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Resumo - O desenvolvimento de nova sistematica para
estabelecimento de carregamento 6timo de transformadores de
distribuicio € o foco deste trabalho, que avalia a situagiio do
universo de transformadores reais pertencentes a cada conjunto
e fornece diretrizes para o remanejamento de unidades em
locais de instalacio e zonas de atendimento adequadas as suas
caracteristicas, maximizando assim a quantidade de
transformadores com faixas de carregamento adequado,
considerando-se a carga atual e o seu crescimento futuro.
Avaliou-se a influéncia dos aspectos de perdas elétricas e de
perda de vida qtil para a determinaciio do carregamento 6timo
de transformadores de distribuicao, em funcdo de modelos de
previsio da carga ao longo do tempo, considerando-se a
variac¢io da carga em periodos.

Palavras Chave - Planejamento; Carregamento de
transformadores; Perda de Vida; Otimizacao da capacidade.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemdtica para estabelecimento
de carregamento 6timo de transformadores de distribuigdo €
de grande importincia para avaliar a situacdo do universo de
transformadores reais pertencentes a cada conjunto,
fornecendo diretrizes para o remanejamento de unidades em
locais de instalagdo e zonas de atendimento adequadas as
suas caracteristicas, maximizando assim a quantidade de
transformadores com faixas de carregamento adequado,
considerando-se a carga atual e o seu crescimento futuro.

No primeiro ciclo do projeto foi desenvolvida a
sistemdtica para a defini¢do dos parimetros caracteristicos
de cada conjunto, “familia”’, e a metodologia para a
definicdo de amostra representativa do conjunto através de
sorteio.

No segundo ciclo foi o desenvolvido do sistema

computacional SISTRAFO que se destina a:

- Proceder a testes de consisténcia e analisar os dados
levantados em campo referente ao carregamento do
transformador e determinar, para cada familia, a curva
didria média de carregamento, com seu desvio padrio e,
ainda, obter a demanda mdxima da familia e a energia
correspondente visando a obtencdo da correlagdo entre
energia e demanda maxima . Médulo Anadlise de dados;

- Determinar para uma curva tipica de carregamento
didrio a curva que estabelece a vida util do

transformador em funcdo de sua demanda madaxima.
Moédulo Estudo térmico;

Levantar, para conjunto de familias, a curva que
correlaciona a demanda maxima com a energia. Médulo
Curvas kVAs;

Realizacdo de estudo térmico de transformadores
visando estabelecer a vida 1til em fungdo do
carregamento e da temperatura ambiente. Mddulo
Estudo térmico;

Determinar a politica de carregamento de um
transformador que garante custo operacional anual
minimo. A politica de carregamento ¢ estabelecida a
partir de: carregamento minimo aceitdvel, faixa de
valores de carregamento e taxa de crescimento do
mercado. Médulo Carregamento;

Agrupar os transformadores existentes em familias e
estabelecer a politica de remanejamento levando em
consideracdo a politica de carregamento para ter-se
custo operacional minimo. Mddulo Agrupamento de
trafos.

II. RESULTADOS ESPERADOS

O projeto obteve os seguintes resultados:

sistemdtica de andlise e programa computacional para o
estabelecimento  do  carregamento  6timo  de
transformadores de distribui¢cdo, partindo de sua
classificacdo em conjuntos definidos a partir de
atributos construtivos e operacionais do equipamento,
bem como de atributos que caracterizam o local de
instalac@o e a zona de atendimento;

permitir a avaliagdo da influéncia dos aspectos de
perdas elétricas no equipamento e de perda de vida ttil
para a determinagdo do carregamento Otimo de
transformadores de distribuicdo, em fun¢do de modelos
de previsdo da carga ao longo do tempo, considerando-
se a variacdo da carga em periodos horario, didrio,
semanal, mensal e anual;

a partir do estabelecimento das faixas de carregamento
otimo para os diversos conjuntos, o sistema permite
avaliar a situacdo do universo de transformadores reais
pertencentes a cada conjunto, e fornece diretrizes para o
remanejamento de unidades em locais de instalagdo e
zonas de atendimento adequadas as suas caracteristicas,
maximizando a quantidade de transformadores com



faixas de carregamento adequado, considerando a carga
atual e o seu crescimento futuro.

III. METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia de estudo, que serd objeto de detalhamento
nos subitens subseqiientes, pode ser resumida nos passos a
seguir:

a. Passo 1 — Medicoes de campo - Definem-se as
familias de transformadores e, com base no total de
transformadores na drea piloto, o nimero de
equipamentos que serdo objeto de medicdes de
campo;

b. Passo 2 - Curva diaria de carga - Determina-se,
para cada familia, a partir das medi¢des de campo,
a curva didria média de carregamento, com seu
desvio padrao;

c. Passo 3 - Curva kVAs - Determina-se, para cada
transformador da familia, a demanda maxima média
verificada no periodo e seu consumo de energia
mensal. Determina-se para a familia a curva que
relaciona a demanda médxima com a energia mensal,
curva “kVAs”;

d. Passo 4 - Carregamento admissivel - Determina-se,
a partir do carregamento minimo aceitdvel, de faixa
de valores de carregamento e da taxa de
crescimento do mercado, o carregamento ao qual
corresponde o custo médio operacional anual
minimo;

e. Passo 5 - Remanejamento de transformadores -
Determina-se para o conjunto de transformadores
que pertencem a drea em estudo, a partir da curva
kVAs estimada, e da faixa de carregamento que
corresponde ao custo operativo médio anual
minimo, a demanda maxima de cada unidade,
destacando-se aquelas unidades em que o
carregamento excede o maximo admissivel ou estd
aquém do minimo aceitdvel.

As atividades referentes a cada um dos passos, a partir das
medi¢des de campo, serdo levadas a efeito através do
programa computacional SISTRAFO que conta com os
modulos:

- Andlise de dados, que se destina a andlise de
consisténcia dos dados das campanhas de medi¢des

e preparacdo de dados para os demais estudos;
Curva kVAs, que se destina a determinacdo da curva

kVAs para familias ou agrupamentos de familias;

- Estudo térmico, que se destina ao cdlculo da perda
de vida anual e o estabelecimento, para uma dada
familia, da curva de vida util da familia em fungdo
do carregamento méaximo admissivel;

- Carregamento, que se destina a estabelecer o
carregamento maximo que garante O custo
operacional médio anual minimo.

A. Classificacdo e Estabelecimento de Amostras

A AES SUL utiliza a funcdo kVAs para gerenciamento
dos transformadores de distribui¢do. Essa fung@o € baseada
em dois patamares que procuram levar em conta os periodos
de ponta e fora de ponta e sua metodologia nado utiliza as
curvas de perda de vida de transformadores em fungdo da
temperatura dos enrolamentos (ANSI, PECO, Montsinger,
NBRS5416, etc.) nem a tipologia de curva de carga didria dos
consumidores baseada nos hédbitos de consumo de cada tipo
de consumidor: residencial, comercial, rural e industrial.

Assim, a metodologia da funcdo kVAs, a qual classifica
os transformadores em subcarregado, ideal, sobrecarregado
e com necessidade urgente de remanejamento, recebeu um
tratamento mais cientifico, e a metodologia utilizada para
estabelecimento da amostra representativa do universo de
transformadores de distribuicdo, bem como a definicio
dessas amostras para a realizacdo de uma campanha de
medi¢des, visando estabelecer curvas tipicas de
carregamento para os diversos grupos de transformadores da
empresa, serdo apresentados a seguir.

Os seguintes topicos foram abordados:

a. Validacdo dos atributos dos transformadores de
distribui¢do para sua classificacdo em grupos com
caracteristicas semelhantes, feita na primeira etapa,
com 0s ajustes necessarios.

b. Definicdo  da  metodologia  utilizada  para
estabelecimento da amostra representativa do
universo de transformadores;

c. Estabelecimento das amostras representativas, para
uma campanha de medigdes, selecionando
transformadores de distribuicio em fungdo das
semelhancas de seus atributos.

Com as medi¢des dos transformadores comparou-se a
demanda maxima medida com aquela obtida da fungdo
kVAs, visando-se obter curvas tipicas para andlise de vida
util dos transformadores.

