducdo de taxas de juros, com a redugao do tempo do retorno dos investimentos e
com o aumento de carregamento médio diario refletido pelo fator de energia
consumida na Tabela 5.3, fator este que influencia diretamente na reducdo deste

tempo do retorno do investimento.

O aumento do beneficio adicional econémico dos transformadores com o
aumento da sua vida util técnica e com a redugcdo do seu tempo do retorno do
investimento pode ser entendida, confrontando os dados nas Tabelas 5.14 e 5.15,
sobre tempos do retorno dos investimentos, os dados na Tabela 5.17, sobre a vida util
técnica dos equipamentos, e os dados nas Tabelas 5.18 a 5.21, sobre o beneficio
adicional econémico do equipamento. Por exemplo, verifica-se que os tempos de
retornos dos investimentos do transformador conectado ao consumidor industrial sdo
inferiores, enquanto a sua vida util técnica é maior em relagdo aos transformadores
conectados aos consumidores residenciais, rurais e comerciais. Por isso, o beneficio
adicional econdmico nas Tabelas 5.20 e 5.21 em relagdo ao transformador conectado
ao consumidor industrial € superior. De modo contrario, verifica-se na Tabela 5.14 e
5.15 que o tempo do retorno do investimento em relacédo ao transformador conectado
ao consumidor residencial & superior em relacdo aos transformadores conectados aos
consumidores rurais, comerciais e industriais, enquanto a sua vida util técnica, na
Tabela na Figura 5.17, é inferior em relagdo a dos transformadores conectados aos
consumidores rurais e industriais, razao pela qual o seu beneficio adicional econémico
€ inferior. O menor tempo do retorno do investimento, em relagdo ao consumidor

industrial, e o maior tempo do retorno do investimento, em relagdo ao consumidor
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residencial, estdo intimamente relacionados com os respectivos fatores de energia
consumidos nas tabelas 5.3, pois nesta Tabela verifica-se que o fator de energia
consumida do transformador conectado ao consumidor industrial é superior em

relagdo ao do transformador conectado ao consumidor residencial.

No entanto, fica demonstrado que quanto maior é a vida util técnica de um
equipamento e quanto menor é o seu tempo do retorno do investimento, maior é o
beneficio adicional econdmico obtida com a sua substituicdo e mais atrativa, portanto,
€ a sua rentabilidade econdmica; e que, para nao haver a inviabilidade econémica de
um investimento, a maxima quantidade de energia fornecida ndo deve implicar na
reducao da vida util técnica do equipamento para um valor inferior ao seu valor tempo
do retorno de investimento, ou seja, deve haver um equilibrio entre a perda de vida util
técnica do transformador e o seu tempo do retorno do investimento. No entanto, s6
ocorre perda de vida util econdmica de um transformador quando a sua vida util

técnica é inferior em relagdo ao seu tempo do retorno do investimento.

De acordo com a Tabela 5.18, verifica-se que somente a substituicido do
transformador de 10 kVA pelo de 15 kVA gera beneficios adicionais em relagdo ao
consumidor industrial, para cargas com pico maximo de 1,0 p.u. Quando as cargas
aumentam, elevando o pico maximo de 1,0 para 1,2 p.u., os tempos do retorno do
investimento com a substituigdo do transformador de 15 kVA pelo de 25 kVA na
Tabela 5.18 diminuem, melhorando, portanto, a rentabilidade econémica como mostra
a Tabela 5.19. Nesta Tabela, pode-se verificar que o Unico consumidor que nao gera

beneficio adicional é o consumidor residencial em relagédo a taxa de juros de 13%.
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Capitulo 6
Concluséo, Recomendacdes e Trabalhos

Futuros.

6.1-CONCLUSAO

O aumento do numero de espiras dos enrolamentos com a finalidade de
aumentar o fluxo magnético e a forga eletromotriz resulta no aumento da resisténcia
desses enrolamentos e, como consequéncia, no aumento das suas perdas. Para
reduzir estas perdas, deve-se utilizar condutor do enrolamento de melhor qualidade

possivel e de maior se¢cdo. Porém, esta medida aumenta o custo de fabricacao.

