/I\\ XX Seminério Nacional de Distribuicéo de Energia Elétrica
f SENDI 2012 - 22 a 26 de outubro

| sendi Rio de Janeiro - RJ - Brasil

[ 3¢ g acons

Cristiano da Silva . : - Rodrigo Tadashi
Sivera Otavio H. S. Vicentini Y amasaki

Daimon Engenhariae | CompanhiaPiratininga | Daimon Engenhariae
Sistemas deForcaelLuz Sistemas

cristiano@daimon.com.br |  vicentini @cpfl.com.br rtyamasaki @gmail.com

Evaldo Baldin Dias Mario Luiz Benatti
CPFL PIRATININGA CPFL PIRATININGA
baldin@cpfl.com.br mal ube@cpfl.com.br

Definicdo de Critérios de Plangamento Difer enciados para os Transformador es de For ca da CPFL
com Viés Regulatério

Palavr as-chave

Carregamento limite de transformadores
Perda de vida util

Plangjamento da expansdo do sistema el étrico
Transformadores de forga

Resumo

As necessidades de expansdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, notadamente de suas
subestactes, sdo determinadas por critérios de referéncia que definem o carregamento limite a ser suportado
pel os seus transformadores de for¢a. No que tange ao estabel ecimento do carregamento limite, a CPFL adota
um valor de referéncia de 92,3% da respectiva capacidade nominal para todos os transformadores de forca,
compativel com o conceito de que, supondo-se a possibilidade de uma sobrecarga maxima de 20% em
relacdo a respectiva poténcia nominal, cada equipamento deve apresentar uma folga minima de 30% visando
o atendimento emergencial da carga atendida por qualquer subestacdo vizinha em condicédo de contingéncia.
Neste trabalho, objetivou-se estabelecer limites diferenciados para cada transformador de forga, mediante
andlises da érea atendida, vida Util e perfil da curva de carga de cada transformador e da flexibilidade
operativa dos circuitos atendidos.
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1. Introducéo

Historicamente, as concessionérias de energia elétrica, sobretudo na época em que o Estado era detentor das
concessoes, prezavam pela garantia da confiabilidade extrema no plangjamento de seus sistemas. Disto
resultavam instalagbes com redundancias completas de forma que o servigo néo fosse interrompido em caso
de contingéncia simples de qualquer um de seus elementos.

Porém, com as privatizacbes de boa parte das concessdes no atendimento ao servico da distribuicdo de
energia elétrica e simultdneo processo de reestruturacéo do setor, a busca pela otimizagdo no processo de
gerenciamento de ativos vem sendo uma constante nos estudos desenvolvidos pelas concessionérias;
sobretudo devido ao novo arcabouco regulatério que incentiva o aumento do fator de utilizagdo das
subestagcdes por meio do processo de composi¢ao tarifaria.

Com o objetivo de definir critérios para o carregamento limite de transformadores de subestactes, questdes
técnicas relacionadas a preocupacdo quanto a integridade do equipamento devem necessariamente ser
abordadas. Para possibilitar uma andlise ampla focada no plangjamento da distribuicdo, além dos aspectos
gerais constantes em normatizagcdo nacional existente (ABNT NBR 5416/1997), optou-se pela utilizagdo de
perfis de curvas de carga representativos para cada transformador de forca e seus respectivos montantes de
carga passiveis de serem atendidos por eles quando da ocorréncia de emergéncias, sem perda significativa de
vida Util. Esta abordagem mais especifica, em comparagdo com aguela existente na norma, tem o intuito de
regionalizar as analises de maneira a acomodar as agdes de plangjamento de acordo com as caracteristicas do
mercado consumidor atendido pela rede de distribuicdo existente. Observa-se que pode haver outro fator
limitante afora o proprio transformador, como equipamentos associados, mas esses deverdo ter um trato a
parte.

2. Desenvolvimento

2.1. Revisdo Bibliogr afica

Analisando-se os trabalhos desenvolvidos no Brasil e no exterior com foco em politicas de carregamento de
subestacOes, observa-se que os indices de mérito comumente apontados para a definicdo dos limites de
carregamento sdo: tempo de vida Util e suportabilidade térmica do transformador. Na prética, algumas
concessionérias desprezam a andlise de perda de vida Gtil do transformador, embutindo em seus critérios de
carregamento a garantia da confiabilidade do sistema respeitando-se o limite térmico do transformador para
situacdes de contingéncia.

Como exposto no item anterior, a busca por atos indices de confiabilidade resulta em redundéncia dos
equipamentos e consequente limitagdo de seus carregamentos visando a garantia da ndo interrupcdo do
fornecimento em casos de contingéncia simples (critério N-1).

