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Este artigo apresenta o estudo do remanejamento de transformadores monofásicos de média tensão, com base na análise de carga de 69 transformadores pertencentes à AES Sul Distribuidora Gaúcha de Energia. Os objetivos principais desta análise são verificar os benefícios para o sistema de distribuição e a redução dos custos das perdas totais resultantes do remanejamento dos transformadores de média tensão. Realizou-se a comparação entre três grupos de transformadores. O primeiro grupo, Potência Nominal, é composto pelos transformadores conforme instalados nas redes da AES Sul. O segundo grupo, Potência Real1, é composto por estes, mas organizados de acordo com as condições estabelecidas no estudo, sem a utilização de transformadores do estoque. O terceiro grupo, Potência Real2, é composto pelos transformadores que compõem o grupo Potência Nominal, mas organizados de acordo com as condições estabelecidas no estudo e utilizando transformadores do estoque. A pesquisa foi realizada com base em duas metodologias: TSMPs obtidos a partir das distribuições de probabilidade e TSMPs obtidos a partir das curvas características. Verificou-se que o remanejamento dos transformadores de média tensão é um procedimento viável e que contribui com a eficiência do sistema de distribuição.

1. Introdução

Os transformadores de média tensão são um dos componentes do sistema de distribuição que mais geram perdas, cerca de 33% do total, sendo superados apenas pelas linhas de transmissão [1]. Uma opção viável com possível implicação na redução destas perdas é o remanejamento dos transformadores instalados no sistema de distribuição. Isto também resulta na liberação da potência que seria dissipada nas perdas permitindo a alimentação de novas cargas sem a necessidade de se investir em geração.
No presente artigo é discutida a importância do remanejamento dos transformadores de média tensão na redução dos custos inerentes as perdas no sistema distribuição. Para tanto, foi realizada uma análise estatística na qual se utilizou do monitoramento da demanda em 69 transformadores monofásicos de média tensão pertencentes à AES Sul Distribuidora Gaúcha de Energia S.A.

Os transformadores foram organizados em grupos: Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2. Potência Nominal é composto por transformadores não-remanejados, Potência Real1 e Potência Real2 são compostos por transformadores remanejados. O grupo Potência Nominal é composto pelos transformadores conforme instalados nas redes da AES Sul. Potência Real1 é resultante do remanejamento realizado apenas com transformadores pertencentes ao grupo dos 69 equipamentos analisados. Portanto, este grupo considera que a distribuidora de energia elétrica não utilizará transformadores do estoque para realizar o remanejamento, ou seja, o remanejamento será realizado apenas com os transformadores que estiverem em operação.
Potência Real2 resulta do remanejamento realizado com transformadores que estão em operação (69 transformadores) e que estão no estoque. Portanto, este grupo considera que a distribuidora de energia elétrica utilizará transformadores do estoque para realizar o remanejamento quando necessário.
O TSMP (Tempo Suprindo a Máxima Potência) e a Demanda Máxima foram os fatores utilizados na análise. O TSMP indica o tempo total durante um dia (24 horas) que o transformador operando em plena carga necessita para apresentar as perdas série de um ciclo normal de carga média. O valor do TSMP pode ser obtido a partir da Equação 1.
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Onde,

Si é a potência instantânea em Watts;

Sn é a potência nominal em Watts;

nd é o número de intervalos de tempo utilizados para discretizar a carga diária.

