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RESUMO 
COPEL e LACTEC realizaram conjuntamente um trabalho de Pesquisa & Desenvolvimento para a readequação 
do processo de cálculo das perdas técnicas causadas por transformadores de distribuição, visando a melhoria da 
exatidão desta estimativa, determinada até então pelos limites máximos prescritos pela norma ABNT NBR 5440, 
versões de 1987 e 1999, sem levar em consideração a variação das perdas em vazio com o perfil de tensão do 
alimentador e a variação das perdas em carga com o perfil de carregamento do alimentador. Em paralelo, foi 
realizada a consistência e a correção do banco de dados de transformadores de distribuição em operação na 
companhia, definindo critérios para a atualização das perdas de cada transformador cadastrado através de dados 
de ensaios de rotina fornecidos pelos seus fabricantes, assim como pela definição de critérios de correção do 
cadastro considerando a época e o processo utilizado para a aquisição de tais equipamentos.  
 

 

1. INTRODUÇÃO 

O cálculo atual das perdas técnicas, de demanda e de energia, usado pelo sistema de gerenciamento 
computacional da rede de distribuição da COPEL Distribuição é realizado da seguinte maneira: 
 

� Perdas nos núcleos: 

 DEMANDA [W] ENERGIA [kWh/ano] 

Transformador iFE)(  76,8)( ⋅iFE  

Alimentador �
i

iFE)(  � ⋅
i

iFE 76,8)(  

 
� Perdas nos enrolamentos: 

 DEMANDA [W] ENERGIA [kWh/ano] 

Transformador 2)()( ii CARCU ⋅  
iii FP,CARCU )(768)()( 2 ⋅⋅⋅  

Alimentador � ⋅
i

ii CARCU 2)()(  � ⋅⋅⋅
i

iii FP,CARCU )(768)()( 2  
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sendo: 
(FE)i  [W] – Perdas de demanda no núcleo do transformador i; 
(CU)i [W] – Perdas de demanda nos enrolamentos do transformador i, sob carga nominal; 
(CAR)i [pu] – Carregamento máximo do transformador i; 
(FP)i  [pu] – Fator de perdas do transformador i. 

Os valores cadastrados das perdas (FE)i e (CU)i coincidem com os limites permitidos pela ABNT no 
momento de aquisição dos transformadores de distribuição. 
Esta forma de cálculo apresenta o importante mérito da simplicidade e é aceita pela ANEEL. Os 
resultados obtidos, porém, não são de boa qualidade pela existência de erros, cuja correção constitui o 
objetivo do presente trabalho.  
O primeiro erro resulta do cadastramento das perdas nominais pelos limites da ABNT. Há muitos anos 
que a COPEL Distribuição inclui a capitalização dos custos das perdas na compra dos seus 
transformadores. Como conseqüência, tem normalmente adquirido transformadores com perdas 
inferiores aos limites da ABNT, de eficiência direcionada no sentido de maximizar a modicidade 
tarifária. Assim, tornou-se necessário corrigir integralmente o cadastro dos transformadores, a partir de 
dados disponíveis na COPEL Distribuição e de informações recuperadas de fornecedores (compras 
recentes). Para os transformadores mais antigos foram estabelecidos diversos critérios de correção, 
descritos no Capítulo 2.  
Os demais erros são decorrentes da não consideração da variação das perdas em vazio com a tensão de 
alimentação de cada transformador e das perdas em carga em função de sua temperatura real de 
operação, conforme avaliação realizada nos demais capítulos deste trabalho. 

 

2. CONSISTÊNCIA E CORREÇÃO DO BANCO DE DADOS DE TRANSFORMADORES 

O objetivo principal da avaliação realizada no banco de dados de transformadores foi corrigir os 
valores cadastrados de perdas em vazio, perdas em carga, corrente de excitação e impedância 
percentual, até então coincidentes com os valores máximos admissíveis das normas ABNT NBR 
5440/1987 e NBR 5440/1999.  
Ainda que a correção do banco de dados de transformadores não fosse uma atividade originalmente 
proposta neste trabalho, concluiu-se desde seu início que sem ela, não seria possível obter resultados 
coerentes e com qualidade suficiente. Como primeiro passo, visando a correção do banco de dados, 
decidiu-se solicitar aos fabricantes mais tradicionais e com maior quantidade de transformadores em 
operação na rede de distribuição da COPEL o fornecimento em meio digital dos resultados dos ensaios 
de rotina destes equipamentos. No início de 2006, a COPEL Distribuição possuía aproximadamente 
450 mil transformadores de distribuição cadastrados no seu banco de dados, muitos dos quais já 
sucateados, furtados ou recuperados.  
Considerando-se que o emprego de meios digitais para o armazenamento de planilhas de ensaios de 
rotina, pelos fabricantes, teve início em 1996, vislumbrou-se a possibilidade de correção dos valores 
de perdas em vazio e perdas em carga de pelo menos 102.500 transformadores de distribuição 
cadastrados (1/3 dos transformadores em operação no sistema), a partir dos dados obtidos de apenas 
sete dos principais fornecedores da COPEL Distribuição. Apesar de insistentes tentativas para a 
obtenção destas informações, apenas três fabricantes nacionais de transformadores de distribuição 
consultados encaminharam dados em meio digital, totalizando quase 25 mil registros de ensaios de 
rotina de transformadores, o que permitiu corrigir diretamente os dados de aproximadamente 5,5 % 
dos transformadores cadastrados. Para complementar a correção do banco de dados de 
transformadores da Companhia, critérios específicos foram criados para a consistência dos demais 
transformadores cadastrados.  