Por outro lado, o arcabouco regulatorio vigente no Brasil estabelece a remuneragdo dos ativos da empresa de
acordo com o seu fator de utilizacdo, o que consiste em incentivo consideravel a otimizacdo do carregamento
de suas subestacoes (IASm).

Ademais, na composi¢do dos indices de confiabilidade, os desligamentos decorrentes de defeitos na rede de
distribuicdo (alimentadores) geralmente sdo0 mais representativos do que os defeitos de fonte
(transformadores, linhas de transmissdo, etc.). Isso se deve ao fato de, embora os defeitos em
transformadores afetarem um numero elevado de consumidores, a frequéncia destes é consideravelmente
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inferior aquela verificada na rede de distribuicéo.

Desta forma, parece incompativel com as regras de mercado atuais que se perca a remuneracéo de uma
parcela do ativo em detrimento da garantia do fornecimento ininterrupto de energia em casos improvaveis de
defeitos nos transformadores. Somando-se a isso ainda o fato de que, mesmo nestes eventos, a rede de
distribuicdo pode ser projetada para permitir a transferéncia (manual ou automética) de boa parte desta carga
(ou até suatotalidade) a outras subestacdes que atendam a mesma regido.

A definicgo de carregamento limite de um equipamento € funcdo de uma série de fatores que delineiam as
condic¢des em gue o transformador est4 instalado e os critérios operativos a que esté submetido.

Neste sentido, visando justamente o calculo de perda de vida util de transformadores com foco no
estabel ecimento de diretrizes para aplicacdo de cargas em transformadores de poténcia, anorma ABNT NBR
5416/1997 [ 2] define as seguintes condigdes de operacao:

1. Ciclo de carregamento em condicdo normal de operacéo: esta condicdo é aquela na qual atemperatura
limite do topo do 6leo, ou em seu ponto mais quente do enrolamento, jamais € ultrapassada.

2. Ciclo de carregamento em condicdo de emergéncia de longa duracdo: esta condicdo € aquela na qual a
temperatura do topo do 6leo, ou em seu ponto mais quente do enrolamento, supera a permitida no
ciclo de carregamento supracitado por um periodo de tempo relativamente longo caracterizado
subestacdes litoraneas com forte sazonalidade anual e retiradas programadas de alguns componentes
do sistema para manutencao.

3. Ciclo de carregamento em condicdo de emergéncia de curta duragdo: nesta condi¢cdo, da mesma forma
gue a anterior, a temperatura ultrapassa os limites estabelecidos em norma para a condi¢cdo normal,
porém atingindo valores tais que ndo permitam que o transformador seja submetido a esta condicéo
por mais de 30 minutos.

Nas referéncias pesguisadas, estas condigdes operativas sdo sempre consideradas no célculo da perda de vida
atil do transformador, com pequenas adaptacdes de acordo com o0 caso e com a horma utilizada nos estudos
realizados. Cabe ressdtar que o0 aspecto levantado sobre a garantia da confiabilidade do sistema esta
intrinseco a definicdo das condi¢bes operativas em emergéncia definidas pela norma.

A referéncia [3], por exemplo, considera uma quarta condicdo operativa, chamada “Carregamento
Plangjado Acima das CondicGes Normais’ que, apesar de também considerar a transgressdo dos limites de
temperatura estipulados para a condi¢céo normal, diferencia-se do ciclo de carregamento de emergéncia de
longa duracéo pelo fato de ndo caracterizar-se como situacdo de contingéncia. Como exemplo, os autores
citam subestacdes que atendem cargas com alto grau de sazonalidade.

Nesta referéncia, os autores definem o carregamento limite de um transformador como sendo aquele que,
considerando a diversidade das condi¢Oes operativas citadas, ndo provoque reducdo da vida Util do
equipamento nem violacdo dos limites maximos estipulados em norma para sua temperatura.

A referéncia [4] ressalta a crescente mudanca de paradigma nas politicas de carregamento de
transformadores, tendo como um fator crucial em sua definicdo a rentabilidade do ativo adquirido. Os
autores ressaltam que, com 0 peso dado atualmente a questdo financeira, a expectativa de vida til do
transformador passa a ficar em segundo plano em detrimento da possibilidade de antecipacéo da recuperacéo
do investimento realizado.

Em suma, este conceito pode ser explorado como um problema cuja fungdo objetivo é, considerando o
gréfico da Figura 1, a minimizagdo da érea abaixo do eixo zero e a maximizacdo da area acima do mesmo
eixo.
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Figura 1 — Ciclo de vida do transformador x retorno do investimento [4].

