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Em 15 de margo de 2000

Assunto: Sobrecarga em Transformadores de
Poténcia.

A Agéncia, apos a concluséo dos trabalhos de consultoria de varios especialistas em projeto,
fabricacdo, operacdo e manutengdo de transformadores de poténcia, identificou um conjunto de
procedimentos e diretrizes para situacfes de operacdo em sobrecarga com perda de vida Util adicional,
norteador das atividades dos agentes detentores destas instalaces. Apos vérias interacdes e troca de
informagGes com estes especialistas, e com base principalmente na Norma Brasileira NBR 5.416, de julho
1997, foram estabelecidas inimeras consideracdes julgadas suficientes para a implementacdo da resolugao
que devera, caso aprovada pela Diretoria Colegiada, ser submetida a consulta e, posteriormente,
implementada pelo setor elétrico brasileiro.

2. Os aspectos relevantes desta Nota Técnica tém como foco contemplar, em um intervalo de
tempo do ciclo de carga, a relacdo entre a perda de vida da isolacdo dos transformadores na condicdo de
carga atual e a perda de vida verificada na condigéo de carga com temperatura limite do ponto mais quente
do enrolamento. As perdas de vida sdo calculadas conforme a “teoria de Arrhenius”, resultando em um “fator
Vs,

3. O outro fator considerado, “Vf", refere-se ao aumento da taxa de falha em transformadores
submetidos a sobrecarga pelo que alguns aspectos que justificaram a adoc¢do da elevagdo da taxa de falha,
em sobrecarga, proporcional ao “fator Vs”, sdo a seguir destacados:

- O “fator Vf” estéd associado ao aumento do risco de falha de um transformador operando em
sobrecarga. Nestas condi¢fes é assumida que a taxa de falhas dos transformadores aumenta de acordo com
uma funcdo exponencial, dependente da temperatura do ponto mais quente do enrolamento do
transformador. A variacdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento é caracterizada por uma
funcéo exponencial.

- Deste modo, em sobrecarga, a temperatura do enrolamento aumenta também
exponencialmente. Adicionalmente, a probabilidade de um transformador falhar € uma funcdo estatistica
condicional, isto &, ela reflete a falha de acordo com a condicdo de operacéo existente.

- Assim, por exemplo, a taxa de falhas determinada na estatistica, correspondente ao valor
médio TXf=1,73%, conforme Relatorio Técnico do GCOI - RT.SCM.CDE.026 “Andlise Estatistica de
Desempenho de Transformadores - 1998", € aquela encontrada para a condicdo de operacdo atual do
sistema elétrico, refletindo também a caracteristica de sobrecarga dos seus transformadores.



(Fls. 2 da Nota Técnica n® 007/2000-SRT/ANEEL, de 15/03/2000)

- Admitindo-se que as condicdes de operacdo anteriores do sistema sejam alteradas, de
forma que o transformador passe a ter perda de vida util adicional por sobrecarga, representada por um fator
multiplicador “Vs”, é razoavel supor-se (de maneira conservativa) que a nova taxa de falhas, sendo uma
funcéo condicional, resulte do produto “Vs” vezes TXf.

- Naturalmente esta hip6tese admite que o estado dos equipamentos néo tenha sido alterado
em relagdo a condicdo de operacdo original com falhas TXf e que as falhas estejam associadas puramente a
aspectos térmicos, magnéticos e mecanicos (dependentes da corrente). Assim, a resolugcdo proposta é
inovadora e visa motivar o conhecimento do estado operacional dos transformadores.

RESUMO

Contando com a contribuicdo basilar e extremamente importante dos Engenheiros Miguel
Carlos Medina Pena, da CHESF, e José Carlos Mendes da ABB, este trabalho apresenta um levantamento
do estado-da-arte em sobrecarga de transformadores de poténcia, visando subsidiar a elaboracdo da
resolucdo da ANEEL sobre encargos por perda adicional de vida util e riscos de falhas. Aborda os efeitos, as

consequéncias e os respectivos mecanismos de degradacéo e de falha motivados pelo ciclo de sobrecarga
aplicado ao transformador.

