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Resumo – Este trabalho apresenta um estudo comparativo da aplicação de ciclos de carga e de temperaturas ambientes reais versus a aplicação de ciclos de carga e de temperaturas ambientes equivalentes, em transformadores imersos em óleo mineral isolante. Os resultados das análises realizadas  demonstram a importância de se utilizar os ciclos reais em cálculos envolvendo carregamentos, temperaturas de enrolamentos, perdas na transformação de energia e perdas de vida útil de transformadores. O trabalho apresenta estudos de casos, realizados por meio de simulações computacionais, comparando 

os resultados obtidos para os ciclos reais com os resultados obtidos através dos ciclos equivalentes. A realização dos estudos de casos baseou-se em três ciclos de carga reais (valores percentuais), e três ciclos de temperaturas ambientes, também reais, medidos em subestações da Companhia Energética de Goiás (CELG), na cidade de Goiânia-GO. Os resultados demonstraram existir maior precisão e confiabilidade nos cálculos de temperaturas de óleo e enrolamentos, perdas técnicas na transformação de energia e estimativas perdas de vida útil de transformadores, quando se emprega curvas reais ao invés de equivalentes.

Abstract —This paper presents a comparative analysis between real load and temperature daily-cycle curves as opposed to equivalent load daily-cycle curves and average day temperature, when these data are used in technical losses and transformer lifetime studies. The load daily-cycle curves and temperature daily-cycle curves were collected in each one of the eight electric substations of Goiânia, during different seasons of the year and grouped by working days or holidays. The analysis was based upon distribution substations located at the municipality of Goiânia, the capital city of the Goiás State, whose population is about 1.2 million people. The software CTransf was used to simulate different loading circumstances and compare results. The results lead to the conclusion that the oil temperature, the windings temperature, the losses and the lifetime are assessed with more accuracy and reliability when real load and temperature daily-cycle curves are used instead of equivalent load daily-cycle curves and temperature average.
1. INTRODUÇÃO

D
esde a década de 1980, normas técnicas de carregamento de transformadores vêm indicando um método de conversão de um ciclo de carga real para um ciclo de carga equivalente, com a finalidade de facilitar o cálculo das temperaturas atingidas por estes equipamentos, em função das cargas às quais os mesmos são submetidos. Estas temperaturas são importantes tanto para a operação como para cálculos de perda de vida útil de transformadores. É apresentado na seqüência um exemplo de conversão de ciclos reais para ciclos equivalentes, segundo normas de carregamento, e em seguida estudos de casos e comparações de resultados obtidos para ciclos reais e ciclos equivalentes.

2. MÉTODO DE CONVERSÃO DE CICLO DE CARGA REAL PARA CICLO DE CARGA EQUIVALENTE DAS NORMAS ATUAIS

As normas de carregamento atuais apresentam método de conversão de um ciclo de carga real diário, comumente com perfil irregular, em um ciclo de carga retangular, equivalente ao primeiro, que supostamente cause ao transformador o mesmo efeito térmico e que facilite o cálculo das temperaturas atingidas pelo óleo e pelos enrolamentos1,2. Como a temperatura ambiente também varia no decorrer do ciclo diário, é recomendado em norma que se utilize nos cálculos a temperatura média do ciclo diário (equivalente). Segundo o mesmo método, o ciclo real deve subdividido em dois períodos: o período de ponta de carga, quando ocorre a demanda máxima, e o período restante do ciclo, comumente chamado de pré-carga. Como normalmente as cargas diárias se repetem ciclicamente, as cargas anteriores à ponta de carga e as posteriores à mesma, podem ser consideradas como pertencentes a um mesmo período, chamado de pré-carga. O período de pré-carga mais o período de ponta de carga totalizam um ciclo de 24 horas.  

Conforme consta da NBR 5416/1997 e da IEEE Std C57.91-1995, a carga equivalente para cada período de carga real pode ser calculada pela expressão (1):
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(1)

Sendo:

SEQUIV.:
a carga equivalente ou valor médio quadrático do período de carga considerado

S1, 2, n : 
os degraus de carga do ciclo, em porcentagem da nominal ou em pu

t1, 2, n: 
o tempo de duração de cada degrau de carga do ciclo, em horas

Pode-se perceber que (1) originou-se da equação para cálculo de valores eficazes (rms) ou valores raiz média quadrática, tendo sofrido adequação para curvas de valores discretos. 