 3/12 

Durante a validação dos critérios de correção propostos, identificou-se um número significativo de 
transformadores com inconsistência no cadastro, incluindo o número de série, relação de tensões 
primária e secundária, potência nominal, número de fases e data de fabricação. Por esta razão, além da 
correção dos valores de perdas e corrente de excitação, também foram criados critérios para a correção 
das demais informações que caracterizam os transformadores cadastrados. 
A COPEL Distribuição vem utilizando a capitalização de perdas na aquisição de transformadores 
novos desde 1994, possibilitando a operação de equipamentos com menores perdas no ferro, se 
comparadas com os valores limites prescritos nas normas técnicas vigentes, na época de fabricação 
desses transformadores. A adoção de critérios de capitalização de perdas também propiciou a 
otimização dos projetos de transformadores de distribuição, assim como o emprego de materiais e 
processos com maior tecnologia agregada. Por isso, as perdas dos transformadores de distribuição 
adquiridos diretamente pela COPEL Distribuição foram avaliadas em dois períodos distintos: antes e 
após o início da capitalização de suas perdas, que ocorreu no final de 1993.  
Transformadores adquiridos pela COPEL Distribuição pelo sistema turn-key, a partir de Agosto de 
1995, por outro lado, apresentam perdas no ferro e no cobre limitadas apenas pelos valores máximos 
prescritos nas normas ABNT NBR 5440, de 1987 e 1999. Deste modo, as perdas de transformadores 
adquiridos pelo sistema turn-key, assim como a de equipamentos de terceiros e os incorporados ao 
sistema por doação, foram avaliadas em outros dois períodos distintos: antes e após a publicação da 
revisão da norma NBR 5440, que ocorreu no final de 1999. 
Finalmente, os transformadores mais antigos em operação na rede de distribuição apresentam maiores 
dimensões, utilizam materiais menos nobres, conseqüentemente com perdas no ferro e perdas no cobre 
superiores. É difícil precisar o momento em que os projetos dos transformadores se tornaram mais 
eficientes, porém, pode-se admitir que tenha ocorrido em 1987, com a publicação da norma ANBT 
NBR 5440/1987. Portanto, devem-se ainda avaliar as perdas nos transformadores de distribuição antes 
e após 1987, a fim de levar em conta a evolução da tecnologia para sua fabricação seriada. 
Os seguintes critérios gerais de correção das perdas em vazio, perdas em carga e corrente de excitação 
foram adotados para a correção do banco de dados de transformadores da COPEL Distribuição: 

a) Para os transformadores adquiridos diretamente pela COPEL Distribuição, desde 2000, atendendo 
critérios de capitalização de perdas, observam-se as seguintes relações médias entre as perdas medidas 
pelos fabricantes e os valores médios padronizados pela norma NBR 5440/1999: 

� Perdas em vazio: 76,2 % do valor padronizado; 
� Perdas em carga: 96,4 % do valor padronizado; 
� Perdas totais: 91,9 % do valor padronizado; 
� Corrente de excitação: 48,2 % do valor padronizado, para as classes 15 e 36,2 kV. 

b) Para os transformadores adquiridos pela COPEL Distribuição pelo sistema turn-key e para 
equipamentos incorporados de terceiros, desde 2000, foram aplicados os seguintes percentuais aos 
valores de perdas padronizados na norma NBR 5440/1999, com base no projeto “Redução de Perdas 
em Transformadores de Distribuição”, realizado pelo LACTEC: 

� Perdas em vazio: 86,0 % do valor padronizado; 
� Perdas em carga: 103,0 % do valor padronizado; 
� Perdas totais: 98,8 % do valor padronizado; 
� Corrente de excitação: 85,2 % do valor padronizado para a classe 15 kV 
� Corrente de excitação: 62,1 % do valor padronizado para a classe 36,2 kV. 

c) Para os transformadores adquiridos diretamente pela COPEL Distribuição, entre 1994 e 1999, 
atendendo critérios de capitalização de perdas, foram aplicados os seguintes percentuais aos valores 
padronizados na norma NBR 5440 / 1987, de modo a manter as perdas em vazio e as perdas em carga 
similares àquelas dos transformadores fabricados a partir de 2000: 
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� Perdas em vazio: 65,1 % do valor padronizado; 
� Perdas em carga: 96,4 % do valor padronizado; 
� Perdas totais: 88,6 % do valor padronizado; 
� Corrente de excitação: 44,7 % do valor padronizado, para as classes 15 e 36,2 kV. 

d) Para os transformadores adquiridos diretamente pela COPEL Distribuição, entre 1988 e 1993, e 
aqueles comprados pelo sistema turn-key ou incorporações de terceiros, entre 1988 e 1999, adotou-se 
os seguintes critérios de correção em relação aos valores prescritos na norma NBR 5440/1987, com 
base nos resultados de ensaios de rotina em equipamentos novos, avaliados no projeto “Redução de 
Perdas em Transformadores de Distribuição”, realizado pelo LACTEC: 

� Perdas em vazio: 76,4 % do valor padronizado 
� Perdas em carga: 103,0 % do valor padronizado 
� Perdas totais: 95,7 % do valor padronizado 
� Corrente de excitação: 84,0 % do valor padronizado para a classe 15 kV 
� Corrente de excitação: 57,1 % do valor padronizado para a classe 36,2 kV. 

e) Para os transformadores fabricados antes de 1987, incluindo equipamentos adquiridos diretamente 
pela COPEL Distribuição e de terceiros, adotou-se os seguintes critérios de correção em relação aos 
valores padronizados na norma NBR 5440/1987, com base nos resultados de ensaios de rotina de 
equipamentos retirados de operação, avaliados no projeto “Redução de Perdas em Transformadores de 
Distribuição”, realizado pelo LACTEC: 

� Perdas em vazio: 77,6 % do valor padronizado; 
� Perdas em carga: 107,5 % do valor padronizado; 
� Perdas totais: limitadas a 100,0 % do valor padronizado; 
� Corrente de excitação: 103,0 % do valor padronizado para a classe 15 kV; 
� Corrente de excitação: 63,0 % do valor padronizado para a classe 36,2 kV. 

Adicionalmente, adotou-se que todos os transformadores novos adquiridos pela COPEL Distribuição 
serão cadastrados pelas suas perdas individuais, medidas nos ensaios de recepção. Para tanto, criou-se 
procedimento informatizado para o recebimento dos dados referentes aos ensaios de rotina dos 
transformadores novos, por meio digital, pelo preenchimento destas informações em arquivo com 
formato padronizado pelos seus fabricantes, procedimento que se pretende implementar brevemente. 
 