Como exposto anteriormente, a antecipacao do fim da vida Util do transformador pode representar vantagem
guando analisado sob a 6tica econdmica (Figura 2). Obviamente esta consideracdo deve levar em conta as
questdes regulatdrias que envolvem a composi¢do tarifaria em cada pais.
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Figura 2 — Impacto do aumento do carregamento do transformador [4].
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Ainda na referéncia [4], os autores apontam para a tendéncia de se considerar critérios de carregamento
dindmicos, de acordo com as condi¢des de cada transformador, visando a maximizacdo da utilizagcdo dos
ativos e consequente beneficio econdmico decorrente desta politica. A viabilidade deste conceito esbarra na
necessidade de instalacéo de sistemas de monitoramento e diagnostico em cada transformador.
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Na referéncia [5], os autores ressaltam a necessidade de otimizag&o do carregamento dos transformadores de
forca e apontam a andlise de vida atil do equipamento como caminho para definicdo do critério de
carregamento. E destacada, também, a importancia crucial do perfil de carga na determinacéo do critério de
carregamento, fato esse demonstrado por meio de estudo de caso onde dois transformadores de mesmas
caracteristicas apresentaram critérios de carregamento consideravelmente diferentes devido aos seus
respectivos fatores de carga.

A metodologia proposta, ainda na referéncia [5], para a obtencdo do perfil de curva de carga de cada
transformador baseia-se no tratamento estatistico do conjunto de medicBes obtidas, com a obtencdo de
meédias e desvios padréo para cada patamar de carga.

Na referéncia [6] os autores apresentam uma metodologia de andlise de risco com base em estudo
probabilistico de ocorréncia de determinado nivel de carga associado a uma determinada temperatura
ambiente. Esta andlise resulta nas probabilidades de ocorréncia de pares “carga versus temperatura
ambiente”; e a estes € associado um indice de risco calculado por meio de custos resultantes da perda de
confiabilidade decorrente de cada par formado.

Os autores da referéncia [7] desenvolveram uma ferramenta computacional para determinacdo do
carregamento 6timo de transformadores. Os fatores analisados foram os mesmos considerados pelas demais
referéncias. perda de vida Util e limite térmico do transformador. Interessante ressaltar que foram realizados
testes que demonstraram que a influéncia do carregamento de transformadores acima de sua capacidade
nomina ndo apresenta impacto consideravel no perfil de tensdo dos alimentadores de distribui¢cdo, nem
mesmo considerando-se cargas do tipo motor, em partida.

Na referéncia [8] o foco dos autores é o de definir o melhor momento para efetuar a troca de um
transformador. Foram realizadas andlises de perda de vida Util e de confiabilidade, constatando-se que,
economicamente, € vantgjoso retardar o momento de substituicdo do transformador, mesmo que o
submetendo a situagbes de carregamento bem acima de sua capacidade nominal, desde que o limite de
suportabilidade térmica do equipamento néo seja transgredido.

Os autores afirmam que, no que diz respeito a confiabilidade, ndo foram verificadas, nas simulacdes,
variagdes consideraveis nas taxas de falha dos transformadores submetidos a carregamentos até 160% de sua
capacidade nominal. Cabe ressaltar que a analise econémica foi realizada apenas considerando aspectos de
diferenca nos valores presentes liquidos resultantes das politicas adotadas. Para maior aplicabilidade ao caso
da CPFL seria necessaria uma andlise que envolvesse os aspectos regulatérios que influenciam diretamente
no tempo de retorno do investimento realizado.

Outras diversas referéncias bibliograficas foram consultadas e todas apontam estes fatores supracitados
(perda de vida Util e suportabilidade térmica do transformador) como agueles que devem determinar os
limites de capacidade de um transformador. Os aspectos de confiabilidade, isto €, 0 aumento da taxa de falha
de um transformador quando este esta exposto a carregamentos acima de sua capacidade ndo sdo relevantes
(embora sgjam alvos de estudos em algumas referéncias), pois sdo significativos apenas para carregamentos
extremamente elevados. Ademais, como pode ser observado na referéncia [9], parte da composicéo da taxa
de falhas de um transformador é referente a aspectos que ndo dependem do carregamento a que este esta
sujeito, mas sim de politicas de manutencéo adequadas.

