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Este artigo apresenta uma nova metodologia que tem como objetivo modelar e analisar a capacidade elétrica das estações transformadoras pertencentes às empresas de distribuição elétrica. 
O desenvolvimento do estudo se realiza mediante a simulação de uma nova carga que junto com a carga existente consumem a máxima corrente admissível suportada pelos enrolamentos das unidades transformadoras. 
Está análise permitirá posteriormente calcular os valores de folga de potência para cada esquema de fornecimento que possui a estação transformadora para suprir energia a cargas monofásicas, bifásicas e trifásicas respectivamente.

1. Introdução

As empresas Concessionárias têm que operar seus Sistemas e componentes deles, na máxima capacidade e vida útil, devido às limitações econômicas, resultado das regras do mercado impostas pela desregulamentação e pelos problemas econômicos no desenvolvimento de alguns paises [1].    Adicionalmente, o número de regulamentos assim como as disposições técnicas e políticas de desenho e desempenho da engenharia implantados nestas distribuidoras é relativamente grandes [2]. Dentre os critérios técnicos da engenharia, encontra-se considerada a ênfase de evitar a sobrecarrega dos Bancos de Transformadores que formam parte da sua rede de fornecimento de energia.

Muitos Sistemas de Distribuição têm sido construídos de forma desequilibrada, para reduzir os custos de investimentos. Assim, transformadores monofásicos e bifásicos, foram utilizados extensivamente para fornecer energia aos consumidores [1].  Portanto um aspecto importante a tomar em conta nestes estudos, está em função das diferentes configurações que apresentam as estações transformadoras, o qual é o resultado da evolução do sistema e das políticas de adequação que estas companhias foram adotando pelo crescimento de carga. 

Onde num inicio se fornecia energia para cargas monofásicas, foram requeridas outros tipos de fornecimento, nesse contexto as concessionárias foram adequando diferentes conexões nos transformadores existentes e suprindo de energia ás cargas trifásicas. Como conseqüência de este desenvolvimento se tem diferentes acomodações elétricas que permitiam alcançar estas metas em curto prazo e no menos custo.

Este artigo é o resultado da modelagem matemática proposta para o estudo das diferentes Estações transformadoras que atualmente as distribuidoras possuem, se optou para sua análise a ligação de uma carga modelada, a qual permite calcular as potencias máximas que podem ser conectadas nos bancos de transformadores, considerando os possíveis esquemas que as fases podem fornecer para os consumidores. De tal forma, as folgas de potência podem ser conhecidas, portanto a modelagem proposta faz que as estações transformadoras trabalhem na máxima capacidade admissível que possuem.

O trabalho se encontra organizado como segue: Seção II, descreve as principais considerações teóricas, que devem se considerar antes do estudo proposto. A Seção III faz uma modelagem das estações transformadoras e sua respectiva análise, considerando a ligação da carga modelada e todas as possíveis conexões que pode apresentar entre as fases correspondentes. A Seção IV, apresenta os resultados parciais da metodologia, a qual foi aplicada em casos reais, obtendo a folga de potência em bancos de transformadores existentes, e finalmente a Seção V apresenta as conclusões do trabalho.

2. Considerações Elétricas
a) Definição de Folga de Potência

A Folga de Potência é o parâmetro de interesse no presente estudo, é definido como a máxima carga que pode ser conectada à rede secundaria que o banco de transformadores alimenta, sem que a máxima carga admissível do transformador seja sobrecarregada. 

Como consideração inicial do estudo se deve realizar uma medição direta das fases supridas pelo transformador ou uma análise de fluxo de potência desequilibrado. Neste caso a corrente consumida pela carga existente assim como o estado a priori da ligação da carga modelada é de primordial importância. Uma vez que o estado elétrico é conhecido, a folga de potência é calculada para todas as possíveis conexões da carga modelada. 