3. AVALIAÇÃO DAS PERDAS EM VAZIO EM FUNÇÃO DA TENSÃO DE OPERAÇÃO 

As perdas no núcleo dos transformadores costumam ser designadas por perdas constantes, por não 
dependerem da carga dos transformadores. Estas perdas são extremamente sensíveis ao valor da tensão 
aplicada. No caso da COPEL Distribuição, o ensaio de referência, que define a perda nominal do 
transformador, prevê a alimentação do secundário com a tensão 220/127 V (trifásicos) ou 254/127 V 
(monofásicos), com o primário em aberto. Os transformadores da COPEL Distribuição têm uma única 
relação de transformação (sem derivações), e os valores referidos à alta tensão equivalem a 13.200 V e 
33.000 V. Além da tensão de referência, usualmente são efetuadas medições adicionais de perdas, 
cobrindo a faixa de ± 5%. Nesta faixa, a demanda de perdas em vazio varia da seguinte forma: 

 

α

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅=

R
R V

V
VFEVFE )()(     [W],      α ≈ 4 (1) 

onde VR é a tensão de referência (220 V ou 254 V) e V, outro valor de tensão, na faixa de VR ± 5%.  
Sempre que a tensão de alimentação dos transformadores for superior à sua tensão de referência, os 
transformadores operam sobre-excitados e as perdas no ferro geradas são superiores aos valores 
correspondentes medidos nos ensaios de rotina.  
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O expoente α ≈ 4 foi determinado experimentalmente pelo LACTEC, a partir de medições de perdas 
em vazio em 192 transformadores de distribuição novos, retirados de operação e recuperados, 
observando-se sua variação na faixa de 1,2 a 6,5. De modo geral, pode-se afirmar que um acréscimo 
de 1% na tensão de alimentação dos transformadores causa, em média, um aumento de 4% nas perdas 
em vazio e de 12 % na sua corrente de excitação. 
A cada momento, a tensão primária oferecida a cada transformador varia com a sua posição na rede: 
maior, quando está mais perto da subestação e menor nos pontos mais afastados. Por outro lado, essa 
tensão também varia ao longo do tempo de acordo com as condições operativas da rede e sazonalidade 
da carga. Os dois efeitos podem ser expressos através da seguinte equação: 

 ),()(),( tiQTPtVtiV BT −=       [V]  (2) 

sendo 
VT(i,t) – Tensão primária do transformador i no instante t  [V]; 
VB(t)  – Tensão no barramento da subestação no instante t  [V]; 
QTP(i,t) – Queda de tensão até o transformador i no instante t  [V]. 

A COPEL Distribuição tem um acordo operativo com a Área de Transmissão da companhia que 
recomenda as seguintes faixas de tensão de operação na barra das subestações [VB(t)]: 

� Carga Pesada: 13,70 – 13,80 kV / 34,25 – 34,50 kV; 
� Carga Intermediaria: 13,50 – 13,70 kV / 33,75 – 34,25 kV; 
� Carga Leve: 13,20 – 13,50 kV / 33,00 – 33,75 kV. 

Estes limites são realmente verificados em 60 a 70% dos alimentadores em operação, mas não são 
totalmente obedecidos nos restantes. Além disso, as amplitudes das faixas operativas estabelecidas não 
ajudam a definir as perdas com a precisão desejada. Por estas razões, para a realização deste trabalho 
foi necessário selecionar alimentadores com disponibilidade de medições horárias, e por períodos 
longos (até um ano ou 8.760 horas), não só da tensão no barramento como também do carregamento 
(kW), para viabilizar um número representativo de simulações, que permitisse calcular para o 
transformador de distribuição i:  

 ( ) [ ] iiiiFE KFEtiVFEP )()(76,8),()( 1

8760

1

4 ⋅⋅=⋅= �      [kWh/ano]  (3) 

onde: 
(PFE)i – Perdas anuais de energia no núcleo do transformador i [kWh/ano]; 
(FE)i – Perdas nominais no núcleo do transformador i [W]; 
V(i,t) – Tensão aplicada do transformador i no instante t, tendo como base a tensão de ensaio 

   utilizada para a medição das perdas em vazio (VR=13.200 V ou VR=33.000 V) [pu]. 

Admitindo-se que, para cada transformador de distribuição, o efeito da variação de tensão ao longo de 
365 dias possa ser representado por um fator de correção (K1)i, deveriam ser realizados 8.760 cálculos 
de fluxo de potência (load-flow) na rede de distribuição para sua determinação, ou seja:  

 
( )[ ]

8760

,
)(

8760

1

4

1

�
=

tiV
K i  (4) 

Denominando-se PFE as perdas anuais de energia despendida com perdas no núcleo do conjunto de n 
transformadores de distribuição instalados em cada alimentador, obtém-se: 

 � � ⋅⋅=⋅⋅=
n n

iiiFE KFEKFEP
1 1

11 )(76,8])()[(76,8      [kWh/ano]  (5) 

ou finalmente, 
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O significado de K1 pode ser explicado pelo conceito de tensão equivalente, que é o valor da tensão, 
constante e aplicada a todos os transformadores de distribuição instalados em cada alimentador, que 
conduz ao mesmo valor de perdas em vazio. 

TABELA 1 – VALORES DE K1 PARA ALGUNS VALORES DE TENSÃO EQUIVALENTE 
K1

1,06 13394 33484
1,03 13298 33245
1,00 13200 33000
0,97 13100 32750
0,94 12997 32493

Tensão Equivalente [V]

 

Resta mostrar que existem valores típicos e estáveis de K1, em função dos atributos dos alimentadores, 
confirmando a possibilidade de representar os efeitos da variação de tensão por um simples fator de 
correção e dispensando a necessidade de efetuar, como rotina, um número imenso de simulações e 
cálculos de fluxo de potências. Com esta perspectiva, os capítulos seguintes mostram como os 
alimentadores da COPEL Distribuição foram classificados em famílias e, em seguida, sorteadas as 
amostras e calculados os respectivos valores de K1. 
 