A Figura 1 ilustra o comportamento do TSMP calculado a partir da curva de carga. Por definição, verifica-se que a área delimitada pela curva azul equivale ao valor do TSMP. A análise foi realizada através da comparação entre os resultados dos TSMPs obtidos antes e depois do remanejamento dos transformadores, nos quais apresentam potências de 5 kVA, 10 kVA e 15 kVA.
	Figura 1 – TSMP calculado a partir da curva de carga
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O estudo foi realizado com base em duas metodologias: TSMPs obtidos a partir das distribuições de probabilidade e TSMPs obtidos a partir das curvas características. Estas metodologias foram aplicadas nos grupos Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2. 
2. Desenvolvimento

2.1 Condições estabelecidas para remanejar os transformadores

A partir da demanda máxima semanal solicitada pela carga, foi possível obter os conjuntos de transformadores que compõem os grupos Potência Real1 e Potência Real2, para isso, foi estabelecido para cada transformador um carregamento máximo de 85%. A seguir é possível verificar as condições estabelecidas em relação a cada potência.
· Transformadores com demanda máxima semanal igual ou inferior a 4,25 kVA foram remanejados para o grupo de transformadores de 5 kVA;

· Transformadores com demanda máxima semanal superior a 4,25 kVA ou inferior a 8,5 kVA foram remanejados para o grupo de transformadores de 10 kVA;

· Transformadores com demanda máxima semanal superior a 8,5 kVA foram remanejados para o grupo de transformadores de 15 kVA.

2.2 Remanejamentos dos transformadores

Os grupos Potência Nominal e Potência Real1 são compostos por 10 transformadores de 5 kVA, 30 transformadores de 10 kVA e 29 transformadores de 15 kVA. Entretanto, o grupo Potência Real2 é composto por 22 transformadores de 5 kVA, 36 transformadores de 10 kVA e 11 transformadores de 15 kVA, sendo a diferença entre o numero de unidades originais dos grupos Potência Nominal e Potência Real1 obtidas dos estoques. 

As tabelas 1 e 2 mostram como foram criados os grupos Potência Real1 e Potência Real2 respectivamente, as quais foram organizadas da seguinte forma:

· Os transformadores indicados pela cor vermelha, 5 I a 5 V, estão operando com demanda máxima semanal entre 4,25 kVA e 8,5 kVA, logo, precisam ser remanejados por transformadores de 10 kVA;
· Os transformadores que estão indicados pela cor verde, 10 I a 10 XI e 15 I a 15 VI, estão operando com demanda máxima semanal igual ou inferior a 4,25 kVA, portanto, precisam ser remanejados por transformadores de 5 kVA;

· O transformador indicado pela cor laranja, 10 XII, está operando com demanda máxima semanal superior a 8,5 kVA e precisa ser remanejado com um transformador de 15 kVA;

· Os transformadores indicados pela cor azul, 15 VII a 15 XIX, estão operando com demanda máxima semanal entre 4,25 kVA e 8,5 kVA, portanto, precisam ser remanejados por transformadores de 10 kVA;

· Os transformadores indicados pela cor preta não necessitam de remanejamento.
A Tabela 1 apresenta o processo de remanejamento do grupo Potência Nominal resultando no grupo Potência Real1. Os transformadores 5 I, 5 II, 5 III, 5 IV e 5 V estavam submetidos a uma demanda máxima semanal entre 4,25 kVA e 8,5 kVA, portanto, foram substituídos pelos transformadores 10 I, 10 II, 10 III, 10 IV e 10 V, pois operavam com demanda inferior a 4,25 kVA.

A escolha destes transformadores, 10 I a 10 V, deve-se a melhor adequação à potência de 5 kVA dentre os demais que também apresentavam demanda máxima semanal inferior a 4,25 kVA. Nota-se que outros transformadores de 10 kVA e 15 kVA, grupo Potência Nominal, estão operando com demanda máxima semanal inferior a 4,25 kVA. Esses não serão remanejados, pois apenas 5 transformadores de 5 kVA pertencentes ao grupo Potência Nominal necessitavam de remanejamento, logo não há transformadores de 5 kVA disponíveis.
Verificou-se que apenas um transformador de 10 kVA (10 XII) pertencente ao grupo Potência Nominal estava operando sobrecarregado. Através de uma análise no grupo Potência Nominal de 15 kVA, observou-se que o transformador que supria a carga que melhor se adequava a 10 kVA era o 15 VII, logo os dois equipamentos foram remanejados, ou seja, o 10 XII foi instalado no lugar do 15 VII e vice-versa. Observa-se que após o remanejamento, 12 transformadores de 15 kVA passaram a operar com demanda máxima semanal entre 4,25 kVA e 8,5 kVA. Esses equipamentos poderiam ser substituídos por outros de 10 kVA, mas seria necessário utilizar transformadores do estoque, visto que apenas um transformador de 10 kVA pertencente ao grupo Potência Nominal estava operando sobrecarregado e foi remanejado.

