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O presente foi executado pela Fundação Coppetec (COPPE/UFRJ) para a Light - Serviços de Eletricidade S.A., dentro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro coordenado pela ANEEL no Ciclo 2005/2006. Os principais resultados alcançados no trabalho foram: a) desenvolvimento de um algoritmo de cálculo para determinar o nível de carregamento dos transformadores da Câmara de Transformação (CT) subterrâneas baseados em leituras realizadas no campo e informações levantadas no planejamento da distribuição; b) Utilização de uma metodologia para estimar o nível de carregamento dos transformadores das câmaras baseados nas leituras dos consumidores ligados ao transformador transformando o kWh em kVA; c) desenvolvimento de um produto de software utilizando o algoritmo descrito; d) Desenvolvimento do módulo de visualização gráfica dos resultados do estudo de carregamento dos transformadores e reconfiguração da rede em um sistema de informações georeferênciado em ambiente SmallWorld.
1. Introdução

As empresas de distribuição de energia visando melhorar a qualidade de energia fornecida a seus consumidores buscam, através de seus órgãos de planejamento, otimizar suas redes de distribuição de forma a garantir o fornecimento contínuo de energia com um alto índice de qualidade.

A utilização de transformadores em regime de sobre-carga por um longo período de tempo diminui a sua vida útil, a confiabilidade do sistema, além de provocar um aumento das perdas técnicas. Por outro lado, um transformador em regime de sub-carga cuja demanda seja inferior a capacidade de um transformador de menor potência, produz uma perda técnica maior que o transformador de menor potência em carga normal. Assim as empresas de distribuição, buscando otimizar as suas redes, investem em novos equipamentos procurando mantê-los dentro de certos níveis de carregamento. No caso particular de redes subterrâneas, o problema de otimização do carregamento dos transformadores torna-se ainda mais crítico, dada as características físicas e geográficas de instalação nas Câmaras de Transformação (CT).  O desenvolvimento de uma ferramenta computacional para otimização do carregamento de transformadores aéreos e subterrâneos permitirá ao engenheiro de planejamento da distribuição identificar visualmente as CT´s em condições anormais de carregamento e, para cada uma delas, verificar os níveis de carregamento, as possíveis trocas, os custos dos serviços envolvidos e os ganhos com a substituição. O projeto desenvolve um algoritmo de cálculo para determinar o nível de carregamento dos transformadores baseados em: leituras realizadas no campo e informações levantadas no planejamento da distribuição; uma metodologia para estimação do nível de carregamento dos transformadores de distribuição baseados nas leituras dos consumidores ligados aos mesmos transformando o kWh em kVA.
Os resultados são visualizados em um sistema de informações georeferênciado, o qual constitui o sistema SGD da Light desenvolvido em ambiente SmallWord.
2. Aquisição de Dados
A aquisição dos dados será realizada de duas formas distintas: 

a) Através do “Oracle Client”, o qual mantém o link da estação de trabalho com a base de dados da empresa, onde estarão disponíveis as tabelas que contém as informações necessárias ao projeto, tais como: dados dos transformadores, câmaras subterrâneas, de rede, de consumo, de localidades, dados de leitura, etc.
b) Através do usuário que deverá manter atualizadas as tabelas de dados internas ao programa.

3. Algoritmo de Cálculo
O algoritmo de cálculo foi desenvolvido baseado nas informações levantadas no planejamento da distribuição para a determinação do carregamento de transformadores, baseado em leituras realizadas nos mesmos. Para os transformadores sem medição será utilizada uma metodologia para estimar o kVA baseado no kWh dos consumidores ligados ao transformador. Baseado nestes termos foi gerado o algoritmo a seguir
a)
Definição do usuário pela regional a ser estudada;

b)
Determinação dos órgãos pertencentes a regional selecionada;

c)
Determinação das CT´s pertencentes a regional;

d) Verificar se todas as CT´s, da regional selecionada, possuem medição e para estas serão determinados os seguintes parâmetros: KVAmax, KVAbalanceado, Fator de Utilização, Coeficiente de Desbalanço, etc.         