As perdas no circuito magnético do transformador, durante o processo de
magnetizagdo do nucleo, sdo fungdes inversas da sua secdo, da qualidade de acgo
utilizada na sua fabricagéo, das proximidades entre os enrolamentos de alta e de baixa

tensao e é funcao direta do seu comprimento.

O carregamento maximo que um transformador suporta depende das suas
caracteristicas. Estas caracteristicas dependem da quantidade e da qualidade do

material utilizado na sua fabricacao.

A vida util técnica dos transformadores esta intimamente ligada ao carregamento
imposto, que é conseqléncia da elevagao de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento. O ritmo de envelhecimento do transformador submetido ao
carregamento superior a 150% € elevado. A este carregamento, se medidas n&o forem
tomadas, o transformador esta sujeito a avarias independentemente do periodo do

tempo de operacao [13].

A perda de vida util econdmica de um transformador depende das taxas de juros
aplicadas, do custo de fabricagdo, do carregamento imposto e, sobretudo, da perda de
vida util técnica. Quando a vida util técnica é inferior ao periodo de retorno do
investimento, verifica-se que o investimento ndo é rentavel como acontece com a
substituicdo do transformador de 10 kVA pelo de 15 kVA para as cargas com pico de
1,0 p.u. em relacdo aos consumidores residenciais, rurais e comerciais. Neste caso,
portanto, pode-se considerar que houve a perda na vida util econdmica do
equipamento. Com aumento de cargas com pico de 1,0 p.u. para 1,2 p.u., em relagao

a substituicdo do transformador de 15 pelo de 25 kVA, constata-se que a vida util
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técnica é superior ao periodo de retorno do investimento. Neste caso, ao invés de
perda de vida util econémica, verifica-se um beneficio adicional com a substitui¢ao,

tornando, portanto, muito atrativo o investimento.

Quando o objetivo é fornecer a maxima quantidade de energia possivel sem
comprometer a rentabilidade econdmica do investimento, uma das medidas a tomar é
preterir o beneficio adicional a favor deste fornecimento de energia. Neste caso, a vida
util técnica do transformador deve ser igual ao tempo de retorno do investimento. Isto
pode ser obtido através de um controle rigoroso das cargas impostas, limitando o pico

maximo de carga a 1,2 p.u.

A perda de vida util técnica reflete diretamente nas amortizagbes, que, por sua
vez, refletem na capitalizacdo do custo do investimento. Portanto, quando o periodo de
amortizacdo aplicado corresponde a vida util técnica do equipamento, o custo
capitalizado do investimento é obtido no fim do periodo. A amortizagcdo aumenta
também com aumento de taxa de juros, enquanto os custos capitalizados das perdas

reduzem com o aumento da taxa de juros.

Paralelamente as caracteristicas intrinsecas do transformador, verifica-se que os
fatores externos como a temperatura ambiente e a altitude tém uma grande
importancia na elevacao de temperatura do topo do dleo e do ponto mais quente do

enrolamento, e conseqientemente na perda de vida util do equipamento.

Em condi¢cdes de cargas variaveis também se constata que a temperatura do
ponto mais quente atinge seus maximos nos horarios em que a corrente sofre seus

maiores aumentos, como na transi¢éo para a ponta de carga.

No estudo dos casos sobre a perda de vida de um transformador classe de
isolamento 55°C, conectado aos consumidores tipicos residenciais, rurais, comerciais
e industriais, de acordo com as suas caracteristicas na Norma Brasileira 5416,
constata-se que a temperatura do ponto mais quente do enrolamento conectado a
carga tipica industrial é inferior em relagcdo aos conectados as cargas comerciais,
rurais e residenciais em cerca de 3%, 2,78% e 1,74%, respectivamente, considerando
aos picos maximos de carga. O fator de energia consumida em um dia tipico do
transformador conectado a carga tipica industrial € superior em relagdo as cargas
tipicas comerciais, rurais e residenciais de 1,72%, 26,14% e 25,25%, respectivamente,
pelo que se conclui que enquanto a perda de vida util técnica de um transformador
depende do carregamento que é a consequéncia da temperatura do seu ponto mais
quente do enrolamento, do ambiente e do periodo do tempo em que este