	Tabela 1 - Potência Real1
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A Tabela 2 apresenta o processo de remanejamento do grupo Potência Nominal resultando no grupo Potência Real2. Esse grupo deriva do Potência Real1, onde foi visto que mesmo após o processo de remanejamento continuou apresentando transformadores operando subcarregados.

De modo a solucionar esse problema foi realizado o remanejamento dos transformadores que operavam subcarregados com transformadores do estoque. Portanto, foram utilizados 12 transformadores de 5 kVA para substituírem os transformadores 10 VI a 10 XI e 15 I a 15 VI. Os seis transformadores de 10 kVA (10 VI a 10 XI) substituídos por outros de 5 kVA foram utilizados para remanejar seis de 15 kVA (15 VIII a 15 XIII), entretanto os que ainda operavam com demanda máxima semanal entre 4,25 kVA e 8,5 kVA (15 XIV a 15 XIX) foram remanejados por outros do estoque.

	Tabela 2 - Potência Real2

	5 kVA
	10 kVA
	15 kVA

	5 I
	10 I
	10 XVI
	15 I
	15 XVI

	5 II
	10 II
	10 XVII
	15 II
	15 XVII

	5 III
	10 III
	10 XVIII
	15 III
	15 XVIII

	5 IV
	10 IV
	10 XIX
	15 IV
	15 XIX

	5 V
	10 V
	10 XX
	15 V
	15 XX

	5 VI
	10 VI
	10 XXI
	15 VI
	15 XXI

	5 VII
	10 VII
	10 XXII
	15 VII
	15 XXII

	5 VIII
	10 VIII
	10 XXIII
	15 VIII
	15 XXIII

	5 IX
	10 IX
	10 XXIV
	15 IX
	15 XXIV

	5 X
	10 X
	10 XXV
	15 X
	15 XXV

	
	10 XI
	10 XXVI
	15 XI
	15 XXVI

	
	10 XII
	10 XXVII
	15 XII
	15 XXVII

	
	10 XIII
	10 XXVIII
	15 XIII
	15 XXVIII

	
	10 XIV
	10 XXIX
	15 XIV
	15 XXIX

	
	10 XV
	10 XXX
	15 XV
	


2.3 Análise dos TSMPs obtidos a partir das distribuições de probabilidade

Após o remanejamento dos transformadores foram calculados, a partir da Equação 1, os TSMPs referentes a cada dia da semana para todos os transformadores analisados referentes aos grupos Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2. A carga diária, obtida de medições em campo, foi registrada em intervalos de tempo de 5 minutos durante os cinco dias úteis da semana.

De posse dos valores dos TSMPs foram realizadas análises estatísticas nos três grupos de transformadores utilizando o Software Estatístico MINITAB 14®. Através deste Software foram construídos modelos estatísticos, baseados na utilização de distribuições de probabilidade, que melhor representassem os dados coletados. Os modelos foram selecionados de acordo com o critério de Anderson-Darling.

Os dados coletados a partir das curvas de probabilidade foram inseridos nas tabelas, 3, 4 e 5. No entanto, apenas os dados referentes às probabilidades de 1, 5, 50, 95 e 99% foram coletados, visto que estes eram suficientes, pois trazem consigo todas as informações necessárias para uma conclusão desta análise.