De acordo com a analise bibliogréfica realizada, os estudos apresentados nos itens a seguir seréo norteados
pelos fatores que, de acordo com a maioria das referéncias, sdo agueles que devem definir o critério limite de
carregamento proporcionando maiores beneficios econémicos.
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2.2. Concepcao da Metodologia de Determinacdo de Critérios de Plang amento Diferenciados para
Transformadores de For¢ca

A definicdo do critério de plangjamento de um transformador de forca sera realizada por meio do célculo de
perda de vida Gtil em funcéo da temperatura de Hot-Spot [1,3,4,5,6,7]. O célculo da temperatura de Hot-Spot
tem como um de seus dados de entrada a curva de carga diaria aplicada ao transformador. O perfil desta
curva é de fundamental importancia na determinacéo dos valores de temperaturas de Hot-Spot uma vez que
0 processo iterativo de clculo leva em consideracdo a condicdo de carregamento anterior ao instante t atual.
Em outras palavras. atemperatura do enrolamento de um transformador no instante t sera diferente quando o
mesmo for submetido a um carregamento igual a 20% da poténcia nominal 15 (quinze) minutos antes do
instante t ou aum carregamento igual a 105% da poténcia nominal aplicado com a mesma antecedéncia.

A partir da temperatura de Hot-Spot € possivel determinar a perda de vida Util do equipamento. Desta forma,
uma condi¢do de um transformador carregado todo o tempo com sua poténcia nominal leva a um consumo
de vida conhecido como consumo nominal [2]. Tal consumo, aplicado com carga nominal e condicdes
ambientais padronizadas, se repetido indefinidamente, leva o equipamento a apresentar uma durabilidade
equivalente aumavida util de cerca de 7,42 anos.

Assumindo-se a condicdo de consumo nominal como uma condicdo de referéncia e fazendo-se uso das
equacdes para determinagcdo da temperatura de Hot-Spot e da perda de vida Util associada a €la; temos
condicdes de rearranjar 0 processo de cdlculo de maneira a determinar quais carregamentos devem ser
aplicados a um determinado perfil de curva de carga variavel conhecido (dado em p.u.) a fim de
reproduzirmos a condicdo de referéncia. Entretanto, apesar desta igualdade em termos do tempo de vida,
cabe observar que o maior valor de temperatura de Hot-Spot difere de um caso para o outro.

Além da observancia pela integridade do equipamento refletida no respeito as suas limitagdes térmicas, a
determinacdo do critério de plangamento também levou em consideragdo uma avaliacdo do valor de vida
contabil do equipamento para efeito de depreciagdo e remuneracdo tarifaria. Algumas consideracfes
adicionais, descritas a seguir, foram feitas de maneira a fazer frente a variabilidade de situagbes a que um
transformador esta submetido.

A fim de evitar um elevado grau de conservadorismo na metodologia, foi adotado um intervalo de tempo
com base anual para as simulagdes com a utilizacdo de perfis de curvas de carga com representatividade para
um dia util, um sabado e um domingo tipico. O objetivo foi captar a variacdo, segja esta forte ou ndo, em
todos os transformadores e diversificar a andlise a partir da consideracdo de um conjunto de perfis, evitando
resultados atrelados a utilizac&o de um Unico.

Outra questéo importante que foi inserida no contexto de determinagcdo do critério de plangamento € a
necessidade de se observar areal capacidade do transformador no atendimento a contingéncias. O critério de
transferéncia de carga para outros transformadores esta intrinsecamente relacionado com a rede analisada,
cabendo ao plangjador informar o quanto € acrescido no carregamento em cada transformador e o intervalo
de tempo a que este sera submetido a esse acréscimo de carga. Sendo assim, o carregamento limite de
transformadores em uma condicdo normal de operagcdo deve ser dimensionado de tal maneira que quando
submetido a condic¢des de emergéncia ndo sejam transgredidas as condicdes operativas recomendadas.

Para fins de avaliagdo do comportamento térmico do transformador submetido a uma condicdo de
emergéncia, foi assumida a seguinte condicdo: identificados os perfis de curvas de carga caracteristicos e
indicado o tamanho do bloco de carga a ser transferido (reserva de atendimento a contingéncias, em MVA)
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durante um determinado tempo (em horas), ter-se-4 0 carregamento limite cuja vida Gtil regulatéria (40 anos)
do transformador passaria a estar comprometida caso houvesse a transgressdo do correspondente limite
térmico.

Da condicdo adotada surgiu a seguinte necessidade: em qual instante deveria ser feita a transferéncia do
bloco de carga? Embora haja grande incerteza acerca do instante de ocorréncia de uma contingéncia,
principalmente envolvendo transformadores de forga, foi adotada a alocacéo do bloco de carga no instante a
partir do qual a temperatura de Hot-Spot atinge seu valor mais elevado. Esta no controle deste valor mais
elevado e na avaliagcdo dos impactos desta nova condi¢do na vida Gtil do equipamento a determinagdo do
critério de planejamento propriamente dito.

