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Resumo - Neste trabalho é descrita uma ferramenta
computacional baseada na norma Brasileira e nas resolucgées
ANEEL para determinar a perda percentual da vida util de
unidades transformadoras devido a sobrecargas e para estimar
o adicional financeiro a ser pago a concessioniria como
ressarcimento. K realizada uma discusséo critica dos aspectos
praticos e desdobramentos desse procedimento, quanto a sua
implementag¢do. Sdo apresentados estudos de caso com
transformadores de poténcia em operacio considerando varios
cenarios, incluindo-se discussio dos resultados e conclusoes.

Palavras-Chave - Perda de vida util, adicional financeiro,
transformadores de poténcia, carregamento admissivel.

1. INTRODUCAO

A vida util de transformadores de alta tensio e sua
capacidade de recondicionamento sdo freqlientemente
determinados pelo estado dos materiais isolantes. O papel
Kraft e o 6leo isolante usado nos transformadores elétricos
degradam com o tempo, sendo que a taxa de degradagdo
depende fortemente das condigdes térmicas, oxidativas,
hidroliticas, elétricas e mecanicas dentro do equipamento.
Tipicamente, a temperatura de operagdo dos enrolamentos
para transformadores de poténcia encontra-se na faixa de 80
°C a 100 °C, e nestes valores o papel isolante ¢ submetido a
uma baixa degradagdo, com perdas simultineas das
propriedades elétricas e mecanicas do papel [1][2].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil
(ANEEL), a partir da audiéncia publica n® 010/2000,
resolveu estabelecer os procedimentos para o calculo do
adicional financeiro por sobrecargas que ocasionem perda
adicional de vida util em equipamentos de transformagdo
das concessionarias de transmissdo, estabelecendo a
resolug¢do 513 [11] baseada na Norma Brasileira NBR-5416
[3]. Com isso, os transformadores e autotransformadores de
poténcia, poderdo ser compensados por adicional financeiro
quando operarem com carga acima de suas respectivas
poténcias nominais.

Neste  contexto, torna-se  estratégico para as
Concessionarias dispor de uma ferramenta computacional
que permita avaliar a perda de vida util de transformadores e
autotransformadores, de forma a dar subsidios para a
estimagdo do adicional financeiro por sobrecargas, bem
como auxiliar no planejamento da operacdo dos
transformadores da Concessionaria [3].

Virios sdo os trabalhos nos quais sdo descritas técnicas e
metodologias para a determinagdo da perda de vida,
incluindo as andlises gas cromatograficas, fisico-quimicas,
Grau de Polimerizagdo (GP) e teor de 2-Furfuraldeido (2-
FAL) [4][5]. O aumento total das temperaturas (enrolamento
e 6leo) esta diretamente relacionado com o carregamento do
transformador (carga diaria) e com a temperatura ambiente,
sendo que esta relagdo obedece as equagdes da teoria de
Arrhenius. Os valores de temperaturas obtidos sdo variaveis
de grande importancia para determinacao da perda de vida
dos transformadores, principalmente o da temperatura
ambiente, visto que para efeito de envelhecimento o
processo ¢ puramente térmico, caso o equipamento seja
mantido nas condi¢des estabelecidas pela norma.

A NBR-5.416 de julho 1997 [12] ¢ totalmente baseada
nas equacdes de Arrhenius e estabelece dois tipos de
procedimentos para o calculo do carregamento admissivel e
da perda de vida no transformador em funcdo da poténcia,
do numero de enrolamento (dois ou trés enrolamentos) e da
disponibilidade de informagdes adicionais sobre o controle
das condi¢Oes operacionais.

Neste trabalho descreve-se o desenvolvimento e
implementagdo de uma ferramenta computacional baseada
na resolugdo ANEEL 513 [11], assim como da NBR-5.416,
cujo objetivo € determinar o carregamento admissivel, bem
como determinar a perda de vida til e o adicional financeiro
devido a sobrecargas em transformadores de poténcia. O
sistema computacional é validado com estudo de casos
envolvendo  equipamentos reais da  concessionaria
ELETRONORTE e considerando varios cenarios. O artigo
esta organizado como segue: primeiro ¢ apresentada uma
breve revisao de Teoria de Arrhenius, para determinagao da
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perda de vida percentual de transformadores. Em seguida,
aborda-se a norma ABNT que norteia a resolug¢do ANEEL
513, descrevendo-se sumariamente os procedimentos 1 e 2.
Na sequéncia, ¢ descrita a ferramenta desenvolvida
acompanhada dos estudo de casos. Finalmente é apresentada
uma discusdo e as conclusdes do trabalho.