Assim, por exemplo, o ciclo de carga real diário apresentado na Fig. 1, discretizado em intervalos de 15 minutos, pode ser convertido no ciclo de carga retangular também mostrado na mesma figura. Neste exemplo, aplicando-se (1) para os períodos de pré-carga e ponta de carga, chegou-se aos respectivos valores de cargas equivalentes de 72,028% e 120,357%, como apresentado na Fig. 1. A temperatura ambiente média encontrada para o ciclo diário foi de 29,902 °C.
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Fig. 1.  – Ciclo de carga real e ciclo de carga retangular equivalente. Ciclo 

de temperatura ambiente e temperatura ambiente equivalente (média).Cálculo de temperaturas e de perda de vida de transformadores em função do carregamento.

Conhecendo-se as características elétricas e construtivas dos transformadores, e considerando as condições operativas dos mesmos, podem ser calculadas as temperaturas do óleo e dos enrolamentos dos equipamentos, além da perda de vida útil, utilizando as conhecidas equações apresentadas em normas de carregamento, realizando simulações por meio de modelagem térmica dos mesmos. Os cálculos de perda de vida útil e expectativa de vida útil podem ser feitos utilizando as (2) e (3), que tem como base a lei de Arrhenius3.
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(2)

Log(EV) = A + B/T

                            

(3)

Sendo:

PVU%:


perda de vida útil percentual

EV:
expectativa de vida da isolação do transformador, em horas

A, B:
constantes da curva de expectativa de vida, conforme classe térmica do equipamento

e:
temperatura do ponto mais quente do enrolamento, em graus Celsius

t:
intervalo de tempo, em horas

T:
temperatura do ponto mais quente do enrolamento, em graus Kelvin

3. CICLO DE CARGA REAL VERSUS CICLO DE CARGA EQUIVALENTE EM ESTUDOS DE CARREGAMENTO E DE VIDA ÚTIL DE TRANSFORMADORES

A equação (1) é apontada em normas de carregamento como a solução para se converter ciclos de carga reais, irregulares, para ciclos de carga equivalentes, retangulares. Assim, segundo as normas, a partir do ciclo de carga equivalente, podem ser calculadas as temperaturas dos pontos mais quentes dos enrolamentos do transformador, o que possibilita calcular a perda de vida em cada ciclo para o mesmo. Entretanto, neste ponto, algumas perguntas devem ser feitas:

a)
Ao se trabalhar com valores equivalentes ao invés de reais, os cálculos das temperaturas dos pontos mais quentes dos enrolamentos seriam afetados?

b)
Pelo mesmo motivo, os cálculos de perda de vida útil e expectativa de vida útil ficariam prejudicados?

c)
As perdas de energia de um ciclo de carga real seriam iguais as de um ciclo de carga equivalente?

Para responder a estas perguntas, foram realizados estudos de casos com o objetivo de confrontar os resultados dos ciclos reais com os resultados dos ciclos equivalentes.

4. ESTUDO DE CASOS

Para a realização dos estudos de casos apresentados a seguir, foram escolhidos dois ciclos de carga reais e dois ciclos de temperaturas ambientes reais, todos medidos em campo, com intervalos de medição de 15 minutos. Estes dois pares de ciclos reais, representados nas Fig. 2 e 3, foram utilizados nos estudos de caso de um transformador de potência e de um transformador de distribuição. Os dois primeiros estudos, casos 1 e 2, foram feitos para um transformador de potência trifásico de 33,3 MVA, 138 kV/13,8 kV. Os dois últimos, casos 3 e 4, foram feitos para um transformador de distribuição trifásico de 225 kVA, 13,8 kV/380 V. Ambos os transformadores com isolação de papel Kraft, imersos em óleo mineral isolante e pertencentes à classe térmica de 55 °C.
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Fig. 2.  – Curvas de carga e de temperatura ambiente dos Casos 1 e 3.
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Fig. 3.  – Curvas de carga e de temperatura ambiente dos Casos 2 e 4

Os estudos foram realizados com uso do software de modelagem térmica CTransf, próprio para estudos de carregamento e de vida útil de transformadores4,5. 

Cada estudo de caso é composto por três simulações, sendo a primeira referente ao ciclo de carga e de temperatura ambiente reais e as outras duas referentes a duas possibilidades de ciclos de carga equivalentes, conforme se pode observar nas figuras 2 e 3. As simulações dos estudos foram realizadas considerando que os equipamentos estivessem instalados a altitudes iguais ou inferiores a 1 000 m, não tendo sido, portanto, necessário fazer-se correção de temperatura quanto a altitude1.