A Tabela 3 apresenta os possíveis valores de TSMPs referentes aos grupos Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2 em relação à potência de 5 kVA. Considera-se como valor mais provável a probabilidade de 50%, onde para este caso apresentou reduções significativas em seu valor após o remanejamento dos transformadores.
Esse comportamento é devido à quantidade de transformadores sobrecarregados que foram substituídos por transformadores com potências nominais subcarregados, operando após a transferência também em condições de subcarregamento. No que se refere ao grupo Potência Real1, verificou-se que 5 dos 10 transformadores de 5 kVA que compõem o grupo operam com potência abaixo de 2 kVA. Com relação ao grupo Potência Real2, verificou-se que 9 dos 22 transformadores operam com potência abaixo de 2,5 kVA. 

	Tabela 3 - TSMPs em Horas/dia referentes à potência de 5 kVA

	Probabilidade
	TMSP

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	1%
	0,001
	0,000
	0,001

	5%
	0,014
	0,000
	0,007

	50%
	1,174
	0,009
	0,144

	95%
	9,092
	0,324
	0,820

	99%
	15,495
	0,671
	1,366


Na Tabela 4 é possível observar os possíveis valores de TSMPs referentes à potência de 10 kVA para os três grupos estudados. Notou-se que houve aumento do TSMP após o remanejamento dos transformadores.
No que se refere ao grupo Potência Real1, foram remanejados 6 transformadores, nos quais 5 operavam subcarregados e um operava sobrecarregado. Porém, na criação do grupo Potência Real2, 18 transformadores foram remanejados, onde 5 estavam operando sobrecarregados, pertencentes à potência de 5 kVA, e 13 estavam operando subcarregados, pertencentes à potência de 15 kVA. Portanto, o grupo Potência Real1 apresentou um perfil de carregamento que resultou no valor de TSMP mais significativo em relação aos demais grupos.

	Tabela 4 - TSMPs em Horas/dia referentes à potência de 10 kVA

	Probabilidade
	TSMP

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	1%
	0,001
	0,025
	0,058

	5%
	0,005
	0,075
	0,107

	50%
	0,196
	0,523
	0,467

	95%
	1,204
	3,645
	2,037

	99%
	1,974
	10,829
	3,750


A Tabela 5 apresenta os possíveis valores de TSMPs referentes aos grupos Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2 para a potência de 15 kVA. Verificou-se o aumento significativo do TSMP referente ao grupo Potência Real2 dentre os demais grupos de transformadores. Notou-se que o aumento ocorreu devido ao remanejamento de 18 transformadores para as potências de 5 kVA e 10 kVA e um remanejamento da potência de 10 kVA. 

Estes remanejamentos ocorreram devido a 18 transformadores apresentarem demanda inferior a 8,5 kVA e um apresentar demanda máxima semanal superior a 8,5 kVA. Portanto, os 11 transformadores que compõem o grupo Potência Real2, referente a 15 kVA, operam com demanda acima de 8,5 kVA no que resulta em TSMPs superiores aos demais grupos.  
	Tabela 5 - TSMPs em Horas/dia referentes à potência de 15 kVA.

	Probabilidade
	TSMP

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	1%
	0,006
	0,004
	0,051

	5%
	0,024
	0,020
	0,142

	50%
	0,305
	0,317
	0,899

	95%
	3,897
	4,920
	5,692

	99%
	16,246
	22,866
	16,014


2.4 Análise dos TSMPs obtidos a partir das curvas características

As curvas características foram criadas a partir das demandas, medidas a cada 5 minutos em um período de 24 horas, referente aos dias úteis para os 69 transformadores analisados.
Com essas demandas foi possível realizar 288 distribuições de probabilidade, cada uma relativa a um período específico de 5 minutos ao longo das 24 horas de um dia típico.