A determinação dos parâmetros, descritos no item d para as CT´s com medição, será realizada de acordo com o tipo de instrumento utilizado para leitura dos dados, assim sendo será executado os seguintes cálculos:

d.1) Para equipamentos do tipo Gráfico, Maximiter e Volt:

Cálculo do kVAmáx

Ld = Leitura diurna carta gráfica

Ln = Leitura noturna carta gráfica

Lad (Leitura adotada) = Maior valor entre Ld e Ln 


Rtc (Relação TC) = Primário/Secundário
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Cálculo do kVAbalanceado.
IRef = Maior somatório das correntes Instantâneas das fases.
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Se FCORR > 1 =>  KVABALANC = FCORR x KVAINSTANT ; 
Se não KVABALANC = KVAINST ; 


Cálculo do Fator de Utilização
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Cálculo do Coeficiente de Desbalanço
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Onde, m = nº de transformadores em paralelo;
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d.2) Para equipamentos do tipo Digital:


Cálculo do KVAMAX


KVAMAX  = Valor lido pelo instrumento*m


Cálculo do KVAbalanc


Se m =1 então  KVABALANC = KVAMAX 
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Se m ≠ 1 então: 
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Cálculo do Coeficiente de Desbalanço


IMEDIO = idem Equação 6


Desvio = idem Equação 7

Coef.Desb.= idem Equação 8


Fu = idem Equação 5 
Após determinado o valor do KVAmax e do KVAbanceado deverá ser realizada a correção pela temperatura. Assim o KVA máximo e o balanceado de verão ser corrigidos da seguinte forma:


KVAmax = KVAmax x FAT_CORR_TEMP


KVAbalanc = KVAbalanc x FAT_CORR_TEMP

Para as CT´s sem medição será utilizada uma metodologia para conversão do KWh em KVA, a qual, será realizada por transformador, onde é determinado o consumo de energia de todos os consumidores ligados ao transformador em questão, para um determinado mês. O kVA será determinado através da seguinte equação: 

	kVAMAX = (Soma do consumo (kWh) dos consumidores)/(Fc x 24 x D x Fp)
	(11)


onde: 

Fc - refere-se ao fator de carga lido na zona de transformação de referência estendida a sua vizinhança, a partir da leitura de 7 dias, com intervalo de 5 min., utilizando-se um medidor eletrônico com canais suficientes para a leitura trifásica de corrente, tensão e fator de potência. Assim o fator de carga será a média dos kVA´s registrados dividido pelo maior kVA encontrado.

Fp - é o fator de potência médio estabelecido no conjunto de leituras.

D - são os números de dias do mês típico de leitura (intervalo utilizado pela Light).

e) Determinar a Taxa de Crescimento

A taxa de crescimento é determinada através do acompanhamento do crescimento da demanda e do número de consumidores das zonas de transformação ao longo dos anos, onde é utilizado um modelo de regressão linear.

f) Determinação da Condição de Operação.

A condição de Operação pode receber os seguintes valores: 

1 – Sub-Carregado; 

2 – Normal; 

3 – Sobre-Carregado.

Para determinar a condição de operação, deve-se primeiro fazer a projeção do KVAMAX e do KVABALNAC para isso usam-se os seguintes valores: 
Taxa de Crescimento calculado no item “e”;
N = Número de anos.
Assim tem-se:
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O KVABALANC(projetado) é menor ou igual à potência nominal da CT em questão (POTNOM)?,

SIM 
Buscar a potência imediatamente inferior a nominal e verificar: 
Se KVABALANC(projetado) for menor que POTINF  o valor da condição de operação será  1 (sub-carregado), caso contrário 2 (Normal). Caso condição de operação = 1 a potência POTINF será sugerida para substituição (POT_SUBST), além de buscar também a quantidade de unidades para esta potência sugerida (QDE_UNID_SUBST).    

Obs.: É respeitado o tipo de montagem (Pedestal ou Submersível), tipo de terminal primário (Plugin ou Caixa Alta) e tensão secundária, somente sendo permitido a troca caso não haja um substituto do mesmo tipo. O tipo de montagem pedestal somente pode ser trocado por pedestal e o tipo de terminal primário somente pode ser trocado de caixa alta para plugin e não o contrário.
NÃO
Buscar na tabela “TAB_CONFIG” o valor do percentual de sobrecarga (PER_SOBR) e verificar as seguintes condições:

Se (PER_SOBR/100+1) x KVABALANC(projetado) for maior do que POTNOM  a condição de operação será  = 3 (Sobre-Carregado) e buscar a potência imediatamente superior a (PER_SOBR/100+1) x KVABALANC(projetado) que será a potência sugerida para substituição (POT_SUBST), além de buscar também a quantidade de unidades para esta potência sugerida (QDE_UNID_SUBST).

g) Determinação do Ganho com a Substituição das CT´s Sub-Carregadas e Sobre-Carregadas

Para o cálculo do ganho com a substituição dos transformadores serão realizados os seguintes passos:

g.1) Filtrar os registros cuja condição de operação seja diferente de normal e para cada registro filtrado realizar os seguintes cálculos:

Determinação do ganho das perdas - GPD

O ganho das perdas é determinado pela diferença entre o Custo das perdas do transformador atual (CPA) e o custo das perdas do transformador Substituto (CPS). 