4. AVALIAÇÃO DAS PERDAS EM CARGA EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA 

As perdas variáveis são compostas pelas perdas ôhmicas nos enrolamentos dos transformadores de 
distribuição e pelas perdas adicionais, resultantes de forças eletromotrizes geradas pela dispersão do 
fluxo magnético. Os estudos de perdas ignoram a existência das perdas adicionais, por serem 
normalmente inferiores a 5% das perdas variáveis e também para evitar cálculos complexos sem 
influência sensível nos resultados. O presente trabalho segue este procedimento, e faz coincidir as 
perdas variáveis com as perdas ôhmicas.  
A norma NBR 5440 / 1999 não prescreve limites máximos de perdas em carga na padronização atual 
de transformadores de distribuição, porém define os valores máximos de perdas em vazio e perdas 
totais, possibilitando estimar o valor admissível de perdas em carga, referidas a 75 ºC, pela diferença 
entre os dois valores. Sabe-se que muitos transformadores produzidos atualmente no país apresentam 
perdas em vazio significativamente inferiores aos limites admissíveis, com perdas em carga superiores 
ao valor estimado, a fim de manter as perdas totais bem próximas do seu valor máximo.  
As perdas de demanda em carga de cada transformador variam segundo o quadrado da relação entre a 
carga suprida e a carga nominal, e são proporcionais à temperatura absoluta dos enrolamentos, 
variável ao longo do tempo, conforme a expressão 7. No cálculo atual admite-se que todos os 
enrolamentos encontram-se permanentemente a 75°C. Assim, quando a temperatura exceder a 75°C, o 
que pode acontecer no horário de ponta, o cálculo atual apresenta perdas inferiores às reais, e nos 
períodos que a temperatura for menor que 75°C, o cálculo conduz a resultados exagerados. 
Integrando ao longo do período de um ano (ou fazendo o somatório de 8.760 demandas horárias) as 
perdas de demanda em carga de todos os transformadores de um alimentador, obtêm-se as perdas 
anuais de energia em carga desse conjunto de transformadores. O presente trabalho procura determinar 
a relação entre as perdas reais (temperaturas variáveis dos enrolamentos) e as perdas obtidas no 
cálculo atual (temperatura fixa de 75°C), considerando períodos anuais e também períodos restritos 
aos horários de ponta, pois os efeitos da variação de temperatura dos enrolamentos são diferentes.  
A análise detalhada do que se passa no horário de ponta é importante para introduzir as melhorias do 
presente trabalho nos cálculos dos custos unitários das perdas usados na compra de transformadores. 
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Os custos unitários das perdas são sempre baseados nos custos marginais dos níveis A.3.a e A.4 (tarifa 
azul), levando-se em conta que a energia e a demanda de perdas são mais caras durante o horário da 
ponta, porém despreza o efeito da maior temperatura de operação dos transformadores neste período. 
A temperatura real de operação de cada transformador é variável e depende da temperatura ambiente e 
do ciclo de carga. Como as perdas no cobre, medidas nos ensaios de rotina de transformadores de 
distribuição são geralmente referenciadas à temperatura de 75ºC, a demanda de perdas variáveis em 
cada momento pode ser definida por: 

 [ ]2),(
755,234

),(5,234
)(),( tiCAR

ti
CUtiCU i ⋅

+
+⋅= θ       [W] (7) 

A energia anual despendida com perdas variáveis no transformador é: 

 ( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( )iiiiiiCU KFPCARCUtiCAR
ti

CUP 2
2

8760

1

2 76,8),(
755,234

),(5,234 ⋅⋅⋅⋅=
�
	



�
�
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+
+⋅= �

θ    (8) 

sendo: 
(PCU)i – Perdas anuais de energia nos enrolamentos do transformador i [kWh/ano]; 
(CU)i – Perdas nominais nos enrolamentos do transformador i [W]; 
CAR(i,t)  – Carregamento do transformador i no instante t [pu]; 
θ (i,t) – Temperatura média dos enrolamentos do transformador i no instante t [°C]; 
(CAR)i – Carregamento máximo do transformador i [pu]; 
(FP)i – Fator de Perdas do Transformador i. 

Na avaliação das perdas em vazio, um fator de correção (K1)i representava o efeito das variações de 
tensões, calculadas para cada hora, a partir das tensões nos barramentos e das quedas de tensão. Neste 
caso, procurou-se representar o efeito da variação da temperatura dos enrolamentos por um novo fator 
de correção (K2)i. Como é praticamente impossível definir a temperatura de operação dos 
enrolamentos do transformador com a precisão requerida, optou-se em utilizar os resultados de 
medições de perdas em carga realizados pelo LACTEC em 192 transformadores de distribuição, onde 
se mostrou ser suficiente a aplicação do expoente 2,18, em vez do quadrado, para levar em conta a 
temperatura real de operação dos enrolamentos sobre as perdas em carga geradas, ou seja: 

 ( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( )iiiiiiCU KFPCARCUtiCARCUP 2
2

8760

1

18,2 76,8),( ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= �  (9) 

Para o conjunto dos transformadores de cada alimentador, obtém-se: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]�� ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=
n

iii

n

iiiiCU KFPCARCUKFPCARCUP
1

2
2

1
2

2 )(76,8)(76,8   (10) 

O significado de K2 fica mais claro com o conceito de temperatura equivalente, que é uma 
temperatura constante e comum a todos os transformadores instalados no alimentador, que conduz ao 
mesmo valor de perdas em carga, ou seja: 

 
755,234

5,234
2 +

+= EK
θ                5,234)755,234(2 −+⋅= KEθ   [°C] (11) 

A expressão 11 é válida para enrolamentos de transformadores fabricados em cobre. No caso de 
enrolamentos em alumínio, a constante 234,5 ºC deve ser substituída pelo valor 225,0 ºC.  
Pode-se também utilizar o conceito de carregamento equivalente, constante e comum a todos os 
transformadores instalados no alimentador e que também conduz aos mesmos valores de perdas: 