1. INTRODUCAO

Quando um ciclo de carga € aplicado ao transformador de poténcia, as temperaturas do topo
do dleo mineral isolante e do ponto mais quente do enrolamento crescem e decrescem exponencialmente. O
acréscimo e decréscimo exponencial da temperatura do 6leo e do enrolamento dependem de varios fatores,
tais como:

- Corrente aplicada ao enrolamento;

- Temperatura ambiente;

- Caracteristicas de projeto:

- elevacdo de temperatura do ponto mais quente acima do ambiente;
- elevacdo de temperatura do topo do dleo em relagdo ao ambiente;
- constante de tempo do topo do 6leo;

- constante de tempo do ponto mais quente;

- relagéo entre perda no cobre e perdas no ferro;

- classe limite de elevacéo de temperatura (55 ou 65°C);

- tipo do sistema de resfriamento;

- Sistemética de manutencdo no sentido de manter o bom desempenho dos sistemas de
resfriamentos e boas caracteristicas do oleo isolante.

Outros fatores, também muito importantes, que ocorrem quando é aplicado um ciclo de
sobrecarga ao transformador, séo as temperaturas elevadas dos enrolamentos ou as variacdes bruscas do
ciclo de sobrecarga, que podem provocar a formacgdo de bolhas no 6leo aumentando o riscos de falhas do
transformador.

Além destes fatores, a elevagdo da corrente de carga em um transformador provoca o
aumento proporcional da intensidade de campo magnético interno a ele associado, acarretando a elevagéo
das correntes induzidas em estruturas metalicas internas. As perdas induzidas sdo dependentes da
intensidade do quadrado da corrente de carga, podendo provocar elevagOes locais excessivas de
temperatura e, conseqientemente, deteriorar 0 material isolante de celulose ou o 6leo mineral adjacente.
Desprezar ou minimizar estes fenémenos e suas consequéncias compromete a vida (til residual da isolagéo e
eleva os riscos de falhas do transformador.
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2. FATORES INFLUENTES NA PERDA DE VIDA UTIL

A parte ativa de um transformador de poténcia que é composta pelo ndcleo e enrolamentos,
é constituida por materiais metalicos e isolantes.

Em condicbes normais e quando comparado com 0s materiais metélicos, os materiais
isolantes sdo 0s que possuem menor tempo de vida Util. Dai, podemos concluir que, em condi¢cfes normais
de envelhecimento ao longo dos anos, a vida Util do transformador é funcdo dos materiais isolantes. A
maioria dos materiais isolantes utilizados em transformadores € fabricada a partir da celulose. Estes
materiais, principalmente o papel Kraft normal ou papel termicamente estabilizado, sdo degradados ao longo
do tempo. O papel é constituido de fibra de celulose, que € extraido de alguma fonte de origem vegetal,
normalmente da madeira.

A fibra de celulose consiste de um conjunto de moléculas de celulose de diferentes
tamanhos, colocadas lado a lado. Por sua vez a celulose é um polimero linear de moléculas de glicose (ver
Figura 1) na qual elas estdo conectadas através de uma ligacdo glicosidica. O tamanho das moléculas de
celulose € medido pelo grau de polimerizagdo (GP), ou seja, € a média do nimero de unidades de glicose
pelo de moléculas de celulose [1]. O mecanismo de degradacdo da celulose depende das condigdes a que
estd sujeita. Entretanto existem trés principais agentes que promovem e aceleram a degradacdo, quais
sejam: a temperatura elevada, o oxigénio (agentes oxidantes) e a umidade.