II. BASES DA TEORIA DE ARRHENIUS

Como visto em [12], a lei de Arrhenius diz respeito a
influéncia da temperatura na velocidade das reacdes
quimicas. De acordo com esse critério, essas reagdes sao
dependentes basicamente da temperatura, sendo que o tempo
de reacdo ¢ dado pela expressdo seguinte:

t= a-e(%) (1)

Nessa relagdo, temos que t € o tempo, T € a temperatura,
a e B s3o constantes empiricas baseadas nos materiais
reagentes, nas condi¢cdes da reacdo e nas unidades do
sistema.

Como estabelecido no guia de carregamento IEEE
C57.91-1995 em [13], o sistema isolante do transformador
deteriora-se em fungdo do tempo e da temperatura.
Observado que a distribui¢do de temperatura na maioria dos
transformadores ndo ¢ uniforme, a pratica mais comum ¢é
considerar o efeito produzido pela temperatura do ponto
mais quente (hottest-spot temperature). Varias temperaturas,
tais como do topo do 6leo, da superficie do radiador e do
meio de resfriamento podem ser medidas diretamente para
estimar a temperatura do ponto quente [6].

Com o avango das tecnologias na fabricagdo dos
transformadores e nos equipamentos de monitoragdo de
alguns processos, as familias atuais de transformadores
contam com aquisi¢do de dados de varias grandezas elétricas
como tensdo, corrente, freqiiéncia, fator de poténcia,
poténcias ativa ¢ reativa além da temperatura ambiente,
temperatura no enrolamento e no 6leo, de forma que estes
dados aquisitados podem ser diretamente aplicados na
equagdo final de Arrhenius, ou seja, da perda de vida (PV%)
sem haver a necessidade de se estimar através da curva de
carga os valores maximos de temperatura. Esta andlise torna
os resultados mais exatos se os valores medidos tiverem um
bom nivel de confianga.

A. Perda de Vida Segundo a Teoria de Arrhenius

A avaliagdo da perda de vida percentual (PV%) de um
transformador pode ser feita pela equagdo de Arrhenius
conforme mostra a expressao seguinte:

A+—

B
PV%=100-t-10_( 7) 2)

Em que:

PV% ¢ perda de vida percentual em um ponto especifico
com temperatura T do transformador; t ¢ o tempo de
operagdo em horas; T é a temperatura do ponto quente em
graus Kelvin; A e B sdo parametros de ajuste, fungdes da
classe de temperatura do transformador e do tipo do papel
isolante.

Os parametros A ¢ B estdo definidos nas normas NBR-
5.416, ANSI-C57.91 e ANSI-C57.92, sendo portanto de
conhecimento geral, o que facilita sua utilizagdo em nivel de
modelagem

A utilizagdo da eq. (2) tem uma limitagdo evidenciada no
fato que a PV% ¢é sempre calculada considerando a
temperatura de um ponto (ponto quente), enquanto na
realidade, existe um perfil radial e longitudinal de
temperaturas no interior dos transformadores, conforme a
Figura 1 [12] [7].
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Figura 1: Perfil de Temperatura do Enrolamento
III. A NORMA BRASILEIRA NBR 5.416
Uma das principais causas relacionadas ao
envelhecimento acelerado do transformador sdo as

sobrecargas. Estas se manifestam em decorréncia de alguma
contingéncia ou solicitagdo do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), pela qual o transformador ¢
solicitado para trabalhar acima da sua poténcia nominal. Em
decorréncia disto, foi estabelecido pela ANEEL, através da
resolugdo n° 513 de setembro de 2002 [2], os procedimentos
para determinagdo de adicional financeiro devido a
sobrecargas que ocasionem perda adicional de vida util.

Para atender aos requisitos determinados pela resolugéo
da ANEEL, deve-se obrigatoriamente atender a norma
NBR-5.416, na qual a resolugdo é baseada. Esta norma trata
dos procedimentos para aplicagdo de carga e determinagdo
das temperaturas em transformadores de poténcia.