B. Selecdo de Medigdes

O nimero de medi¢des em transformadores foi definido
para determinados estratos representativos do universo da
AES SUL, levando em consideracdio os atributos: poténcia
nominal do transformador, carregamento do transformador e
tipo de mercado atendido pelo transformador.

Foram obtidas as seguintes relacdes entre as poté€ncias
nominal e média do transformador:

Poom/Pimea = 1,4 (transformador residencial)
Poom/Pimea = 1,75 (transformador nédo residencial)



A partir deste valor, obtém-se a seguinte relacdo para o
transformador residencial:

Pn()n'l — Sﬂ(?m XCOS ¢ — 1 4
P,, © Consumo
730
Consumo _ 730%0,95 — 495 kWh
S 1,4 kVA

nom

A relagdo Consumo/S,,, acima obtida corresponde a um
carregamento de 100% para o transformador.

Similarmente, para o transformador no residencial:

P, _ S om XCOS P —175
P, Consumo
730
Consumo _ 730x0,95 — 306 @
S 1,75 kVA

nom

E obteve-se o valor de 396 kWh/kVA para a relacdo
Consumo/S,om-

A AES Sul conta com um total de 35.033 transformadores
que estdo distribuidos nas quatro regides em que a drea de
concessdo estd subdividida como a seguir:

- Regido Metropolitana, contando com 9.884
transformadores, que representam o 28,21 % do total.
Desses transformadores 2528 estdo instalados na area
urbana e 7356 em areas nao urbanas;

- Regido Central, contando com 12.103
transformadores, que representam o 34,55 % do total.
Desses transformadores 9527 estdo instalados na area
urbana e 2576 em areas nao urbanas;

- Regido Fronteira, contando com 4.430
transformadores, que representam o 12,65 % do total.
Desses transformadores 2756 estdo instalados na area
urbana e 1.674 em areas ndo urbanas;

- Regido Vales, contando com 8.616 transformadores,
que representam o 24,59 % do total. Desses
transformadores 5.708 estdo instalados na area
urbana e 2.908 em dreas ndo urbanas.

A seguir, a partir do universo de transformadores,

dividido segundo os atributos escolhidos, quais sejam:

e poténcia do transformador

¢ tipo de mercado atendido

e carregamento do transformador
foram apresentados os valores referentes a quantidade de
medi¢des em consumidores necessdrias para o estudo,
definida conforme a Metodologia Para Definicio do
Tamanho da Amostra. Os transformadores a serem medidos
estiveram sob a responsabilidade do time de Montenegro, da
regido Metropolitana. As medi¢des foram realizadas com
duracdo de dez dias e intervalo de leitura, na maioria dos
casos, de 15 minutos.

C. Curva Didria de carga das Familias

O procedimento adotado para a obtenc¢do da curva didria

de demanda das familias resume-se nos passos a seguir:

1. Convertem-se os valores das demandas medidas,
kVA, em por unidade, utilizando-se como valor de base a
poténcia nominal do transformador;

2. Determina-se para cada transformador da familia a
curva de carga didria média, em que, o valor da demanda
para cada periodo da curva, duragdo de 15 minutos, é
obtido pela média aritmética dos valores observados em
cada um dos dias de medi¢do acompanhado de seu
desvio padrdo, Para cada periodo determinam-se ainda
os valores, midximo e minimo, da demanda que
correspondem ao maior e menor valor observado, no
intervalo considerado, durante o tempo de medigao;

3. Com procedimento andlogo determina-se a curva
didria de carga da familia, A demanda média, em por

unidade, no intervalo de tempo “i”, de( 1), € dada por:

2.4, ()

o k=0,
d (1) = .
n

e o desvio padréo, &( i), é dado por:

\/ S1d, (i) - ey (D
5(i) =

k=0,n

n
onde di( i ) representa a demanda média, em pu, do
transformador “k” no intervalo de tempo “i”’ e “n” representa

o nimero de transformadores que constituem a familia

considerada. Nas Tab. 3.3 apresentam-se os valores
alcancados.
D. Curva KVAs

A curva que correlaciona a demanda méixima com a
energia mensal € estimada, pelo método de desvio médio
quadrético minimo, através dos pares de valores “demanda —
energia” disponiveis. Pode-se utilizar curva exponencial do
tipo:

_ B
DMa’x_ DO>< 8Més
ou linear, do tipo:
D,y =Dy +BXE,,,

A dupla de pontos ‘“demanda - energia’ pode
corresponder a todos os transformadores cujas medicdes
estdo disponiveis ou a conjunto de transformadores.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Fig.l as curvas
alcancadas no programa para o caso de todos os
transformadores disponiveis.
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Fig. 1. Curva KVAs exponencial para todos os
transformadores

E. Estudo Térmico

Neste item apresenta-se o equacionamento térmico de
transformadores, que se baseia na norma NBR 5416/1981 e
em documentagdo produzida pela Philadelphia Electric
Company. Ao par da estimativa de perda de vida {til, tratar-
se-30 ainda os tdpicos:

- Comparacdo entre a perda de vida entre os
transformadores componentes da familia e a da
familia, propriamente dita;

- Obtencdo da curva que estabelece a vida ttil do
transformador em func¢do de sua demanda mdxima,
para uma curva de carga tipica, representativa de uma
familia.

O equacionamento térmico de um transformador,

instalado ao ar livre, baseia-se em:

- no nidcleo de ferro hd producdo de calor, Ppg, ,
devido as perdas por histerese e Foucault, que &
consumido, em parte, para o aquecimento do nucleo,
e o saldo, P’pg., € transferido ao 6leo. As perdas no
ferro, que dependem somente da tensdo aplicada ao
trafo, sdo consideradas um invariante, portanto, apds
o transitrio inicial de energizac¢do do trafo, todo o
calor produzido € transferido ao 6leo, ou seja a
parcela P’p, representa todo o calor produzido pelas
perdas no ferro;

- nos enrolamentos ha producdo de calor, Ppc,, devido
as perdas Joule, que é consumido, em parte, para o
aquecimento dos enrolamentos e o saldo, P’pc,, €
transferido ao o6leo. Em regime, todo o calor
produzido € transferido ao dleo;

- héa absorcdo de calor, aquecimento do dleo, e ha
transferéncia de calor do 6leo ao meio.

Salienta-se que a temperatura do ponto quente, para
operacdo em regime permanente a plena carga, ¢ um dado
padronizado no projeto do transformador. A titulo de
exemplo, a norma NBR 5416/1981 fixa, para o
carregamento nominal, a elevacdo da temperatura do ponto
quente, sobre o ambiente, em 80 °C para transformadores de
65 °C e em 65 °C para transformadores de 55 °C.

A perda de vida didria no transformador € calculada,
conforme normas da ABNT, NBR 5461, e da ANSI, C57.91,
pela equacio:

PV(dia) =100 Y (i) x 10714801 (qp)

onde

— PV(dia) - representa a porcentagem de perda de
vida didria do transformador;

— Ty(i) - representa a temperatura do ponto quente,
em °K, para o intervalo “i”;

— t(i) - representa a duracdo do intervalo “i”, em
horas.

As constantes A e B, para ambas as normas, apresentam
os valores da Tab. 3.7.

Classe do ABNT ANSI
transformador A B A B
55°C 14,133 6972,15 11,968 6328,8
65 °C 13.391 6972,15 11,269 6328,8

Tab.3.7 — Paridmetros da perda de vida para normas ABNT e
ANSI

A vida qtil total, em anos, serd dada por:

100

Vida(anos) = ——
365 x PV (dia)

A Philadelphia Electric Company utiliza a equacio:

PV (dia) = Z (i) x P - b rafos de 55 °C
PV (dia) = z (i) x @ 2480 ~ 15233903 1 T (D) para trafos de 65 °C