Os resultados dos estudos de caso 1, 2, 3 e 4, são apresentados, respectivamente, nas Tabelas I, II, III e IV.

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS

Após observar os seis estudos de caso, cada qual com suas cinco simulações, pode-se inferir que:

a) As respostas dos dois transformadores, de potência e de distribuição, à aplicação dos ciclos reais e equivalentes, foram bastante parecidas percentualmente;

b) As temperaturas do óleo e dos enrolamentos, obtidas em simulações de ciclos equivalentes, podem coincidir ou ficar próximas daquelas obtidas para os ciclos de carga reais em alguns casos, como no casos 1 e 3, dependendo diretamente dos níveis de carregamento, dos perfis dos ciclos reais de carga e de temperatura ambiente, e da experiência do calculista em estabelecer o período de pico de carga, já que o método de ciclos equivalentes é bastante artesanal. Entretanto, em outros casos, as diferenças podem ser bastante pronunciadas, como nos casos 2 e 4. Estas divergências de resultados podem significar a diferença entre ultrapassar ou não os limites da classe térmica do equipamento, para a qual o mesmo foi projetado;

c) Quanto às perdas de energia do ciclo diário de 24 horas, foram  observadas  diferenças   relativas  percentuais de –2,17 % a –3,25 % nos casos de 1 a 4, em relação aos valores obtidos para os ciclos de carga e de temperaturas ambientes reais. Dependendo das condições estudadas, divergências menores ou ainda maiores podem ocorrer, prejudicando os cálculos envolvendo perdas na transformação de energia.

Tabela I

Resultados das simulações do caso 1
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Tabela II

Resultados das simulações do caso 2
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Tabela III

Resultados das simulações do caso 3
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Tabela IV

Resultados das simulações do caso 4
[image: image9.png]CICLO DE CARGA REAL X CICLOS DE CARGAS EQUIVALENTES

csos Temgp | Forta | Porto e il Perda | ot |copacta | e oo
oo Giea| 1, | naie el acumue | SIS | piano
Transiormador de .|tz do | uertedo || o | | no | Pinio. | Secumab o de 241
225 KVA, 138 kU380 V
Q) Q) Q) %) %) (anos) (anos) ()
ResuLTADOS
CicrovEcarea mear | wor2 | wousm | ot Joorzn | oo |z e
canon eounvaiente s | 037 | ooz | ooe [oovario | opostan | sear 50060
canon ouvaientee | erpe | o1 | s oo | nooanee | see 5007
DireReicAs
[¢°] [¢°] [¢°] (%) (%) (anos) (anos) Fetiva
o)
EouA - aooREs | s7s | e | iz | sz | are | s
EoUv.B - ClooReAL | 1303 | 287 | 4250 |ogosas] ootooro | razs | eest | 2re





d) As perdas de vida e expectativas de vida útil, obtidas nas simulações de ciclos equivalentes, apresentaram resultados bastante contrastantes quando comparados aos obtidos para os ciclos de carga e temperaturas ambientes reais.

6. CONCLUSÕES

Após análise dos resultados obtidos nos estudos e das discussões anteriores, as perguntas formuladas no início deste documento podem ser respondidas:

a)
Ao se trabalhar com valores equivalentes ao invés de reais os cálculos das temperaturas dos pontos mais quentes dos enrolamentos seriam afetados. Em alguns casos os valores podem ser bem próximos aos obtidos para ciclos reais, como nos casos 1 e 3 apresentados, entretanto, em muitos casos, as diferenças de temperatura podem ser significativas, como nos casos 2 e 4, sendo difícil prever em que casos as diferenças serão significativas;

b)
Os cálculos de perda de vida útil e expectativa de vida útil ficariam prejudicados, conforme demonstrado nos estudos, em todos os casos em que os ciclos reais fossem irregulares;

c)
Quanto às perdas de energia de um ciclo de carga real, dependendo das características de cada caso, divergências mínimas ou diferenças significativas de valores podem ocorrer ao se trabalhar com ciclos equivalentes.

Concluindo, para se evitar distorções de cálculo e garantir resultados confiáveis em estudos envolvendo carregamento, temperaturas, perdas de energia e vida útil de transformadores, deve-se utilizar ciclos de cargas e de temperaturas ambientes reais, com curvas discretizadas em intervalos não maiores do que 15 minutos. 
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