A norma estabelece que expectativa de vida de um
transformador ¢ dada pelo periodo em que a celulose sofre
com os processos de degradagdo como: agua, oxigénio e
contaminantes presentes no 6leo isolante. Porém, mantendo-
se sob controle a agdo desses processos, o envelhecimento
da celulose serd predominantemente térmico [12].

A NBR-5.416 define dois procedimentos para o calculo
do carregamento maximo admissivel, os quais sdo
detalhados a seguir.

A. Procedimento 1

O procedimento 1 da norma fornece as condigdes para
aplicagdo de carga em transformadores com dois ou trés
enrolamentos e com poténcias nominais trifasicas de até 100
MVA, para usudrios que possuem as minimas informacdes
operacionais sobre o transformador. A formulagdo descrita
mais a frente é desenvolvida para transformadores de 2
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enrolamentos. Entretanto, para transformadores de 3
enrolamentos, deve-se utilizar a mesma formulacdo, apenas
considerando, como poténcia nominal, aquela do
enrolamento que estiver submetido ao maior percentual de
carga, considerando os demais a vazio.

Ponta de carga

Carda em percentagem da
nomjnal

[-Carga inicial
L Carga real

Horas

Figura 2: Ciclo de Carga Real e seu Equivalente Retangular

O usuario devera dispor, basicamente, dos dados de placa
e do ciclo de carregamento, sendo que este deve ser
convertido em um ciclo retangular termicamente equivalente
para aplicacdo das equagdes. Na Figura 2 ¢ mostrado um
ciclo de carga real e o seu equivalente retangular.

A formulagdo das equagOes sdo baseadas na teoria de
Arrhenius, as quais possuem caracteristica logaritmica. Na
Figura 3 ¢ mostrado o ciclo genérico com dois niveis de
temperaturas. O perfil das temperaturas possui caracteristica
exponencial conforme as equagdes (3) e (6) [12].

As Equagdes (3) e (4) permitem definir o perfil de
temperaturas do 6leo e do enrolamento, respectivamente,
durante a ponta do ciclo retangular (aquecimento). As
equacdes (5) e (6) permitem definir o perfil de temperaturas
do o6leo e do enrolamento, respectivamente, imediatamente
apés a ponta e durante a carga inicial (resfriamento).
Algumas variaveis contidas nas equagdes devem ser
calculadas e outras devem ser obtidas por tabelas que
constam na norma.

De posse desses perfis, os valores de temperatura do
ponto mais quente podem ser aplicados diretamente na
equagdo (2) para estimar o percentual de perda de vida
durante um certo intervalo de tempo considerado.

Enro\amentoj

ABe

ABo

Oleo

Ambiente‘/

Temperaturas

Ba

Tempo em horas

Figura 3: Comportamento das Temperaturas
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Em que:

AO,, ¢ a elevagdo de temperatura do oleo durante o
aquecimento; A@,, ¢é a eclevacdo de temperatura do
enrolamento durante o aquecimento; A@,. ¢ a elevagdo de
temperatura do o6leo durante o resfriamento; A@., ¢é a
elevagdo de temperatura do enrolamento durante o
resfriamento; A@,; ¢ a elevagdo inicial da temperatura do
oleo; A@,; ¢ a clevacdo inicial da temperatura do
enrolamento; AB,¢ ¢ a elevacdo final da temperatura do 6leo;
A0 ¢ a elevagdo final da temperatura do enrolamento; AB,y,
¢ a elevagdo maxima da temperatura do o6leo durante a
ponta; AO., ¢ a elevagdo maxima da temperatura do
enrolamento durante a ponta; Te ¢ a constante térmica do
enrolamento; To ¢ a constante térmica do 6leo; t é o tempo
em horas.

B. Procedimento 2

Este procedimento ¢ aplicado a transformadores com dois
ou mais enrolamentos e ndo possui limitagdo de poténcia,
para usudrios que possuem o controle das condi¢des
operacionais das unidades transformadroas. Estes controles
sdo: niveis de oxigénio, agua, indice de neutralizagdo e
outros. Com isso, os resultados dos perfis de temperatura e
da perda de vida calculados, estardo bem mais proximos do
real e, também, a vida remanescente do equipamento podera
ser calculada diretamente tomando como base um tempo de
espectativa de vida total.