Assim o Ganho das perdas será: GPD = CPA – CSB

O custo das perdas do transformador é calculado da seguinte forma:
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Onde,

Cp – Custo das perdas do(s) transformador(es) ;

FD – Fator de demanda dado pela equação 4;

PCU – Perda no cobre do transformador em W (dado do fabricante);

FP – Fator de perdas;

PVZ – perda em vazio do transformador em W (dado do fabricante);

Ha – número de horas no ano (8640 hs);

TC – Tarifa de compra em R$/kWh (fornecido pelo 

usuário).
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Onde:  
FDA - fator de demanda;

DMAX - KVABALANC;

TX - Taxa de crescimento da região da CT;

PINST - Potência nominal do transformador.

Determinação do Ganho da Substituição - GSB
O ganho com a substituição é determinado pela diferença entre o Custo do(s) transformador(es) atual de uma determinada CT (CTA) e o custo do(s) transformador(es) Substituto(s) (CTS), onde o custo do(s) transformador(es) é dado por:

	CT = CTR x M
	(16)


Sendo:  
CTR – Custo do transformador;

 M – quantidade de transformadores em paralelo.
Assim:

	GSB = CPA – CTS
	(17)


Determinação do Custo dos serviços - CSE
A determinação do custo dos serviços da substituição dependerá diretamente do tipo de substituição sugerida, ou seja, se serão inseridos transformadores, retirados transformadores ou troca total de transformadores. Também depende dos custos da empreiteira para realização dos serviços, o qual depende do tipo de sistema envolvido (Radial ou Network), do tipo de transformador envolvido (Pedestal ou Submersível), do tipo de terminal primário (Plug ou Caixa Alta), do tipo de instalação (Base, Cabine ou Vault) e do tipo de chave terminal (Plug ou Mufla).

O custo dos serviços será fornecido pelo usuário no formulário de “Custo de Prestação de Serviços (TRS)”, onde a sigla “TRS” corresponde aos transformadores subterrâneos. A seguir são descritos os custos necessários ao estudo em questão: 

· CTCABINE 
Custo de Transportes-Cabine;

· CSUBST 
Custo de Substituição; 

· CCJRBI 
Custo de Fornecimento e Instalação do Conjunto RBI;

· CTVAULT 
Custo de Transporte - Vault;

· CINTCABO 
Custo de Instalação Cabo;

· CCJPLUG

Custo de Fornecimento e Instalação do Conjunto Plug 200A;

· CCABOCU50 
Custo de Fornecimento e Instalação  de 6 m de Cabo 12/20 kV Cu50 mm2;

· CADCHPLUG
Custo de Adaptação Chave para Plug;

· CINSTCABO 
Custo de Instalação de Cabos;

· CRETEQ 

Custo de Retirada de Equipamento Pesado;

· CPEQ_MONT 
Custo de Pequena Monta

Para composição destes custos será também necessário o fornecimento dos seguintes parâmetros:

· Tipo de Sistema: 

R - Radial ou N – Network;
· Tipo de Transformador: 
P - Pedestal ou S – Submersível;
· Tipo de Instalação: 

C - Cabine ou V – Vaut;
· Tipo Terminal Primário: 
P - Plug ou C - Caixa Alta;
· Tipo de Terminal Chave: 
P - Plug ou M – Mufla;
Assim o ganho da Total é dado por:

	GT = GPD + GSB - CSE
	(18)


h) Determinação das Possíveis Trocas
Com o objetivo de minimizar o custo de investimento para levar os transformadores em condição de operação “Sobre-Carregado” e “Sub-Carregado”, para condição de operação normal, serão realizados estudos entre os transformadores em tais condições, de forma a possibilitar a permuta de transformadores entre câmaras, quando estes possuírem potências casadas.  

As permutas poderão ser realizadas entre os dois lados, ou seja, o transformador em condição “Sub-Carregado” irá para o lugar do “Sobre-Carregado” e vise-versa ou apenas em um dos lados, ou seja, o transformador em condição “Sub-Carregado” irá para o lugar do “Sobre-Carregado” e se comprará outro para o lugar do “Sub-Carregado”.