Considerando um transformador com poténcia nominal de 25 MVA, classe de isolagéo de 65 °C, com limites
térmicos iguais a 120 °C e 130 °C para condicdo de operacdo normal e de emergéncia respectivamente, e
assumindo a transferéncia de um bloco de carga de 7,5 MVA (30% da sua capacidade nominal) por um
periodo de 4 horas; tem-se que 0 carregamento limite que atende as restricdes térmicas e permite ao
equipamento assumir tal montante de carga durante aquele periodo equivale a 90% de sua capacidade
nominal. Logo, este percentual étido como o critério de plangjamento adotado para o transformador em foco.

2.3. Caso Teste

Dateoria a prética, calculos foram realizados para um grupo de transformadores da CPFL. A fim de ilustrar
o comportamento dindmico de determinagcdo de critérios de plangamento diferenciados em substituicdo a
adocao de um critério Unico para todas as empresas do grupo, foram selecionados 03 (trés) transformadores
com diferentes caracteristicas fisicas e perfis de carga, sendo eles:

Tabela 1 —Transformadores da CPFL escolhidos para o caso teste.

Transformador Empresa Regiio Elétrica kKVA Tensio
CDJI2 Paulista Campinas Sul 25.000 138/11.9
PGR 183 Piratininga Praia Grande 30.000 88/13.8
VDO Paulista Viradouro 12.500 138/13.8

Também para exemplificar as peculiaridades existentes entre estes transformadores no atendimento de suas
cargas, seguem as curvas caracteristicas de dias Uteis para 0 més de novembro de 2011.
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Figura 5 — Curva caracteristica de VDO para novembro d= 2011 {dias ateis).

Pode-se notar que, apesar da semelhanca aparente no perfil destas curvas, ha variagdes consideraveis em
seus fatores de carga. Tais variacfes terdo influéncia direta no célculo dos critérios de planejamento.

Os resultados da metodologia aplicada aos equipamentos em pauta estdo apresentados a seguir. Para
obtencdo destes valores foram consideradas as seguintes informagdes relativas a cada transformador: sistema
de ventilagdo forcada; classe de isolagdo 65°C; temperatura ambiente constante igua a 30°C;
equacionamento via NBR 5416/1997 [2]; 40 anos de vida Util regulatéria; e a ocorréncia de 01 (uma)
sobrecarga ao ano na qual o equipamento estara sujeito a uma carga adicional de 30% de sua capacidade
nominal durante 01 (uma) hora.

Tabela 2 — Novos critérios de planejamento.

&
Transformador Critério de Planejamento
CcDJ2 100.5 %
PGR 183 97.6 %
VDO 90,6 %

Os valores apresentados revelam, como esperado intuitivamente, como as especificidades de atendimento da
carga de cada transformador influem diretamente nas suas condicfes operativas. E esta influéncia, até entdo
acompanhada com detalhes pela érea responsavel pela operacdo do sistema, € agora traduzida em critério de
plangjamento. E interessante notar que para o transformador VDO, uma vez que 0 mesmo € submetido a
demandas mais proximas de sua capacidade nomina durante um periodo de tempo maior, € natural que
apresente um critério de planejamento reduzido em relac8o aos outros dois, dadas as consideragdes padréo a
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gue todos foram expostos em simulag&o.

[1] Indice de Aproveitamento de Subestacdo [1].

3. Conclusdes

No que tange a0 estabelecimento do critério de plangamento, a CPFL adota atualmente um valor de
referéncia de 92,3% da respectiva capacidade nominal para todos os transformadores de forca, compativel
com o conceito de que, supondo-se a possibilidade de uma sobrecarga méaxima de 20% em relagdo a
respectiva poténcia nominal, cada equipamento deve apresentar uma folga minima de 30% visando o
atendimento emergencial da carga atendida por qualquer subestacdo vizinha em condi¢do de contingéncia.

Com a possibilidade de definicdo de diferentes critérios de planegjamento para os transformadores de forca da
CPFL (ou conjuntos de transformadores), vislumbram-se impactos imediatos na decisdo dos planejadores
guanto a necessidade de obras em subestacBes. Tais impactos sd0 vistos como positivos uma vez que as
individualidades regionais estardo sendo consideradas de forma a promover o inicio de um processo mais
eficiente de alocacdo de investimentos decorrentes das transgressdes de critérios avaliadas com a nova
metodol ogia.
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