  
2

18,2

2 )(
)(

E

E

CAR
CAR
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TABELA 2 – VALORES DE K2, TEMPERATURA E CARREGAMENTOS EQUIVALENTES 

K2 θE(°C) CARE(%)

1,04 87,38 124,35

1,00 75,00 100,00

0,96 62,62 79,71

0,92 50,24 62,92

0,90 44,05 55,69
0,88 37,86 49,16

0,86 31,67 43,26
0,84 25,48 37,96
0,82 19,29 33,2
0,80 13,10 28,95
0,78 6,91 25,15
0,76 0,72 21,77  

A expressão 11, origem dos valores de θE, é totalmente verdadeira, por isto considerou-se que K2 não 
pode ser inferior a 0,80, sobe pena de admitir uma temperatura equivalente inferior à temperatura 
média verificada no Estado do Paraná. O processo foi aplicado à mesma amostra de alimentadores 
utilizada na validação de K1. 
 

5. SIMPLIFICAÇÕES E VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA DE CÁLCULO PROPOSTA 

O cálculo preciso da tensão de alimentação de cada transformador, a partir de registros horários da 
tensão e demanda medidas na barra de saída dos 1.500 alimentadores da COPEL Distribuição, ao 
longo de 8.760 horas anuais, exigiria imenso volume de recursos computacionais e de mão-de-obra 
especializada. Supondo que cada cálculo de fluxo de potência consuma apenas 0,5 s de tempo de 
processamento, seriam necessários 76 dias para a realização de 1.500 x 8.760 cálculos de fluxo de 
potência em um computador de grande porte.  
Na impossibilidade de realização da análise em todos os alimentadores da COPEL Distribuição, 
procurou-se classificá-los estatisticamente em famílias, com base em suas características físicas e 
elétricas. Inicialmente, estes alimentadores foram classificados em dez grupos (clusters), com base na 
bitola dos condutores, demanda máxima, número de postes e comprimento total. Tais atributos foram 
considerados os mais significativos, dentre os 17 disponíveis no sistema computacional, para a 
avaliação da energia despendida com perdas de transformadores de distribuição. 
Após eliminar os atributos interdependentes, como o comprimento do alimentador e o número de 
postes instalados, assim como a demanda máxima e a bitola dos condutores, concluiu-se que seriam 
suficientes apenas cinco famílias para a avaliação das perdas de transformação nos alimentadores de 
classe 15 kV e, de apenas um para os alimentadores de classe 36,2 kV. A Figura 1 mostra os critérios 
determinados para a classificação dos alimentadores da classe 15 kV. 

 
FIGURA 1 - CRITÉRIOS DE CLASSIFICAÇÃO DE FAMÍLIAS DE ALIMENTADORES DE 13,8 KV 
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As famílias A e B foram definidas independentes da demanda máxima, enquanto as famílias C, D e E, 
apenas para comprimentos dos alimentadores inferiores a 60 km, ou seja: 
� Família A – comprimento maior que 120 km (277 alimentadores, 24,4 %); 
� Família B – comprimento entre 60 e 120 km (153 alimentadores, 13,4 %); 
� Família C – demanda máxima de até 1.200 kW (124 alimentadores, 10,9 %); 
� Família D – demanda máxima entre 1.200 e 3.200 kW (315 alimentadores, 27,7 %); 
� Família E – demanda máxima maior que 3.200 kW (268 alimentadores, 23,6 %). 

Para cada família, foram sorteados 10 alimentadores para avaliação da energia despendia com perdas 
em transformadores. Adicionalmente, foram sorteados 10 alimentadores reservas, para uso eventual no 
caso de inconsistências nos dados registrados ou forte condição de sazonalidade no carregamento.  
No caso dos alimentadores de classe 36,2 kV, com número significativo de alimentadores expressos, 
utilizados na alimentação de subestações de distribuição, cujas perdas são pouco afetadas pelos 
transformadores de distribuição, optou-se por realizar a avaliação das perdas de transformação em uma 
única família, composta por treze alimentadores urbanos e rurais, com a maior parte dos consumidores 
pertencentes ao Grupo B.  
Durante a validação do procedimento proposto para o cálculo da energia despendida com perdas de 
transformadores de distribuição, verificou-se a possibilidade de determinação de perfis médios diários 
da tensão e da demanda na barra de saída subestação, com apenas 24 horas, equivalentes aos perfis 
horários correspondentes para o período de 8.760 horas anuais. Esta simplificação permitiu determinar 
com precisão adequada a energia com perdas de transformação em alimentadores de 13,8 kV e 
34,5 kV, com a realização de apenas 24 cálculos de fluxo de potências para cada alimentador, a partir 
de suas curvas diárias equivalentes de tensão e demanda, conforme exemplificado na Figura 2. 
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FIGURA 2 – TENSÃO E DEMANDA EQUIVALENTES DE ALIMENTADOR URBANO DA FAMÍLIA E  