Os valores calculados da folga de potência levam em consideração o estado desequilibrado das fases do banco de transformadores, devido às diferentes cargas existentes que desequilibram as fases do circuito que o transformador fornece. Assim como os diferentes tipos de carga em função das fases que esta possui (2 fases e 3 condutores; 3 fases e 4 condutores); por exemplo, no caso em que uma carga bifásica seja conectada numa rede secundária suprida por uma estação trifásica, se avalia as 3 possíveis ligações que esta pode ter (ABN, BCN ou CAN), pelo qual serão calculados três valores de folga de potência. 

3. Desenvolvimento

3.1 Modelagem matemática das Estações Transformadoras Monofásicas.

A modelagem matemática de estas ETs, é simples e a ligação da carga modelada para o estudo de folga de potência, pode apresentar somente uma forma de ligação.
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Conforme é mostrado na fig. 1 conecta-se a carga modelada, onde o símbolo IE representa a corrente consumida pela carga existente, sendo IN a corrente que a carga modelada consume e VN a voltagem entre fase e neutro do lado secundário do transformador.

A restrição que garante que a máxima potência do transformador não será transgredida está dada pela seguinte expressão:
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(1)

Onde f0 representa o fator de sobrecarga, SN é a potência nominal do transformador, assumindo que a carga existente e carga nova possuem o mesmo fator de potência, portanto a folga de potência pode ser expressa pela equação (2).


[image: image4.wmf]E

N

N

N

N

AN

I

V

S

f

I

V

S

×

-

×

=

×

=

0

 
      


(2)
3.2 Modelagem matemática das Estações Transformadoras Bifásicas.

As ETs Bifásicas são utilizadas em sistemas que requerem de duas voltagens diferentes, para pequenas aplicações comerciais. Ter-se-á nestas estações três valores de folga de potência calculados.

a) Folga de Potência AN ou BN.

A imagem 2 mostra uma ETs bifásica, fornecendo energia a uma carga monofásica, a qual pode se conectar em duas formas em função das fases e da tensão disponíveis.
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Onde:

SN
: Potência Nominal da ET (kVA)
VN
: Tensão de Fase Nominal (kV)
IE
: Corrente de fase causada pela carga existente. (A)
IN
: Corrente absorvida pela nova carga (A)
fO
: Fator de sobrecarga admissível (adimensional).

A de folga de potência para uma carga monofásica estará dada por:
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(3)
b) Folga de Potência ABN ou AB.

A figura 3 mostra os valores a ser analisados na modelagem matemática, em forma análoga ao item anterior, A folga de potência estará dado por (4).
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3.3 Modelagem matemática das Estações Transformadoras Trifásicas.

a) Folga de Potência AN, BN ou CN.

A fig. 4 mostra uma Estação trifásica, alimentando uma carga monofásica (com tensão de fase), a qual pode se ligar em três formas.

Imagem 4
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Onde:

SN
:Potência Trifásica Nominal da ET (kVA)
VN
:Tensão de Linha Nominal (kV)
IE    
:Corrente na fase mais carregada da ET causada pela carga existente (A)
IN
:Corrente absorvida pela nova carga (A)
fO
:Fator de sobrecarga admissível (adimensional).

Para modelar o cálculo tem-se que cumprir (5):
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(5)

A folga de potência monofásica destas estações transformadoras então pode ser expressa por (6):
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(6)

b) Folga de Potência ABN, ACN ou BCN.

A folga de potência bifásica estará dada por:
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(7)

Imagem 5
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c) Folga de Potência AB, BC ou AC.