A partir dos resultados obtidos com as distribuições das demandas, foram calculados os TSMPs utilizando a Equação 1. Esses cálculos foram realizados nos três grupos de transformadores analisados. Na Tabela 6 estão apenas os valores dos TSMPs que se referem à probabilidade de 50%, pois trazem informações suficientes para uma conclusão da presente análise. 

	Tabela 6 - Valores de tsmps obtidos a partir das curvas características.

	Potência
	TSMP

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	5 kVA
	1,622
	0,119
	0,392

	10 kVA
	0,339
	0,341
	0,473

	15 kVA
	0,375
	0,404
	0,821


Notou-se que os resultados de TSMP obtidos a partir das curvas características se apresentaram, em geral, superiores aos obtidos a partir das características de probabilidade. Entretanto, os TSMPs obtidos a partir das curvas características não são calculados a partir de dados de demanda instantânea reais. Isto ocorre porque os picos instantâneos da demanda são eliminados após o tratamento estatístico dos dados, ou seja, os dados são apenas os valores mais prováveis das demandas calculadas a cada 5 minutos, portanto, não representam o carregamento real diário dos transformadores. Isto também tende a resultar em um fator de carga superior ao realmente verificado em medições.
2.5 Análise dos custos das perdas totais nos transformadores
De modo a verificar os ganhos atribuídos à redução das perdas totais nos transformadores, oriundos dos remanejamentos nos mesmos, será realizada uma análise nos grupos Potência Nominal, Potência Real1 e Potência Real2. Esta análise é baseada nos TSMPs calculados nas duas metodologias utilizadas, TSMPs obtidos a partir das distribuições de probabilidade e TSMPs obtidos a partir das curvas características.
Com o auxílio das equações 2, 3, 4, 5 e 6, serão calculados os custos das perdas totais nos transformadores. Estes custos serão comparados a fim de verificar a viabilidade em realizar os remanejamentos.
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Onde:

TW0 - é a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW;

TWL - é a tarifa para as perdas em carga em R$/kW;

WN - são as perdas em vazio em kW;

WL - são as perdas em carga em W; 

TSMP - é o Tempo Suprindo a Máxima Potência;

CEE – Custo da Energia R$/kWh; 

CWT – Custo das perdas totais.

As tabelas 7 e 8 apresentam os TSMPs resultantes das duas metodologias utilizadas nesta pesquisa, onde a Tabela 7 apresenta os TSMPs obtidos através das distribuições de probabilidade e a Tabela 8 apresenta os TSMPs obtidos a partir das curvas características. Para a análise dos custos das perdas totais nos transformadores foram utilizados apenas os TSMPs oriundos da probabilidade de 50%, visto que a mesma agrega informações suficientes para o estudo em questão.   
Em cada tabela estão os TSMPs referentes aos três grupos de transformadores. Estes foram organizados de acordo com a respectiva potência, 5 kVA, 10 kVA ou 15 kVA.

	tabela 7 - valores de tsmps, em horas/dia, obtidos a partir das distribuições de probabilidade.

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	5 kVA
	1,174
	0,009
	0,144

	10 kVA
	0,196
	0,523
	0,467

	15 kVA
	0,305
	0,317
	0,899


	Tabela 8 - valores de tsmps, em horas/dia, obtidos a partir das curvas características.

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	5 kVA
	1,622
	0,119
	0,392

	10 kVA
	0,339
	0,341
	0,473

	15 kVA
	0,375
	0,404
	0,821


De posse dos TSMPs apresentados nas tabelas 7 e 8, e utilizando as equações 2, 3, 4, 5 e 6 foi possível calcular os custos das perdas totais nos transformadores para cada grupo analisado. O custo da energia utilizado nos cálculos foi de 0,115 R$/kWh. Os resultados estão apresentados nas tabelas 9 e 10, onde a Tabela 9 apresenta os TSMPs obtidos através das distribuições de probabilidade e a Tabela 10 apresenta os TSMPs obtidos a partir das curvas características.
	Tabela 9 - Custos das perdas totais, em R$, obtidos a partir das distribuições de probabilidade.