Todos os cálculos previstos no procedimento proposto, incluindo a determinação da tensão e demanda 
equivalentes de cada alimentador e do fluxo de potências, foram implementados pelo LACTEC em 
planilhas eletrônicas do Excel, considerando as características físicas e a distribuição das cargas ao 
longo do alimentador, sazonalidades, a operação de bancos de capacitores e de reguladores de tensão, 
a identificação dos consumidores alimentados do Grupo A, cujas perdas de transformação não são de 
responsabilidade da Concessionária, e, particularmente para os alimentadores da rede de 34,5 kV, a 
capacitância própria dos condutores da rede de distribuição.  
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FIGURA 3 – TENSÃO CALCULADA AO LONGO DE ALIMENTADORES DE 13,8 kV (FAMÍLIA B) E 34,5 kV 
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A validação do procedimento de cálculo foi realizada por comparação com a metodologia empregada 
pela COPEL Distribuição, para alguns alimentadores de 13,8 kV e de 34,5 kV, conforme exemplifica 
a Figura 3, determinados para as condições de tensão e demanda máximas na subestação.  
A influência da capacitância própria de linhas de distribuição de 34,5 kV, estimada em 5 kVAr / km, é 
mais acentuada em alimentadores de maior comprimento. Como a maior parte dos alimentadores de 
34,5 kV da COPEL Distribuição é empregada para a alimentação de redes rurais, com comprimentos 
significativos e múltiplas ramificações, em alguns casos superando 1.000 km de extensão, não se pode 
desprezar o efeito capacitivo destas linhas de distribuição. Por outro lado, não se observam variações 
significativas na tensão de alimentação dos transformadores de distribuição nas redes de 13,8 kV, 
mesmo para alimentadores com comprimentos de até 400 km, em decorrência da capacitância própria 
da linha de distribuição (0,8 kVAr / km). Por isso, o cálculo da energia com perdas de transformação 
de alimentadores de 34,5 kV foi realizado considerando sempre a sua capacitância própria. 
 

6. AVALIAÇÃO DOS COEFICIENTES DE CORREÇÃO K1 E K2  

A Tabela 3 mostra os coeficientes de correção K1 e K2 calculados para os 51 alimentadores sorteados 
da rede de 13,8 kV e os 13 alimentadores escolhidos da rede de 34,5 kV, considerando K2 com valor 
mínimo de 0,8, a fim de eliminar eventuais inconsistências nos dados de carregamento analisados.  
 

TABELA 3 – COEFICIENTES DE CORREÇÃO K1 E K2 PARA ALIMENTADORES DE 13,8 kV E 34,5 kV 

COPEL Equivalente
(Anual) (24h) (kV) COPEL LACTEC K1 COPEL LACTEC K2

ARICANDUVA COLONIA                  148,3 2100 901 13,51 854,8 927,1 1,0845 6,9 4,7 0,8000
CAPITÃO L MARQUES BOM JESUS 166,8 1540 1244 13,43 646,8 676,0 1,0450 51,1 40,9 0,8002
GUAIRA              MARACAJU 154,9 1300 501 13,45 388,5 406,5 1,0464 13,3 9,9 0,8000
LARANJEIRAS SUL RIO BONITO IGUACÚ   307,1 1500 1298 13,56 1116,4 1158,3 1,0375 90,4 73,1 0,8089
MAUÁ DA SERRA MAPY 193,9 2100 1484 13,48 727,2 763,6 1,0499 78,1 65,9 0,8436
PRUDENTÓPOLIS       SÃO JOÃO            293,6 2400 1843 13,52 1317,6 1350,2 1,0248 152,0 130,4 0,8583
RANCHO ALEGRE  PRIMAVERA                134,1 366 204 13,44 268,8 271,3 1,0092 10,0 7,5 0,8000
SERTANEJA PARANAGI                 253,3 800 704 13,59 856,2 889,1 1,0385 60,9 49,5 0,8127
SIQUEIRA CAMPOS     PORTINARI 393 800 615 13,67 1188,1 1291,4 1,0870 67,3 61,0 0,9056
TEIXEIRA SOARES  ANGAI  376 1200 1042 13,55 789,1 774,1 0,9810 73,0 65,3 0,8940
ARAPONGAS JURITI 90,1 6000 4365 13,54 1224,3 1293,0 1,0561 115,6 91,6 0,8000
CAMBARÁ RUI BARBOSA 85,6 3440 2270 13,56 863,1 936,9 1,0856 124,6 101,3 0,8129
FAXINAL             CRUZEIRO                 80,1 1700 1282 13,45 448,8 466,7 1,0400 108,3 91,8 0,8477
ITAMARATY CARAMURU 117,4 1700 1281 13,50 856,8 874,2 1,0203 31,2 23,6 0,8000
JAGUARIAIVA         SÃO JOAQUIM 86,0 4290 2471 13,57 962,0 1008,9 1,0487 93,3 74,8 0,8020
JARDIM TROPICAL ZAUNA                    76 6000 4567 13,60 1251,5 1287,2 1,0286 559,8 500,7 0,8944
MANDAGUAÇU    PRESIDENTE 116,0 1400 1038 13,64 602,2 638,0 1,0595 68,1 57,0 0,8377
NOVA OLÍMPIA   IPIRANGA                 67,2 950 668 13,34 300,8 308,0 1,0239 47,8 39,2 0,8205
PINHALÃO JABOTI               72,3 960 813 13,46 400,3 412,1 1,0295 73,2 63,7 0,8702
RESERVA             VAU                      67 2000 1521 13,47 585,9 621,8 1,0612 168,1 149,7 0,8906
SÃO JOÃO DO IVAÍ ALGODOEIRA               60,2 980 767 13,59 343,8 381,4 1,1093 92,8 80,9 0,8717
BEIRA RIO TIBAGI 27,9 400 295 13,42 191,8 203,7 1,0616 4,1 3,0 0,8000
COREANO          SANTA TEREZINHA          24,4 190 103 13,38 78,6 82,2 1,0464 10,8 9,2 0,8542
IGUATEMI USINA 17,8 680 522 13,67 140,1 160,0 1,1419 38,3 32,5 0,8480
IV CENTENARIO  ANHANGUERA               16,9 600 439 13,43 179,4 192,0 1,0700 47,3 41,1 0,8701
MAMBORÉ TIBAGI 10,3 1100 813 13,51 226,1 245,4 1,0856 88,0 75,3 0,8558
MERCEDES RAINHA 20 1160 712 13,25 219,0 220,0 1,0044 95,3 84,9 0,8909
NOVA FÁTIMA VALÉRIOS                 17,6 786 482 13,43 171,6 182,3 1,0618 20,7 16,5 0,8000
PÉROLA DO OESTE  PERAL                    31,6 780 626 13,45 252,5 265,3 1,0504 70,2 59,8 0,8519
PLANALTINA CUIABÁ 15,3 600 507 13,70 191,7 219,2 1,1431 53,8 45,3 0,8423
BELÉM PARAÍSO 32,0 2200 1628 13,64 535,0 567,8 1,0613 127,0 107,0 0,8429
BELÉM            EUROPA                   10,6 1600 1294 13,64 312,5 352,1 1,1268 135,0 116,6 0,8635
CAPANEMA            HUGO LANGE               5,6 3200 2387 13,41 275,9 287,8 1,0432 89,1 75,3 0,8455
CAPANEMA            JUVEVÊ                  7,0 2700 2333 13,41 587,0 614,4 1,0466 107,1 85,6 0,8000
CORNÉLIO PROCÓPIO CARAZZAI                 39,9 3000 2450 13,59 722,4 785,0 1,0867 239,4 201,4 0,8412
GUAIRA ILHA GRANDE 46,6 3000 2185 13,46 832,2 846,8 1,0174 203,7 171,6 0,8424
OLIMPICO       SHOPPING                 3,8 1570 1111 13,53 139,9 153,2 1,0951 39,2 32,3 0,8247
PARANAGUÁ       COOPERATIVA              5,2 1800 1500 13,51 248,7 268,5 1,0796 124,7 109,3 0,8766
PARANAGUÁ       INDUSTRIAL               5,8 3000 1893 13,51 168,8 179,6 1,0644 23,6 19,8 0,8406
VENDRAMI         SANTA MARIA               53,4 1900 1546 13,55 646,3 670,3 1,0372 32,6 24,9 0,8000
CASCAVEL       NEVA                  20,5 3150 2334 13,38 542,4 562,7 1,0374 106,6 87,0 0,8166
JD. ALVORADA     IGUAÇU                    40,9 7000 5053 13,55 1351,9 1378,7 1,0198 443,6 376,9 0,8497
JD. BANDEIRANTES SANTIAGO 33,2 6200 4365 13,45 937,3 938,0 1,0007 462,6 401,5 0,8680
MARINGÁ          PAICANDU 25,7 4000 3093 13,50 705,6 752,3 1,0662 11,4 7,9 0,8000
PRUDENTÓPOLIS       BRASIL                    40,6 2900 2191 13,52 708,1 752,5 1,0628 186,6 157,4 0,8437
ROLANDO DAVIDS        CAXIAS                   18,1 6000 4097 13,48 828,6 881,5 1,0638 50,6 36,3 0,8000
ROLANDO DAVIDS        CENTRAL                  4,2 5950 3459 13,48 470,0 502,8 1,0699 93,9 77,3 0,8230
SANTA QUITERIA      LINDÓIA 21,9 5000 3786 13,52 806,0 871,6 1,0814 347,7 298,0 0,8569
TARUMÃ            OFICINAS                 25,8 5200 4306 13,43 877,9 906,3 1,0323 452,1 402,0 0,8892
UNIVERSIDADE     CENTRO                    9,0 5200 3820 13,54 680,9 733,0 1,0765 294,2 257,2 0,8742
UNIVERSIDADE     UVARANAS                  27,1 5000 3820 13,53 823,7 857,4 1,0409 360,1 312,0 0,8665