O procedimento 2 da norma inclui todas as equagdes
formuladas no procedimento 1 com a vantagem de se
estender o calculo das temperaturas para os trés
enrolamentos. O calculo das temperaturas dos enrolamentos



¢ dado pelas equacgdes (7) e (10), as quais podem ser obtidas
em detalhes de [12].
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Em que:

A0¥, e A0, sdo as elevagdes de temperatura do
enrolamento y durante o aquecimento e resfriamento,
respectivamente; A0, e AOY sdo as elevagdes inicial e
final, respectivamente, da temperatura do enrolamento Y;
A0, € a elevagdo maxima da temperatura do enrolamento y
durante a ponta.

IV. CARREGAMENTO ADMISSIVEL SEGUNDO A NBR 5.416

Segundo a norma, carregamento admissivel ¢ dado pela
capacidade de corrente admissivel do transformador, em
amperes, podendo ser, inclusive, superior a corrente
nominal, desde que respeitados os limites estabelecidos. Em
outras palavras, permite informar o quanto o transformador
podera ser carregado sem que os valores de temperatura do
6leo e do enrolamento ultrapassem os valores limites [12].
Esses limites variam de acordo com o procedimento
adotado, a classe do transformador e o tipo de carregamento.

Para o calculo do perfil admissivel nos dois
procedimentos da norma, o ciclo adotado estara na forma de
arquivo morto (off-line), portanto, os calculos ndo possuirdo
caracteristicas de controle de carga em tempo real.
Conforme o procedimento 1, o perfil admissivel calculado
devera obedecer aos valores da Tabela I.

TABELA I
TEMPERATURA LIMITE P/ O PROCEDIMENTO 1

Classe do Transformador 55°C 035

Maxima temperatura do topo do o 105
. 95°C o
6leo C

Maxima temperatura do ponto 105 120
mais quente °C °C

A propria norma dispde, no anexo B, de um conjunto de
tabelas onde sd3o sugeridos alguns carregamentos
admissiveis  calculados através das equagdes do
procedimento 1.

No procedimento 2, deverdo ser adotados os limites da
Tabela II, onde esta incluido o tipo de carregamento que se
deseja aplicar. Além das temperaturas, a perda de vida
também deve servir como referéncia para calcular o
carregamento admissivel, baseada no valor de perda de vida
diario segundo a teoria de Arrhenius (referéncia de quarenta
anos para a vida esperada de um transformador).

TABELA II
TEMPERATURA LIMITE - PROCEDIMENTO 2

Classe
Tipo de 55°C 65 °C
carregamento Temperatura °C
. hot- , hot-
oleo oleo
spot spot
Normal 95 105 105 120
Emergencia 105 | 120 | 110|130
longa
Emergencia 105 | 130 | 110 | 140
curta

V. A RESOLUCAO N° 513 bA ANEEL

De posse das informagdes basicas necessarias para
calcular o perfil da temperatura do ponto mais quente (hot-
spot) em um determinado ciclo de carga de um
transformador, deve-se atender aos procedimentos que
constam na resolucdo n® 513 da ANEEL.

Primeiramente, deve-se entender que a resolugdo
estabelece os procedimentos para o calculo do adicional
financeiro devido a sobrecargas que ocasionem perda
adicional de vida util em instalacdes de transmissdo do
sistema elétrico. Estas sobrecargas estdo relacionadas com a
violagdo do valor nominal do equipamento, ou seja, sO
poderdo ser compensados por adicional financeiro
transformadores quando operarem acima da poténcia
nominal, correspondente ao ultimo estagio do sistema de
resfriamento [11].

O anexo da resolugdo apresenta os critérios basicos para o
cilculo do Fator de Carregamento necessarios ao
estabelecimento de adicional financeiro. Este fator ¢
suportado pelo modelo simplificado da teoria de Arrhenius e
leva em consideracdo duas parcelas principais: a primeira
estd relacionada como a perda de vida util dos
transformadores, enquanto que a segunda relaciona-se como
o risco de falha nesses equipamentos.