Em sintese, se quisermos prolongar a vida util do material isolante e por conseguinte a do
transformador, teremos que buscar meios de minimizar a contribuicdo desses trés agentes (Figura 1-A).
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Figura 1 — Formula estrutural da glicose e celulose
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Figura 1 A- Agentes de degradacéo da Celulose

Em consequiéncia, além do aumento da vida util do transformador, serdo reduzidos os riscos
de falhas e o0 tempo de manutencéo para secagem e tratamento do 6leo mineral isolante, assim minimizando
o0 tempo de indisponibilidade para operacgdo e 0s custos de manutencao.

Vérios fatores e caracteristicas, que vdo desde as fases de projeto, fabricagdo, ensaios de
fabrica, transporte, armazenamento, montagem, operacao e manutencdo, podem contribuir para acelerar ou
minimizar os efeitos da umidade, temperatura e teor de oxigénio na degradacédo do papel.

A contribuicdo do teor de umidade e do oxigénio na aceleracdo do envelhecimento da
celulose esté fortemente ligada ao projeto do sistema de preservagdo e as condi¢Bes de manutencdo do
equipamento, enquanto o envelhecimento pela elevacdo da temperatura esté diretamente associada ao ciclo
de carregamento do transformador.

3. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA VIDA UTIL

O aquecimento da celulose, mesmo na auséncia de agentes oxidantes e umidade, tende a quebrar a
ligacdo glicosidica e abrir o anel de glicose. Essa reagdo produz moléculas de glicose livres, umidade,
mondxido e didxido de carbono, além de &cidos organicos ( ver Figura 2).

O O (0}
LK
—

Figura 2 — Degradacéo térmica

A elevacdo da temperatura provoca danos irreparaveis no isolamento do transformador,
tendo em vista o carater irreversivel das reacbes quimicas ocorridas. Estas reacfes vao degradar as
caracteristicas fisicas do papel isolante, enfraquecendo a rigidez dielétrica e, conseqlientemente, diminuindo
0 tempo de vida util do transformador. O efeito pode ser aferido através da medi¢do do grau de polimerizacéo
(DP) do papel. Estudos publicados consideram para 0 papel novo um nimero da ordem de 1.200 como

referéncia para o grau de polimerizagdo. Quando o grau de polimeriza¢do atinge valores da ordem de 150-
200 o transformador é considerado em final de vida util.
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Os efeitos da temperatura de operacdo na isolagdo, ao longo do tempo, pode ser medida de
varias maneiras. A Norma Brasileira NBR 5.416, de 1997, segue uma adaptacdo da “teoria de Arrhenius”,
segundo a qual o logaritmo da vida da isolacdo é uma funcéo do inverso da temperatura absoluta, expressa
na seguinte formula:

LOG VIDA(horas)=A+B/T
onde:

T = temperatura absoluta em graus Kelvin (Be +273)
Be = temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em °C
A e B = constantes da curva de expectativa de vida

A elevacdo da temperatura do transformador pode decorrer de varios fatores, por isso é
importante manter o sistema de resfriamento (ventiladores, bombas de circula¢do for¢ada de 6leo, radiadores,
aerotermos) sempre em bom estado, com uma sistematica de manuten¢éo adequada.

Quanto ao controle da temperatura do 6leo e dos enrolamentos, é fundamental que estes
indicadores estejam aferidos e ajustados para fornecer uma indicag¢do precisa e possibilitar o comando
correto do sistema de resfriamento, além de evitar o envio indevido de alarme efou desligamento,
dependendo da filosofia de protecéo adotada.