78,4 2537,1 1843,8 13,51 604,8 634,7 1,0557 126,372 108,0 0,8402
95,6 1875,6 1353,4 0,09 348,8 361,4 0,0333 131,331 115,5 0,0320

± 0,90 % ± 1,08 %
SANTA TEREZINHA CACIQUE 414 5927 2632 33,88 1404,9 1528,6 1,0881 41,9 30,7 0,8000
BARBOSA FERRAZ CORUMBATAÍ DO SUL 488 1606 305 34,14 1631,4 1951,8 1,1964 6,4 4,2 0,8000
MEDIANEIRA OCOY 464 4435 2079 33,79 1917,3 2100,1 1,0953 57,0 41,3 0,8000
MEDIANEIRA MISSAL 364 6881 3355 33,79 1988,5 2114,1 1,0632 168,1 131,8 0,8000
CASCAVEL SANTA TEREZA 1018 5836 3825 33,80 3605,5 4241,7 1,1764 192,2 150,1 0,8000
DOIS VIZINHOS NOVA PRATA 525 5536 2528 34,00 2194,7 2459,8 1,1208 175,1 140,7 0,8035
ASSIS CHATEAUBRIAND MUNDO NOVO 467 5476 2273 33,87 2024,9 2222,7 1,0977 148,7 119,8 0,8055
SANTA TEREZINHA CRICIÚMA 27 2423 1076 33,88 470,2 530,9 1,1291 105,9 86,8 0,8196
GUAIRA MINERAÇÃO 498 4111 1428 34,08 1412,5 1716,4 1,2151 112,5 92,4 0,8214
SANTA TEREZINHA NAÇÕES 27 1772 787 33,88 458,4 518,1 1,1302 132,2 109,8 0,8309
IVAIPORÃ MANOEL RIBAS 838 6101 2449 34,02 2239,8 3075,4 1,3731 190,6 158,6 0,8320
CIANORTE TAPEJARA 451 6200 4404 33,88 1617,0 1721,9 1,0648 408,5 369,9 0,9055
PARANAVAÍ GUAIRACÁ 568 4692 3690 34,02 1642,3 1817,5 1,1066 519,6 480,5 0,9248

472,8 4692,1 2371,6 33,93 1739,0 1999,9 1,1428 173,741 147,4 0,8264
267,2 1751,4 1241,4 0,11 797,0 967,6 0,0837 142,929 133,9 0,0413

± 4,61 % ± 3,15 %
158,5 2974,8 1951,0 17,65 835,2 912,0 1,0734 135,994 116,0 0,8374
215,5 2034,6 1339,1 8,28 655,0 767,1 0,0588 133,973 119,4 0,0342