transformador é submetido a este carregamento, a sua perda de vida util econémica
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esta relacionada com a quantidade de energia fornecida ao longo de um determinado
periodo de tempo, da sua vida util técnica e das taxas de juros aplicadas. Portanto,
uma das formas de se adequar a vida util técnica a vida utili econbémica do
transformador € o controle do carregamento. Para um carregamento cujo pico de
carga maximo é de 1,0 p.u., verifica-se que as vidas Uteis técnica e econbémica do
equipamento sdo muito elevadas, resultando em um tempo de retorno do investimento
superior a 20 anos, consideradas inadequadas. Para a curva de carga com pico
maximo de 1,2 p.u., verifica-se que as vidas uteis técnica e econbémica do
equipamento se reduzem para valores aceitaveis; enquanto para curva de carga com
pico maximo de 1,6 p.u., a vida util técnica do equipamento reduz praticamente para
zero. Entre estas trés curvas de cargas, a curva de cargas com pico maximo de 1,2
p.u. € mais adequada, pois a vida util técnica e econémica do equipamento submetido
a este carregamento aproximam-se mais dos valores estimados nas normas Brasileira
e Internacional, ou seja, podem ser considerados reais. Percentualmente, em relacéo
ao transformador de 15 kVA, o pico de carga maximo de 1,0 p.u. teve uma
contribuicdo em relagao a perda de vida util técnica total do equipamento de 33,2%,
26,36%, 46,66% e 32,85%; a curva de carga com pico maximo de 1,2 p.u., de 42,83%,
31,12%, 57,985, e 37,54%; e a curva de carga com pico maximo de 1,6 p.u., de
56,28%, 38,305, 70,45% e 43,785, em relagdo aos consumidores tipicos industriais,
comerciais, rurais e residenciais, respectivamente. Quanto a evolugado de cargas, as
cargas tipica industrial e comercial crescem de uma forma praticamente constante ao
longo de um periodo de tempo considerado duradouro em relagao as cargas tipica
residencial e rural, pois estas crescem de decrescem praticamente a cada hora.
Portanto, as cargas tipica residencial e rural sdo mais instaveis em relagéo as cargas

tipica comercial e industrial.

A temperatura ambiente também & um fator importante na perda de vida util
técnica do transformador, mas o impacto do aumento de temperatura ambiente de
30°C para 40°C sobre a perda de vida util técnica do equipamento é inferior em

relagdo ao impacto do aumento de carregamento sobre esta perda de vida.

6.2—RECOMENDACOES

Viu-se que os picos maximos correspondem as sobrecargas que representam,
em percentagem, valores substanciais das perdas de vida util técnica do equipamento
em relacdo a sua vida util total. Portanto, recomenda-se que seja introduzido no

sistema um controle que limita o carregamento maximo do transformador de 1,2 p.u.
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durante um periodo maximo de uma hora e, paralelamente a esta medida, incentivar
alguns consumidores a poupar energia, sobretudo nesse periodo ou deslocar a carga
para os patamares onde as demandas sao reduzidas a fim de evitar que o
carregamento do transformador resulte na redugéo da vida util técnica do mesmo para
um valor inferior em relacdo ao seu tempo do retorno do investimento para evitando-se

prejuizos ao investidor.

6.3—-TRABELHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento e o aprofundamento deste
trabalho de modo a contribuir, por um lado, para esclarecer certo desacordo notado
entre a vida util técnica do transformador operando em plena carga estimada pelas
Normas ANSI (20 anos) e Brasileira (7,42 anos); enquanto, por outro lado, sugere-se
ainda realizar estudos, cujo objetivo & contribuir para a utilizagdo do transformador
mais eficiente em detrimento do atual transformador padrdo sem inviabilizar o
investimento, através da compensacao dos custos adicionais com a aquisicdo deste
transformador eficiente, recuperando a energia dissipada durante a hora de ponta e/ou
obter um diferencial ndo negativo entre os custos totais capitalizados dos
investimentos dos transformadores eficientes e padronizados ao longo das suas
respectivas vidas uteis. Com o resultado deste estudo, pode-se contribuir ndo sé para

a economia de energia, como também para a redug¢ao do custo ambiental.
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