4. FATORES INFLUENTES NA FORMACAO DE BOLHAS

A formacéo de bolhas em sistemas papel-Gleo é extremamente preocupante, tendo em vista a baixa
rigidez dielétrica da bolha e os elevados riscos de falha elétrica interna do transformador. Nas Ultimas trés
décadas tem sido grande a preocupacao da comunidade cientifica internacional com a formagéo de bolhas
em transformadores, quando os mesmos séo submetidos a ciclos de sobrecarga. O crescente interesse pelo
assunto tem motivado a realizagdo de encontros técnicos e seminarios internacionais, publicacdes de artigos
técnicos[2, 3, 4, 5, 6, 7], normas [8] e pesquisa [9]. A pesquisa realizada pelo Grupo 9 do Sub-comité 12 da
CIGRE, envolvendo 15 empresas de 10 paises (Austria, Canada, Finlandia, Franca, Alemanha Ocidental,
Japdo, Polonia, Suécia e Estados Unidos) registra que 60% das empresas consultadas consideram que,
durante a sobrecarga, a formacéo de bolhas é mais preocupante do que a perda de vida Util por degradacéo
da celulose, contra 20% que considera a perda de vida por degradacéo da celulose mais importante e 0s
outros 20% que consideram de igual importancia. Na mesma pesquisa, nove empresas responderam que o
ajuste do limite da temperatura do ponto mais quente € prioritariamente baseado no risco de formagéo de
bolhas. Trabalhos experimentais publicados apresentam resultados de formacéo de bolhas de gas livre em
isolamentos relativamente secos (0,5% de umidade ou menos), expostos a temperatura na faixa de 132 °C a
150 °C. Os riscos de formacéo de bolhas se tornam maiores se a isolagdo do transformador apresentar teor

elevado de umidade interna, podendo evoluir a temperaturas mais baixas ( 90 °C para 3% de umidade) [10].
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Desta forma, os riscos de formacéo de bolhas internas no transformador estéo associados a
varios fatores que podem ocasionar esta formacgéo durante a sobrecarga, tais como:

nivel de saturagdo do 6leo com gases (quantidade de gases dispersos no 6leo);
- sistema de preservagao;

- teor de umidade contida na celulose;

- variacdes bruscas da presséo atmosferica,;

- temperatura ambiente;

curva de sobrecarga.

Em outros casos, 0 sobrecarregamento de um transformador, cuja isolagdo apresenta teor elevado
de umidade interna, resulta na elevacdo da concentracdo de agua no dleo através de processo de difusdo
isolacdo-0leo, provocando a reducao da rigidez dielétrica do dleo e podendo estabelecer condigdes de falhas

elétricas internas [11].

5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA FORMACAO DE BOLHAS

O principio de formacdo térmica de bolhas se desenvolve quando a presséo interna, do gas dentro da
bolha, supera a presséo estatica deste ponto.
A variagéo da temperatura do 6leo e do ponto mais quente do transformador, durante a aplicacéo de
um ciclo de sobrecarga, pode provocar trés mecanismos de suportabilidade dos materiais que o compdem,
quais sejam:.
1.Temperatura proxima a 130°C (depende do teor de umidade da isolag&o);
2.Elevac6es bruscas de temperaturas
3.Reducbes bruscas de temperaturas

6. RISCOS E CONSEQUENCIAS DA SOBRECARGA NOS ACESSORIOS

Além dos aspectos e consequéncias j& focalizadas, a sobrecarga provocada nos componentes
acessorios, tais como: buchas, cabos, terminais, transformadores de corrente, comutadores de derivagdes
sem tensdo e comutadores de derivagBes em carga, também provoca elevacédo dos riscos de falha, aumento
dos custos da manutencdo e maior indisponibilidade do transformador.

Nestes acessorios aumenta o risco de falha devido ao aquecimento provocado pela elevacdo da corrente de
carga, que pode atingir temperaturas acima do limite de suportabilidade dos materiais que os compdem. Para
0 caso especifico dos comutadores de derivacbes em carga, a elevagdo da corrente acima do nominal

provoca, além dos riscos de falhas ja citados, 0 aumento do consumo dos contatos, acelera a degradagéo do
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6leo, devido a carbonizacdo e saturacdo do filtro (quando existente), exigindo um nimero maior de paradas e,

consequentemente, aumentando os custos de manutencéo e o tempo de indisponibilidade do transformador.