As permutas são dependentes dos seguintes itens: tipo de sistema envolvido (Radial ou Network), do tipo de transformador envolvido (Pedestal ou Submersível), do tipo de terminal primário (Plug ou Caixa Alta), do tipo de instalação (Base, Cabine ou Vault) e do tipo de chave terminal (Plug ou Mufla).
4. Software Desenvolvido
O software de desenvolvido foi denominado de “Programa de Estudo de Carregamento de Transformadores Subterrâneos” (PECTSub), o qual, foi utiliza técnicas de Modelagem Orientada a Objetos na Linguagem C++ na plataforma de desenvolvimento – Borland C++ Builder 5.0. A Fig.1 mostra a tela de entrada do programa e a Fig.2 o modulo de estudos de carregamento.
Figura 1 – Tela de Entrada do Programa de Estudo de Carregamento de Transformadores Subterrâneos.
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Figura 2 – Tela “Estudo de Carregamento de Transf. Subterrâneos”
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5. Módulo de Visualização Gráfica
A visualização gráfica dos resultados dos estudos será mostrada no sistema geo-referênciado SGD Light, no qual, conforme mostrado na Fig.3, permite a visualização no modo normal (modo de desenho padrão do Smallworld) e no modo Carga (modo de desenho das cargas). A Fig.3 mostra o modo de carga com um trecho da  rede, mostrando as câmaras que contém transformadores sub-carregados (amarelo), carregamento normal (preto) e sobre-carregados (vermelho).

6. Resultados Obtidos
Para avaliar o estudo de carregamento dos transformadores das redes subterrâneas, foram utilizadas 500 CT´s de distribuição da Regional Litorânea e somente foram utilizadas as CT´s com medição.  Conforme mostra a Fig.3, as zonas Sub-Carregadas são visualizadas em amarelo, as Normais em preto e as vermelhas Sobre-Carregadas.
Figura 3 – Visualização no modo normal do SGD
[image: image18.png]



Serão analisadas as seguintes CT´s:

a) CT1348 - Unid. Transf. TD1 e TD2

As Tabelas 1 e 2 mostram  as características e os resultados do estudo:
Tabela 1 - Características da Unidade de Transformação - CT1348
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Tabela 2 – Resultados do Estudo da  CT1348
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O resultado do estudo mostra que as unidades de transformação CT1348TD1 e CT1348TD2 estão em paralelo e possuem potência instalada de 2x300 KVA = 600 KVA e está Sub-Carregada (Cond_Oper = 1) com um KVA balanceado projetado de 346,87 KVA. O estudo sugere retirar um transformador ficando com a nova potência de 300 KVA, a qual produzirá um ganho na troca de R$18.893,15.

b) CT1848E - Unid. Transf. TD1 e TD2
Tabela 1 - Características da Unidade de Transformação – CT1848E

[image: image21.emf]SGL_SE RCP

LOCAL TIJUCA

DESC_PARAL DT_1_2

QDE_UNID 2

KVA_UNID 300

KVA_NOM 600


Tabela 2 – Resultados do Estudo da  CT1848E
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O resultado do estudo mostra que as unidades de transformação CT1848ETD1 e CT1848ETD2 estão em paralelo e possuem potência instalada de 2x300 KVA = 600 KVA e está Sub-Carregada (Cond_Oper = 1) com um KVA balanceado projetado de 475,54 KVA. O estudo sugere retirar os dois transformador e substituir por uma única unidade de 500 KVA, obtendo assim um ganho na troca de R$13145,62.
Para os estudos realizados não houve sugestão de Zona para troca.

7. Conclusões
O presente relatório apresenta os  resultados alcançados no desenvolvimento do projeto Otimização dos Carregamentos de Transformadores em Redes Subterrâneas  executado pela Fundação Coppetec (COPPE/UFRJ) para a Light - Serviços de Eletricidade S.A., dentro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro coordenado pela ANEEL no Ciclo 2005/2006. Os principais resultados alcançados no trabalho foram:.

· Desenvolvimento de um algoritmo de cálculo para determinar o nível de carregamento dos transformadores da Câmara de Transformação (CT),  baseados em leituras realizadas no campo e informações levantadas no planejamento da distribuição, que é capaz de;

·  Indicar o nível de desbalanço entre fases ou entre transformadores ligados em paralelo;

· Aplicar uma metodologia para classificação dos transformadores, de acordo com a condição de carregamento, em sub-carregado, carregamento normal ou sobre-carregado;

· Sugerir as possíveis trocas de transformadores em condição anormal de operação, de forma a minimizar perdas e maximizar o ganho com o aumento da reserva técnica;

· Indicar a possibilidade de permuta entre câmaras subterrâneas (sub e sobrecarregadas), minimizando os custos dos serviços de troca e o gasto com a compra de novos transformadores;

· Desenvolvimento de um programa computacional para o estudo de carregamento de transformadores e de possíveis sugestões de  permuta entre câmaras. O programa foi desenvolvido utilizando técnicas de Modelagem Orientada a Objetos na Linguagem C++ na plataforma de desenvolvimento - Borland C++ Builder 5.0;

· Desenvolvimento do módulo de visualização gráfica dos resultados do estudo de carregamento dos transformadores e permutas entre câmaras em um sistema de informações georeferênciado, o qual constitui o sistema SGD da Light desenvolvido em ambiente SmallWorld.  
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