VI. VALIDACAO E ESTUDO DE CASO

O sistema de software - denominado de VITRAN - foi
validade inicialmente através da reprodugdo dos exemplos
citados na NBR 5416 para transformadores de 2 e 3
enrolamentos. Posteriormente, a validagdo envolveu um
caso real, onde foram feitas simulagdes para o célculo de
adicional financeiro, bem como para o calculo de
carregamento admissivel. O ciclo de carregamentos
utilizados foi obtido de wum transformador da
ELETRONORTE-MA, em periodos regulares de
sobrecarga.

Na simulagdo de carregamento admissivel, tém-se como
principais dados de entrada os seguintes: curva de carga real,
temperatura ambiente média, tipo de resfriamento em
operagdo e poténcias nominais, além de alguns parametros
obtidos diretamente da NBR 5.416. Ja como varidveis de
saida, tém-se as temperaturas do topo do 6leo e do ponto
mais quente do enrolamento, assim como o carregamento
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maximo admissivel, ou seja, a poténcia que poderia ser
fornecida pelo transformador sem que os valores limitantes
(temperaturas do 6leo e do enrolamento ¢ a perda de vida do
material isolante) fossem violados.

Foram simuladas situagdes para os dois procedimentos
descritos anteriormente. A simulagdo de adicional financeiro
¢ realizada, de acordo com a resolugdo n® 513 da ANEEL,
em um ciclo de carga mensal. Desse modo, todos os valores
obtidos para este caso sdo valores para um més de
funcionamento do transformador. No entanto, os graficos
mostrados, sdo referentes ao primeiro dia do ciclo
mencionado.

A. Testes de Validacdo

Nas paginas 66 ¢ 69 da NBR 5416 ¢é apresentado um
exemplo do calculo da elevagdo de temperatura e perda de
vida para transformadores de 2 e 3 enrolamentos
respectivamente. Estes exemplos foram testados através do
software VITRAN a fim de comparar os resultados. Na
Figura 4 sdo apresentadas as temperaturas calculadas do
60leo e do enrolamento para transformadores de 2
enrolamentos, utilizando o Procedimento 1. Os valores
fornecidos pela Norma sdo de 110,93 °C para temperatura
do 6leo e de 166,10°C para temperatura do enrolamento. Os
valores calculados pelo VITRAN estdo dentro do previsto
com valores de 110,928°C ¢ 166,097°C.

Podem ser observados através da Figura 5 os valores das
elevagdes de temperatura nos trés enrolamentos do
transformador de acordo com o previsto na Norma.
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Figura 4: exemplo Procedimento 1 NBR 5416
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Figura 5: Exemplo Procedimento 2 NBR 5416

B. SimulagBes com o Procedimento 1

Este procedimento, de maneira geral, ¢ aplicado a
transformadores de 2 enrolamentos e que ndo haja controle

das condigdes operacionais desses equipamentos. Para
estudo de caso, foi considerado um transformador com as
seguintes caracteristicas:

e Tipo de resfriamento: ONAN/ONAF>133%;
e Classe: 55°C;

e Poténcia nominal: 100 MVA;

e Temperatura ambiente média: 30°C.

Uma primeira simulagdo realizada foi o calculo do
adicional financeiro no periodo de um més. Na Figura 6 ¢
mostrado o ciclo de carga real (verde), a capacidade maxima
e os intervalos em que ocorreu sobrecarga (vermelho) para o
primeiro dia do més.
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Figura 6: Carregamento do Transformador — Procedimento 1
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Figura 7: Perfil de Temperaturas — Procedimento 1

Na Figura 7, é mostrado o perfil de temperaturas obtido a
apartir do carregamento da Figura 6. Neste grafico tem-se a
temperatura ambiente média (T,), a temperatura do ponto
mais quente do d6leo (Tp ) e a temperatura do ponto mais
quente do enrolamento (T¢).

Na Figura 8, mostram-se os resultados do percentual de
adicional financeiro em relagdo a Receita Anual Permitida
(RAP) e ao Pagamento Base (PB). Deve-se lembrar que
todos esses valores sdo calculados segundo a resolucdo
n°513 da ANEEL descrita em segOes anteriores.
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Pagamento Base [PB] - A [Mﬂ
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Figura 8: Resultados do Adicional Financeiro —
Procedimento 1

Da Figura 7, é possivel notar que os limites de
temperatura ndo foram violados. No entanto, na Figura 6, a
carga de ponta ¢ superior ao valor nominal em alguns
periodos, o que indica uma possivel perda acelerada na vida
util do equipamento. Este sobrecarregamento durante um
més resultaria em um Fator de Sobrecarregamento maior
que a unidade possibilitando o adicional financeiro mostrado
na Figura 8. Este adicional financeiro seria o percentual a
ser recebido pela concessiondria, caso todas as exigéncias
impostas pelo Operador Nacional do Sistema fossem
atendidas.