7. CONCLUSOES

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade da regulamentacdo de compensacao, quando o
transformador de poténcia € submetido a sobrecarga, tendo em vista a perda adicional de vida (til e a
elevacgéo dos riscos de falha (perda de confiabilidade).

Considerando-se que a perda adicional de vida 0til do transformador, provocada pela elevagédo de
temperatura, conforme a Norma Brasileira NBR-5.416, de 1997, segue uma adaptacdo da ‘“teoria de
Arrhenius”, os periodos submetidos a sobrecarga, em condicdes de emergéncia, serdo transformados em
receita adicional, utilizando-se o “fator Vs” apresentado no Anexo 1 da Resolugdo. Para compensar 0
aumento dos riscos de falhas de um transformador operando em sobrecarga, serd utilizado o fator
multiplicador “Vf", apresentado no Anexo 1 da Resolucéo, definido a partir do valor médio da taxa de falha
tipica do Sistema Elétrico Brasileiro, medida pela CDE -Comissdo de Desempenho de Equipamentos e
InstalagBes e corrigida com o “fator Vs” obtido a partir da “teoria de Arrhenius”.
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ANEXO

Determinacéo do encargo por sobrecarga em transformadores

Caso Exemplo
1. Geral

Sao apresentados, a sequir, os resultados das simulagdes para o calculo do fator de compensacéo por
sobrecarga “S” associado aos aspectos de perda de vida util adicional do transformador e ao aumento do
risco de falha.
2. Carregamento do Transformador

O transformador objeto da simulacdo tem 100 MVA de poténcia nominal maxima (ONAF1) e os seus

enrolamentos sdo isolados com papel cuja elevagdo média de temperatura limite € 55°C . A curva de
carga, no ciclo de 24h, de interesse da simulacdo é apresentada na figura 1.
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Figura 1 - Ciclo de Carga

A este carregamento corresponde, em cada intervalo de tempo (Ati=15 min) do ciclo de carga, uma
Temperatura do Ponto mais Quente @es [°C] para transformador com enrolamentos isolados com papel
de classe térmica 55°C.
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Figura 2 — @es no ciclo de carga diério

A temperatura limite do ponto mais quente dos enrolamentos do transformador € estabelecida a partir da
soma algébrica da temperatura média ambiente (média anual, 30° C) e da elevagdo limite mé&xima de
temperatura entre 0 enrolamento (ponto mais quente) e a temperatura ambiente. Esta temperatura limite
reflete, de maneira conservativa ao utilizar a temperatura ambiente média, o estado de operacdo de
referéncia a partir do qual é considerado o estado de sobrecarregamento do transformador e a conseqtiente
valorizacao do fator multiplicador Vs associado a perda de vida adicional.

3. Ciclo de Carga e Fator de Sobrecarga “S”

A taxa de falha (TXf) de falhas [%/(transf.x ano)] de transformador de poténcia do sistema Elétrico
Brasileiro (GCOI), utilizada no exemplo, é aquela definida no Anexo | da Resolucéo, cujo valor € TXf=1,73%.

O fator multiplicador Vfs determinado em um intervalo de tempo do ciclo de carga, pela relacéo entre a
perda de vida da isolacdo do transformador na condi¢cdo de carga atual e a perda de vida verificada na
condicdo de carga com temperatura limite do ponto mais quente do enrolamento, sera:

ol
Vfs=10 ‘T T (E6)
onde:
Vfs fator multiplicador associado a perda de vida adicional;
B: constante da curva de expectativa de vida da isolagao de papel
B=6972.15 °K;
©em temperatura (°C) limite do ponto mais quente dos enrolamentos

do transformador:
para transformador de classe 55°C:  ®en = 30+55+10=95°C
para transformador de classe 65°C:  ®en = 30+65+15=110°C
Oes: temperatura (°C) do ponto mais quente dos enrolamentos
do transformador no intervalo de tempo do ciclo de carga.
Sendo as temperaturas absolutas: Ten=273+ @en [°K] limite; Tes=273+ @es [°K] em carga
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A tabela 1, a seguir mostra o célculo do “fator Vs” para o ciclo de carga dado.