Para calcular a folga de potência monofásica para estas cargas (que precisam tensão de linha), avalia-se o esquema da fig. 6; neste ponto da modelagem se deve considerar a defasagem dos enrolamentos da estação transformadora, assim mesmo deve-se cumprir:


[image: image14.wmf]E

E

E

I

I

j

-

Ð

=

*







(8)


[image: image15.wmf]E

N

N

I

I

j

-

Ð

=

*

º

30






  
(9)

Depois de fazer uma análise matemática das correntes de fase, se encontra que as correntes são iguais:
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(10)

Imagem 6
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É preciso mencionar neste ponto que a modelagem proposta considera as duas cargas (existente e modelada) com o mesmo fator de potência, se deve cumprir a equação (11) para o presente modelo.
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(11)

Da equação (11) se obtém uma expressão quadrática (12), que pode ser resolvido mediante a formula de Baskara; considerando-se somente o valor positivo da sua resolução:
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(12)

O cálculo de folga para estas cargas estará dado por (13):
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(13)

d) Folga de Potência ABCN.

A modelagem deste tipo de cargas se representa de forma análoga ao cálculo de folga de potência monofásica (AN, BN ou CN), por se tratar de três cargas monofásicas juntas.

Portanto a folga de potência trifásica para a estação transformadora estará expressa por (14):


[image: image21.wmf]E

N

N

O

AN

ABCN

I

V

S

f

S

S

×

×

-

×

=

×

=

3

3

 



(14)

3.3 Modelagem matemática das Estações Transformadoras Delta Aberto ABN+BC.

As grandezas elétricas consideradas nestas estações transformadoras são:

SNOML
: Potencia Nominal da UTC de Luz (KVA)

SNOMF
: Potencia Nominal da UTC de força (KVA)

VNOM 
: Tensão de Linha Nominal (V)

fSL
: Fator de Sobrecarga admissível da UTC de Luz 

fSF
: Fator de sobrecarga admissível da UTC de Força

IEL
 : Corrente de fase mais carregada da UTC de Luz,          causada pela carga existente (A) (120° - δc - 30°)
φ3ØE   
: Ângulo de potencia da carga trifásica existente. 

INV
 : Corrente absorvida pela nova carga trifásica fase    A. (-30° - φNV)
φNV   
: Ângulo de potencia da nova carga 3Ø 

a) Folga de Potência AN ou BN.

Este cálculo de folga de potência desenvolve-se igual que as estações transformadoras bifásicas, conforme se pode observar na fig. 7, sendo representada pela equação (15).
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(15)

Sendo IEL a corrente mais sobrecarregada da UTC de Luz.

Imagem 7
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b) Folga de Potência ABN ou AB.

Sob o critério da analogia existente entre a UTC de Luz e a Estação Bifásica, deve-se cumprir (16):
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(16)

c) Folga de Potência ABC.

A fig. 8 mostra a modelagem proposta para calcular a folga de potência trifásica da estação em estudo, assumindo os seguintes critérios:
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(18)

E considerando também que o fator de potência da carga existente e da carga modelada é o mesmo (ou também que o fator de potência da carga modelada seja 0,92).
Imagem 8
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Aplicando a lei de kirchhoff para correntes se tem para as fases AN, C e BN respectivamente (19) (20) e (21):
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(19)
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(20)
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(21)

Fazendo a modelagem e procurando o valor das correntes que circulam pelos enrolamentos do transformador, a partir de (22) (23) e (24), se obtém três diferentes os quais podem ser obtidos aplicando a formula de Baskara.
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(23)    
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Nesta parte do trabalho considera-se o menor valor das correntes encontradas, conforme mostra (25) e a folga de potência trifásica para este tipo de estações transformadoras estará dada por (26). 
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(25)
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A modelagem matemática para as Estações Transformadoras Delta aberto ABN+AC, se desenvolve de forma análoga às descrições apresentadas neste item.
4. Resultados

4.1 Estação Transformadora Delta adiantado 087123

Tabela 1

	ET 087123

	CARACTERÍSTICA
	VALOR

	TIPO DE ET
	DELTA ABERTO ADIANTADO

	TENSÃO NOMINAL DE LINHA
	230

	POTENCIA NOMINAL TOTAL
	75

	UTC DE LUZ
	FASES
	ABN

	 
	POT. NOMINAL
	50

	UTC DE FORÇA
	FASES
	CA

	 
	POT. NOMINAL
	25


A tabela 1 mostra os dados da estação transformadora, em quanto a tabela 2 considera as correntes em 4 patamares, o cálculo de folga de potência proposta considera o patamar com maior corrente consumida, neste caso de manhã. E finalmente a tabela 3 mostra o cálculo de folga de potência para dos pontos notáveis.
Tabela 2