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	5 kVA
	557,91
	504,11
	1.119,71

	10 kVA
	1.862,67
	1.945,05
	2.317,10

	15 kVA
	2.583,49
	2.587,44
	1.054,00

	Custo do grupo
	5.004,07
	5.036,60
	4.490,81


	Tabela 10 - Custos das perdas totais, em R$, obtidos a partir das curvas características. 

	
	Potência Nominal
	Potência Real1
	Potência Real2

	5 kVA
	578,59
	509,19
	1.147,96

	10 kVA
	1.898,70
	1.899,21
	2.318,94

	15 kVA
	2.606,49
	2.616,03
	1.044,27

	Custo do grupo
	5.083,78
	5024,43
	4.511,17


3. Conclusão

Com esta pesquisa foi possível verificar que o remanejamento de transformadores sem a utilização dos equipamentos oriundos do estoque não apresenta ganhos econômicos, mas resulta em aumento da vida útil dos transformadores. Entretanto, quando o remanejamento é realizado utilizando os transformadores do estoque ou a serem adquiridos, observam-se, além do aumento da vida útil dos equipamentos, ganhos econômicos em relação às perdas totais, como também, redução nos investimentos através da compra de equipamentos com potência nominal inferior ao padrão atual da empresa.
De acordo com as análises realizadas, em relação à potência de 5 kVA, verificou-se que os TSMPs dos grupos de transformadores Potência Real1 e Potência Real2 são significativamente inferiores aos do grupo de transformadores Potência Nominal, o que indica a existência de um desbalanço entre a distribuição da potência nominal em relação à carga suprida. Isto implica na existência de um grande conjunto de transformadores de 10 kVA e 15 kVA operando subcarregados, associado a um conjunto também razoável de transformadores de 5 kVA sobrecarregados. Observou-se que o grupo de transformadores Potência Real1 apresenta todos os transformadores operando com potência inferior a 2,5 kVA.

No que se refere ao grupo de transformadores Potência Real2, verificou-se que o mesmo apresenta 9 transformadores, dos 22 que o compõem, com demandas máximas inferiores a 2,5 kVA, ou seja, 40,91% dos transformadores do grupo apresentam demandas máximas relativamente pequenas, impondo, com isso, em TSMPs relativamente baixos. Se isto é um problema para o conjunto de transformadores de 5 kVA se torna muito mais grave para transformadores com potência superior. 

No que se refere à potência de 10 kVA, verificou-se a partir dos resultados mostrados no estudo dos grupos de transformadores, que os remanejamentos resultaram no aumento significativo dos TSMPs. Os seis remanejamentos ocorridos no grupo Potência Real1 resultaram no aumento do TSMP, pois foi verificado que 5 destes remanejamentos foram oriundos de transformadores sobrecarregados. Referente ao grupo Potência Real2, o TSMP aumentou devido ao grupo apresentar uma amostra de dados composta por 36 demandas máximas, nas quais apresentam valores superiores e com menor dispersão quando comparados ao grupo Potência Nominal, composto por 30 transformadores. Portanto, após o remanejamento, as demandas apresentaram uma melhor adequação à potência de 10 kVA, obtendo, com isso, valores mais significativos para o TSMP. 

De modo similar isto também foi observado para os transformadores de 15 kVA, que após os remanejamentos os TSMPs sofreram acréscimo. Tratando-se do grupo Potência Real1, não foi observado um aumento significativo, pois no mesmo houve apenas um remanejamento. Entretanto, no que se refere ao grupo Potência Real2, isto ocorreu devido ao remanejamento dos transformadores antes considerados como sendo de 15 kVA e que estavam operando com demanda inferior a 8,5 kVA. Desta maneira, os transformadores com baixa demanda são remanejados, fazendo com que a probabilidade da média aumentasse. 