classe térmica do transformador (55 °C ou 65 °C) LE 55

40
expectativa de vida util normal ano
probabilidade de falha de transformador obtido do % / (transf. x ano) 1.73000
Sistema Elétrico (GCOI, NOS)
fator multiplicador que permite o ajuste para a pu 1.00000

penalizagdo estabelecida

Fator

Multiplicador
Associado a
Sobrecarga em
um ciclo de

Carga S [pu]
1.73719
Tpi-Hora Inicial TPf-Hora Final Temperatura do Fator Fator Fator Fator Multiplicador Numerador
Periodo do Periodo Enrolamento Tenr Multiplicador Multiplicador Multiplicador para Sobrecarga Si*DTi
[grC] Perda de Vida Carga no Risco Aumento S [pu] [pu*hora]
Adicional, Falha, Risco Falha,
Vs [pu] Vsf [pu] Vf [pu]

0.00 0.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
0.25 0.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
0.50 0.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
0.75 1.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.00 1.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.25 1.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.50 1.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.75 2.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.00 2.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.25 2.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.50 2.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.75 3.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.00 3.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.25 3.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.50 3.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.75 4.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.00 4.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.25 4.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.50 4.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.75 5.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.00 5.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.25 5.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.50 5,79 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.75 6.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.00 6.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.25 6.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.50 6.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.75 7.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.00 7.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.25 7.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.50 7.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.15 8.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.00 8.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.25 8.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.50 8.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.75 9.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.00 9.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.25 9.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.50 9.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.75 10.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.00 10.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.25 10.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.50 10.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.75 11.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.00 11.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.25 11.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.50 111.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.75 12.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.00 12.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.25 12.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.50 12.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.75 13.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.00 13.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.25 13.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.50 13.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.75 14.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.00 14.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.25 14.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.50 14.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.75 15.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.00 15.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.25 15.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.50 15.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.75 16.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.00 16.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.25 16.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.50 16.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859

Tabela 1 - Ciclo de Carga e “S” Equivalente
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Tpi - Hora Inicial TPf-Hora Final Temperaturado Fator Fator Fator Fator Multiplicador Numerador
Periodo do Periodo Enrolamento Tenr Multiplicador  Multiplicador Multiplicador para Sobrecarga Si*DTi
[grC] Perda de Vida Carga no Risco Aumento S [pu] [pu*hora]
Adicional, Falha, Risco Falha,
Vs [pu] Vsf [pu] Vf [pu]
16.75 17.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
17.00 17.25 87.00 2.0439994 0.3792944 1.0000 2.0439994 0.51100
17.25 17.50 87.00 2.0439994 0.3792944 1.0000 2.0439994 0.51100
17.50 17.75 87.00 2.0439994 0.3792944 1.0000 2.0439994 0.51100
17.75 18.00 87.00 2.0439994 0.3792944 1.0000 2.0439994 0.51100
18.00 18.25 99.70 9.3417231 1.7334953 1.4015 13.0920163 3.27300
18.25 18.50 99.70 9.3417231 1.7334953 1.4015 13.0920163 3.27300
18.50 18.75 99.70 9.3417231 1.7334953 1.4015 13.0920163 3.27300
18.75 19.00 99.70 9.3417231 1.7334953 1.4015 13.0920163 3.27300
19.00 19,7235 101.20 11.1023653 2.0602086 1.5242 16.9221019 4.23053
19,7235 19.50 101.20 11.1023653 2.0602086 1.5242 16.9221019 4.23053
19.50 19.75 101.20 11.1023653 2.0602086 1.5242 16.9221019 4.23053
19.75 20.00 101.20 11.1023653 2.0602086 1.5242 16.9221019 4.23053
20.00 20,725 97.00 6.8220587 1.2659342 1.1695 7.9782184 1.99455
20.25 20.50 97.00 6.8220587 1.2659342 1.1695 7.9782184 1.99455
20.50 20.75 97.00 6.8220587 1.2659342 1.1695 7.9782184 1.99455
20.75 21.00 97.00 6.8220587 1.2659342 1.1695 7.9782184 1.99455
21.00 21.25 70.60 0.2432716 0.0451427 1.0000 0.2432716 0.06082
21.25 21.50 70.60 0.2432716 0.0451427 1.0000 0.2432716 0.06082
21.50 21.75 70.60 0.2432716 0.0451427 1.0000 0.2432716 0.06082
21.75 22.00 70.60 0.2432716 0.0451427 1.0000 0.2432716 0.06082
22.00 22.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.25 22.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.50 22.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.75 23.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.00 23.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.25 23.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.50 23.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.75 24.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
Numerador 41.693
Denominador 24.000000
S 1.73719175