	PATAMAR        
	FASE A
	FASE B
	FASE C
	NEUTRO

	MADRUGADA
	12,76
	6,29
	8,39
	0,01

	MANHÃ
	17,40
	17,40
	0,00
	0,00

	TARDE
	17,22
	17,15
	0,14
	0,00

	NOITE
	16,27
	10,44
	8,31
	0,01


Tabela 3

	FOLGA ELÉTRICA ET 087123

	PONTO NOTÁVEL
	Folgas de Potência por fases
	Folga (KVA)

	
	
	

	
	
	

	787
	BANB
	27,508

	
	BN
	27,933

	
	ABN
	55,016

	
	AB
	55,016

	
	ABCN
	69,282

	795
	 BANB
	26,107

	
	BN
	26,107

	
	ABN
	52,215

	
	AB
	52,215

	
	ABCN
	69,282


4.2 Estação Transformadora Trifásica 220605

A tabela 4 mostra os dados da estação trifásica, em quanto, a tabela 5 mostra as correntes medidas nesta estação em 4 patamares, o cálculo de folga de potência considera o patamar com maior corrente consumida, neste caso de noite. E finalmente a tabela 6 mostra os resultados de folga de potência.
Tabela 4

	ET 220605

	CARACTERÍSTICA
	VALOR

	TIPO DE ET
	TRIFÁSICO

	TENSÃO NOMINAL DE LINHA
	220

	POTENCIA NOMINAL TOTAL
	112,5


Tabela 5

	PATAMAR        
	FASE A
	FASE B
	FASE C
	NEUTRO

	MADRUGADA
	77,15
	74,05
	3,10
	72,57

	MANHÃ
	100,84
	97,00
	3,84
	95,18

	TARDE
	85,77
	81,77
	4,00
	79,88

	NOITE
	152,50
	144,65
	7,85
	141,01


Tabela 6

	FOLGA ELÉTRICA ET 220605

	PONTO NOTÁVEL
	Folgas de Potência por fases
	Folga (KVA)

	
	
	

	
	
	

	11151
	BANB
	40,759

	
	BN
	40,759

	
	CN
	40,759

	
	ABN
	81,518

	
	BCN
	81,518

	
	CAN
	81,518

	
	AB
	73,717

	
	BC
	73,717

	
	CA
	73,717

	
	ABCN
	122,276


5. Conclusões

1. A modelagem matemática proposta, permite conhecer as folgas de potência em todos os esquemas possíveis de fornecer energia que possui uma estação transformadora. Estes valores são necessários para poder analisar as cargas que podem ser conectadas na Rede Elétrica sem que o transformador seja sobrecarregado.

2. Como mostra o desenvolvimento de esta metodologia é necessário nos estudos de ligação de carga considerar o desequilíbrio da rede a priori da conexão de novas cargas no Sistema Elétrico.

3. O estudo proposto também procura ajudar na automação dos estudos de ligação de novas cargas para evitar incertezas em quanto a políticas internas de empresas distribuidoras que permitem a conexão direta de novas cargas sem prévios estúdios e considerações dos parâmetros da rede.

4. Na modelagem também se considera o patamar com maior carga, tendo como finalidade garantir o cálculo de folga de potência.

5. Uma das limitações do presente estudo, repousa na consideração da análise estática da rede, baseado em valores medidos ou num fluxo de carga desequilibrado, uma meta a futuro pode ser a modelagem matemática considerando uma simulação com o método de Montecarlo que permita modelar a carga existente e calcular a Folga de Potência media dos esquemas estudados.
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