Todos os resultados discutidos nesta conclusão foram baseados nos valores de TSMP obtidos a partir das distribuições de probabilidade, pois estes apresentam o real comportamento da carga suprida pelos transformadores. Não se utilizou dos valores de TSMP obtidos a partir das curvas médias, pois isto tende a superestimar os lucros e subestimar os prejuízos o que conduz a decisões econômicas erradas. Esse comportamento não agrega o resultado correto da análise, principalmente por não retratar o comportamento real da carga devido às eliminações dos picos instantâneos resultantes das análises estatísticas realizadas a cada 5 minutos.
A partir dos TSMPs calculados, foi possível realizar uma análise referente aos custos das perdas totais nos transformadores. Verificou-se que, dentro do conjunto dos 69 transformadores utilizados na pesquisa, o remanejamento realizado sem a utilização de transformadores do estoque, grupo Potência Real1, apresentou um aumento de R$ 32,53 no custo anual das perdas totais. Deste modo, verifica-se que o remanejamento, de forma parcial dentro do grupo apresenta potencialidades somente com relação ao aumento da vida útil dos equipamentos, pois os mesmos são utilizados de forma mais eficiente. 

Tratando-se do remanejamento utilizando transformadores do estoque, grupo Potência Real2, verificou-se uma redução de R$ 513,26 no custo anual das perdas totais nos transformadores. Portanto, estes resultados mostram que o remanejamento de transformadores de média tensão resulta no uso técnico e econômico da energia elétrica onde é possível otimizar a utilização dos ativos das companhias distribuidoras de energia elétrica. 

Em complemento a este estudo, alguns trabalhos estão sendo realizados para verificar pontos de suma importância no projeto de transformadores monofásicos, ou seja, a relação entre demanda máxima suprida, que como verificado é reduzida, a impedância porcentual e a queda de tensão, bem como, de modo secundário, o nível de curto-circuito na baixa tensão. Transformadores com maior impedância percentual podem apresentar menores perdas em vazio, fato de extrema importância para o projeto de transformadores com núcleo em aço silício.
Finalmente, uma vez que o cálculo das perdas série - TSMP, obtidos a partir das curvas médias tende a superestimar os lucros e subestimar os prejuízos, como demonstrado neste trabalho, não é recomendável utilizar as características médias de carga para a avaliação das perdas e custos capitalizados em transformadores.
4. Referências Bibliográficas

[1]
ENERGY, L. Global Energy Savings Potencial from Hight Efficiency Distribution Transoformers. European Copper Institute. (October 2004).

[2]
PICANÇO, Alessandra, F. (2006). Avaliação econômica de transformadores de distribuição com base no carregamento e eficiência energética. Dissertação de Mestrado. Universidade Federal de Itajubá - UNIFEI.

[3] 
CARDOSO, Bruno, P. (2005) Eficiência de transformadores de distribuição. Dissertação de Mestrado. Universidade Federal de Itajubá - UNIFEI.

[4] OLIVEIRA, Hermes R. P. M. de; BATISTA, Édson L.; MARTINEZ, Manuel Luís Barreira; DINIZ, Aellfclêniton M. Maciel; NUNES, Arimatéa Araújo.  Análise da demanda máxima e do TSMP dos transformadores de 5 kVA, 10 kVA e 15 kVA. Minas Gerais: LAT-EFEI, 2009. 57p (Série Texto Técnico, TT/PCC/01). 

[5] OLIVEIRA, Hermes R. P. M. de; BATISTA, Édson L.; MARTINEZ, Manuel Luís Barreira; CORIOLANO, Diego Lopes. Análise das cargas monofásicas. Minas Gerais: LAT-EFEI, 2009. 46p (Série Texto Técnico, TT/PCC/01).

_1332820991.unknown

_1332820995.unknown

_1332820997.unknown

_1332820993.unknown

_1332820988.unknown