Tabela 1 (continuacdo) - Ciclo de Carga e “S” Equivalente

O “fator Vs para o ciclo de carga, multiplicado pelo “fator VI resulta no “fator S” = 1.737 pu .

4. Célculo do encargo e Determinagéo do Fator de Penalizacéo Fp

Pelo exemplo, sera examinado o carregamento do transformador ao longo de todo o més em que
ocorreu a sobrecarga.

A receita “Rs” (receita permitida basica mais receita adicional) correspondente ao periodo em
sobrecarga, a ser auferida pelo detentor do transformador, sera:

‘Rs"="“S" x “PBs”
Onde,
“S" é o fator de sobrecarga, que resultaem S=1,737; e

“PBs” é a receita permitida basica do transformador correspondente a um ciclo diario de carga, no més
de operagao.

Considerando-se um determinado més, e que este ciclo com sobrecarga ocorra por 22 dias Uteis, a
receita permitida a ser multiplicada por “S”, correspondera a 22 x 24 h =528 hs de um total de 730 hs.

Considerando-se 100% a receita permitida basica no ano de operacao, a receita “Rs” neste més, com
os ciclos de carga apresentados anteriormente, sera:

“Rs” = 1,737 x (528/8760) x 100 =10,44 %.
Este valor corresponde ao pagamento pelos ciclos de carga que apresentaram sobrecarregamento, e que

serdo auferidas neste determinado més, para uma receita permitida basica de 22 dias = (528/8760) x 100 =
6,03 %. A receita adicional, neste exemplo, para 0s ciclos em sobrecarga no més, € de 10,44 - 6,03 = 4,41 %.
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Para os demais dias do més, com o equipamento a 70% de carregamento:

classe térmica do transformador (55 °C ou 65 °C) eE 55

40
expectativa de vida Gtil normal ano
probabilidade de falha de transformador obtido do % / (transf. x ano) 1.73000
Sistema Elétrico (GCOI, NOS)
fator multiplicador que permite o ajuste para a pu 1.00000

penalizagdo estabelecida

Fator
Multiplicador
Associado a

Sobrecarga em
um ciclo de

Carga S [pu]
0.07437

Tpi-Hora Inicial TPf-Hora Final Temperaturado Fator Fator Fator Fator Multiplicador Numerador
Periodo do Periodo Enrolamento Tenr Multiplicador Multiplicador Multiplicador para Sobrecarga Si*DTi
[grC] Perda de Vida Carga no Risco Aumento S [pu] [pu*hora]
Adicional, Falha, Risco Falha,
Vs [pu] Vsf [pu] Vf [pu]