A segunda simulagdo foi a determinagdo do
carregamento admissivel para o transformador em estudo.
Como pode ser visto na Figura 7, os valores maximo das
temperaturas do 6leo e do enrolamento estdo abaixo dos
valores limites. Desse modo, segundo a NBR 5.416, o
transformador suportaria mais carga ainda sem que os
limites maximos de temperatura sejam violados.

Na Figura 9, verifica-se o carregamento equivalente
retangular (em linha cheia) e o carregamento maximo
durante a ponta representado pela linha pontilhada. J& na
Figura 10, observa-se o perfil de temperaturas obtido para o
carregamento admissivel dado na Figura 9. Podemos notar
que o valor da temperatura do ponto mais quente do

enrolamento se aproxima do seu valor limite
(Te=104,981~105°C).
Duren de Carga Y] o

T —Fetangiar

123 L e e e e : R ki,

i, R e S SLA O SR St Poarared

1 2 S = Sobivcags |

[Ire i { : —_—

ks . h .

= | :

; - Sp{MAL 3531

ol : oIR8

4: TodH: 15

EC

:IJ 1 3 3 4 3 & 7 B 9 MmN I23MIZEIN RO

Figura 9: Carregamento Admissivel — Procedimento 1
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Figura 10: Perfil de Temperaturas para Carregamento
Admissivel — Procedimento 1

De acordo com o estabelecido pela ABNT 5.416, no
procedimento 1 os transformadores de poténcia podem ser
carregados até que a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento ndo ultrapasse o seu valor limite.

Desse modo, pode-se observar na Figura 9 que a carga de
ponta admissivel (linha tracejada) € superior a carga nominal
do transformador. Porém, na Figura 10, nota-se que a
temperatura do ponto mais quente ¢ ligeiramente inferior ao
valor limite, como apresentado no pardgrafo anterior.
Portanto, esse transformador suporta uma carga de
aproximadmente 9,83% acima do nominal durante um
periodo de 3.5 horas caso estivesse operando com uma carga
base de aproximadamente 60% do nominal (ver Figura 9).

Este e outros tipos de simulagdes podem ser realizadas
pela concessionaria usando a plataforma desenvolvida,
permitindo, por exemplo, determinar a capacidade de carga
e sobrecarga admissivel de unidades transformadoras para
uso estreatégico em cenarios de emergencia.

C. Simulag@es com o Procedimento 2

Este procedimento ¢ aplicado para transformadores de
dois ou mais enrolamentos, sendo que deve haver o controle
das condi¢Oes operacionais, como discutidos anteriormente.
As simulagdes apresentadas nesta se¢do sdo para um
transformador de 3 enrolamentos. A tela de entrada de dados
considerando o transformador em questdo é mostrada na
Figura 11.
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Figura 12: Carregamento do Transformador —
Procedimento 2

Uma primeira simulagdo realizada foi calcular o
adicional financeiro no periodo de um més. Na Figura 11
mostra-se o ciclo de carga para os trés enrolamentos, sendo
que o tercidrio ndo ¢ utilizado (fechado em delta), assim, o
primario e secundario sdo os mesmos valores.

Na Figura 13, mostra-se os perfis de temperaturas obtidos
a partir do carregamento da Figura 11. Tém-se T, a
temperatura ambiente média, To a temperatura do ponto
mais quente do 6leo e T, a temperatura do ponto mais quente
do enrolamento primario.
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Figura 13: Perfil de Temperaturas — Procedimento 2

Adicional Finaceiro - AF
Pagamerta base [FB] - A% 35686,22
Receita anual pemitida [RAF] - R$: 440234 64
Adicional financeiro (4F) - %PB: (TS
AF=PE*(S-1]-A%:

Fator de Camegamento [S]

Frimério (51]: D
Secundéio (52)
Terciano [S3):

Vs 1: 1.02422
Vs 2 1,07505
¥: 3 000000

Figura 14: Resultados do Adicional Financeiro —
Procedimento 2

Na Figura 14, mostram-se os resultados mais importantes
e o percentual de adicional financeiro mensal em relagdo a
Receita Anual Permitida (RAP) e ao Pagamento Base (PB).
Novamente, deve-se lembrar que todos esses valores sdao
calculados segundo a resolugdo n°513 da ANEEL descrita
em secdes anteriores. Ainda na figura 14, nota-se que o
maior fator de sobrecarga ¢ o do enrolamento secundario,
portanto, todos os calculos do AF, sdo relacionados as
variaveis desse enrolamento.