± 1,38 % ± 1,03 %
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De modo geral, observa-se que o valor médio determinado para o coeficiente de correção K1 dos 
alimentadores de 34,5 kV (1,1428) é significativamente maior que o dos alimentadores de 13,8 kV 
(1,0557), para os quais a capacitância própria da rede de distribuição pode ser desprezada. Por outro 
lado, os coeficientes de correção K2 das famílias de alimentadores de 13,8 kV e 34,5 kV são da mesma 
ordem de grandeza, assumido valores médios de 0,8402 e 0,8264, respectivamente. 
A fim de obter maior simplicidade na correção da energia despendida com perdas de transformadores 
distribuição, calculada segundo a metodologia atual da COPEL Distribuição, e reduzir a influência de 
alguns alimentadores com características atípicas, optou-se em estabelecer um coeficiente de correção 
K1 para todos os alimentadores de 13,8 kV, formando uma única família, com valor 1,0557 ± 0,90 %, 
e outro para os alimentadores de 34,5 kV, com valor 1,1428 ± 4,61 %. Para K2, decidiu-se estabelecer 
um único coeficiente de correção para todos os alimentadores, com valor 0,8374 ± 1,03 %. 
Visando auxiliar a COPEL Distribuição no processo de revisão tarifária, foram determinados os 
coeficientes de correção K1 e K2 de alimentadores de 13,8 kV e 34,5 kV, considerando as condições 
operacionais do sistema durante sua ponta de carga de dias úteis (18 às 21 horas) e durante os demais 
períodos da semana, excluindo a ponta de carga. Nesta análise, verificou-se que, em média, a variação 
do coeficiente de correção K1 em função das condições impostas na ponta e fora da ponta pode ser 
desprezada. Por outro lado, o coeficiente de correção K2 é maior na ponta de carga, com acréscimos 
médios de aproximadamente 5,5 % e 7,3 % em relação aos valores calculados fora da ponta, 
respectivamente para as redes de 13,8 kV e 34,5 kV.  
 

7. CONCLUSÕES 

A COPEL Distribuição possui mais de 300 mil transformadores de distribuição em operação, dos 
quais quase dois terços são monofásicos e estão instalados na rede rural. Os transformadores de 
distribuição são responsáveis por uma parcela bem significativa das perdas técnicas no sistema de 
distribuição. A metodologia adotada pela COPEL Distribuição para esta estimativa empregava os 
valores admissíveis de perdas em vazio e de perdas em carga prescritos nas normas NBR 5440/87 e 
NBR 5440/99, conduzindo a um grau elevado de incerteza nas perdas técnicas do sistema de 
distribuição, em função da imprecisão dos dados utilizados.  
Como primeira etapa para reduzir a incerteza na estimativa das perdas de transformação, realizou-se a 
correção do banco de dados de transformadores da Companhia, a fim de levar em conta os valores 
medidos de perdas em vazio, perdas em carga e corrente de excitação, obtidos a partir de informações 
fornecidas pelos fabricantes, histórico de equipamentos adquiridos com capitalização de perdas e 
resultados do projeto "Redução de Perdas em Transformadores de Distribuição da COPEL". Além 
disso, foi desenvolvido pela COPEL Distribuição procedimento informatizado para o recebimento dos 
dados referentes aos ensaios de rotina dos transformadores novos, por meio digital, pelo 
preenchimento pelos fabricantes destas informações em arquivo com formato padronizado. 
Os transformadores padronizados na COPEL Distribuição não possuem derivações e, em função de 
suas características nominais, muitos deles operam sobre-excitados, particularmente aqueles instalados 
próximos da subestação. Embora as perdas em vazio sejam medidas nos ensaios de recebimento, tais 
valores são determinados apenas para a relação nominal de transformação, desprezando a variação da 
tensão de alimentação e sem impor valores admissíveis para a condição da tensão máxima prevista.  
Por outro lado, considerando-se que os transformadores de distribuição operam sub-carregados a 
maior parte do tempo, a energia despendida com perdas no cobre é, em geral, superestimada no 
procedimento de cálculo convencional, pois este despreza a redução das perdas em decorrência da 
menor temperatura de operação. Tal efeito é importante no sistema da COPEL Distribuição devido ao 
número significativo de transformadores operando na rede rural. 
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Trabalhos de P&D realizados pelo LACTEC indicaram que as perdas em vazio crescem na proporção 
de 4 % para cada 1 % de acréscimo da tensão de alimentação do transformador. Além disso, indicaram 
que as perdas no cobre são proporcionais à corrente de carga elevada ao expoente 2,18, e não somente 
ao quadrado, a fim de considerar a temperatura real de operação dos transformadores. 
Assim, para levar em conta a variação das perdas em vazio com a tensão de alimentação e das perdas 
em carga com a temperatura de operação dos transformadores, desenvolveu-se metodologia inédita 
para o cálculo da energia com perdas de transformação. Foram consideradas as medições horárias da 
tensão e da demanda de cada alimentador, a sazonalidade das cargas, critérios operacionais de bancos 
de capacitores e reguladores de tensão, assim como a capacitância própria da rede de distribuição. 
Visando obter facilidade na implementação da nova metodologia no sistema computacional da 
COPEL Distribuição, optou-se em corrigir as estimativas da energia com perdas em vazio e com 
perdas em carga de transformadores de distribuição, calculadas segundo a metodologia atual, apenas 
multiplicando os valores determinados pelos coeficientes K1 e K2, respectivamente, a saber: 
� Coeficiente de correção K1 (representa o efeito das variações de tensões sobre as perdas no ferro): 

� Alimentadores de 13,8 kV: 1,0557 ± 0,90 %;  
� Alimentadores de 34,5 kV: 1,1428 ± 4,61 %.  

� Coeficiente de correção K2 (representa o efeito da variação da temperatura dos enrolamentos 
sobre as perdas no cobre): 
� Alimentadores de 13,8 kV e 34,5 kV: 0,8374 ± 1,03 %. 

Ainda que a metodologia proposta para a estimativa da energia despendida com perdas de 
transformação tenha sido desenvolvida para o sistema da COPEL Distribuição, ela é útil, precisa e 
pode ser aplicada na avaliação das perdas técnicas de outras concessionárias de energia elétrica, 
bastando recalcular os coeficientes de correção K1 e K2.  
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