0.0743681 0.0138001 0.0743681 0.01859
0.25 0.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
0.50 0.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
0.75 1.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.00 1.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.25 1.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.50 1.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
1.75 2.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.00 2.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.25 2.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.50 2.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
2.75 3.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.00 3.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.25 3.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.50 3.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
3.75 4.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.00 4.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.25 4.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.50 4.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
4.75 5.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.00 5.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.25 5.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.50 5.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
5.75 6.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.00 6.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.25 6.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.50 6.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
6.75 7.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.00 7.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.25 7.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.50 7.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
7.75 8.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.00 8.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.25 8.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.50 8.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
8.75 9.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.00 9.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.25 9.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.50 9.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
9.75 10.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.00 10.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.25 10.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.50 10.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
10.75 11.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.00 11.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.25 11.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.50 11.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
11.75 12.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.00 12.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.25 12.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.50 12.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
12.75 13.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.00 13.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.25 13.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.50 13.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
13.75 14.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.00 14.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.25 14.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.50 14.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
14.75 15.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.00 15.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.25 15.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.50 15.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
15.75 16.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.00 16.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.25 16.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
16.50 16.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859

Tabela 2 - Ciclo de Carga com 70% e “S” Equivalente
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Tpi - Hora Inicial TPf-Hora Final Temperaturado Fator Fator Fator Fator Multiplicador Numerador
Periodo do Periodo Enrolamento Tenr Multiplicador  Multiplicador Multiplicador para Sobrecarga Si*DTi
[grC] Perda de Vida Carga no Risco Aumento S [pu] [pu*hora]
Adicional, Falha, Risco Falha,
Vs [pu] Vsf [pu] Vf [pu]
16.75 17.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
17.00 17.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
17.25 17.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
17.50 17.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
17.75 18.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
18.00 18.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
18.25 18.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
18.50 18.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
18.75 19.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
19.00 19.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
19.25 19.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
19.50 19.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
19.75 20.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
20.00 20.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
20.25 20.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
20.50 20.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
20.75 21.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
21.00 21.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
21.25 21.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
21.50 21.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
21.75 22.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.00 22.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.25 22.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.50 22.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
22.75 23.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.00 23.25 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.25 23.50 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.50 23.75 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
23.75 24.00 62.10 0.0743681 0.0138001 1.0000 0.0743681 0.01859
Numerador 1.785
Denominador 24.000000

0.07436813

Tabela 2 (continuacdo) - Ciclo de Carga com 70% e “S” Equivalente

Verifica-se que a receita permitida basica, para as horas restantes do més do exemplo, sera:
((730-528) /18760) x 100 = 2,30%, sendo a receita permitida basica de todo o més: 6,03 + 2,30 = 8,33 %

Este mesmo equipamento, operando nos dias restantes do més, para 202 horas restantes com
carregamento diario de 70%, tera uma receita remanescente de:

0,074 x 202/8760 x 100 = 0,17%

A Receita Total neste més, sera : 10,44 + 0,17 = 10,61 %, resultando um valor extra adicional total de
10,61 - 8,33 = 2,28% para todos o0s ciclos diarios de carga do més .

Escolha do Fator Fp

Considerando-se atribuir um determinado grau de arrependimento ao usuario para que este busque
rapidamente alternativas ao uso de transformadores em sobrecarga, estabelecemos a utilizagdo de um fator
Fp =2.

Em um determinado més com o carregamento descrito no exemplo, o encargo adicional seria de
2 X 2,28% = 4,56% da receita permitida basica anual, passando este usuario a pagar adicionalmente o
equivalente a cerca da metade da receita mensal do equipamento em sobrecarga. Este valor extra esta
limitado ao valor de mais uma receita basica dentro de cada més (8,33%) e corresponde a uma receita extra
equivalente a ter-se uma segunda maquina em paralelo. Em nossa avaliagéo, ainda ndo é confortavel para a
Transmissora que esta submetendo o equipamento a riscos crescentes por operar em sobrecarga, e portanto,
fora da condicdo nominal de operacdo, fazendo com que esta também busque no menor prazo possivel,
evitar esta condigdo operacional.
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