O adicional financeiro obtido nessa simulacdo foi de
7,50% do Pagamento Base, bem proximo do valor mostrado
na Figura 8 usando o procedimento 1. Isto s6 foi possivel
adicionando uma sobracarga de 11% (Figura 11) em cima da
curva real, pois durante a simula¢do foi observado que ndo
haveria AF se fosse calculado através do procedimento 2
(foi utilizada a mesma curva de carga para os dois
procedimentos). Isto se explica devido ao fato do
procedimento 1 ser mais conservador e acaba mascarando a
situacdo real em que o transformador se apresenta.

Este valor de AF quando comprovado, seria pago para a
concessionaria detentora do transformador. Deve-se lembrar
que esse pagamento sO sera efetuado se a sobrecarga ndo
tiver sido causada por agdes da propria concessionaria,
como ¢ estabelecido na resolu¢do 513 da ANEEL.

Uma segunda simulagdo realizada, foi a determinagdo do
carregamento admissivel para esse transformador. Na
figura 15, ¢ apresentado o carregamento equivalente
retangular (em linha cheia) para cada enrrolamento e o
carregamento maximo durante a ponta representado pela
linha pontilhada. Ja na figura 16, observa-se os perfis de
temperaturas obtidos para esse carregamento admissivel.

De acordo com a simulagdo (que diferentemente do
procedimento 1 utiliza dados de ensaios reais, portanto
menos conservadores), esse transformador suporta uma
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carga de proximadamente 55,79% acima do nominal durante
um periodo de 3.5 horas, caso estivesse operando com uma
carga base de aproximadamente 80% do nominal (ver Figura
15). Se o resultado for comparado com o procedimento 1, a
diferenca da capacidade admissivel sera de quase 5 vezes.
Isto novamente confirma o fato dos dados utilizados no
procedimento 1 serem mais conservadores e¢ tenderem a
sobre preservar o equipamento.

Pode-se notar que o valor da temperatura do ponto mais
quente do enrolamento ainda esta abaixo do seu valor limite
(Te=104,39 <<105°C). No entanto, o somatorio da perda de
vida mensal ¢ 0.0058%, o qual ¢ inferior a da perda de vida
limite para um dia (0.0068%). Portanto, conclui-se que o
transformador pode ser carregado de acordo com a
simulagdo, embora as temperaturas maximas estejam
proximos dos respectivos limites.
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Figura 15: Carregamento Admissivel — Procedimento 2
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Figura 16: Perfil de Temperaturas para Carregamento
Admissivel — Procedimento 2

No entanto, caso o operador do sistema precise
sobrecarregar o equipamento acima desses limites, isto

acarretara perda de vida acelerada do equipamento, e
consequentemente a  concessionaria  deveria  ser
financeiramente compensada de acordo com os

procedimentos mostrados na resoluciao 513 da ANEEL.

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e
implementagdo de uma ferramenta computacional -
denominada VITRAN - para a determinagdo da perda de
vida util e do adicional financeiro devido a sobrecargas em
transformadores de poténcia. A relevancia deste software
decorre da publicacdo da resolugdo ANEEL 513 que
estabelece que as concessionarias poderdo pleitear
compensacao financeira caso algum transformador seja

submetido a sobrecarga com impacto na vida 1til do
mesmo. Para ilustrar a utilidade do programa como
ferramenta estratégica, foram apresentados resultados com
unidades transformadoras reais considerando pequenas
alteracdes nos valores das poténcias nominais para poder
criar situagdes de interesse de analise. A ferramenta
mostrou-se flexivel e de grande utilidade estratégica,
pudendo ser utilizada em tempo real assim como com dados
off-line, permitindo dar suporte a decisdes de planejamento
assim como de operacao de transformadores de poténcia.
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