Tendo em vista comparar os resultados alcancados para as
curvas didrias de carga da familia e aquelas dos
transformadores que a compdem definiu-se, utilizando-se a
metodologia preconizada na norma NBR-5416/1981, da
ABNT, que consiste em se substituir a curva de carga didria
por um ciclo de carga retangular definido por demanda
inicial, dp;cia, OU pré-ponta, constante durante tyy;i, horas do
dia e demanda de ponta, dp,y,, constante durante tp,, horas
do dia, fig. 3.3. O ciclo de carga equivalente € determinado
pela equacio:

Dlgonla TP(mta + Dlzm'cial Tlnicial = Zdiz Att
i=L,Np,
onde:
d; - demanda da curva didria de carga no intervalo de
tempo “i”;
At; - duracdo, em horas, do intervalo de tempo “i”;
Npe; - nimero total de intervalos de tempo durante o dia.

F. Curva de perda de vida em fung¢do do carregamento

Para cada transformador representativo de uma familia
determinou-se a curva que associa sua perda de vida qitil, ou

o que ¢ equivalente, sua vida Uutil em fungdo de seu
carregamento. O procedimento adotado baseou-se na



variacdo da demanda mdxima didria conservando-se o
aspecto da curva de carga didria, isto €, a curva de carga
didria, para uma demanda médxima qualquer dyyy; € obtida
multiplicando-se todos os valores da curva de carga didria
representativa da familia, cuja demanda maxima € dys fam,
pela relacdo dwxi / dmax.ram.- Os resultados alcangados estdo
apresentados na Fig. 2, para algumas das familias diversas
estudadas.
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Fig. 2. Curva de perdas de vida titil para as familias de
carregamento alto (> 70%).

As curvas de vida ttil em fungcio da demanda serdo
utilizadas na determinag¢@o do carregamento econdmico de
transformadores e no estudo de remanejamento de
transformadores.

G. Carregamento Econdémico De Transformadores

Este item, que trata do carregamento econdmico de
transformadores, serd desenvolvido seguindo-se as duas
linhas:

1. Estabelecimento do carregamento que
apresente a relagdo beneficio / custo maxima;

2. Estabelecimento do carregamento que
apresente custo operacional médio minimo.

Para ambas as linhas os passos bdsicos sdo:

1. Fixa-se a familia de transformadores a ser analisada;

2. Seleciona-se a poténcia nominal do transformador a
ser considerado. Destaca-se que o transformador
podera ter seus pardmetros selecionados dentre
aqueles dos transformadores da série padronizada ou
definido arbitrariamente. Impde-se como restri¢do
que a poténcia nominal do transformador seja menor
que a poténcia maxima da familia considerada;

3. Define-se a demanda minima, dyg,, em pu, do
transformador quando ele for comissionado na rede;

4. Definem-se conjuntos de valores limite de
carregamento, em pu, de modo que quando tal limite
¢ alcangado o transformador serd substituido pelo
subseqiiente na série padronizada;

5. Assume-se que o crescimento da carga € linear ou
exponencial e fixa-se sua taxa de crescimento anual,

teres- Destaca-se que a carga inicial é dada pelo valor
do item 3 e seu valor no tempo, d;, serd dado por:
Crescimento linear: d = d win T Lores X 115

cres

Crescimento
.
di = dMl'n X (1 + tcres) ’

8. Calcula-se, para o ano genérico “i”, os custos anuais,
referidos ao ano inicial, de amortizagio do
transformador, das perdas no cobre e no ferro;

9. Calcula-se para o ano genérico ‘i”, o valor anual,
referido ao ano inicial, da energia vendida aos
consumidores da rede de baixa tensao;

10. Determina-se o custo total da politica, em valor
presente, adiciona-se o custo da remocdo e
instalacdo do novo transformador;

11. O custo operacional médio é dado pelo custo total,
apurado no item precedente, dividido pelos anos que
corresponderam a politica em tela;

12. A relacdo beneficio — custo é obtida dividindo-se o
montante apurado com a venda de energia pelo custo
da politica.

exponencial:

A titulo de exemplo, apresenta-se o andlise do
carregamento admissivel para um transformador monofasico
de 15 kVA, familia F_15_N_A . Os dados gerais utilizados e
os resultados alcangados estdo apresentados na Tab. 1, onde
se observa que o custo operacional minimo e a relagdo
beneficio — custo méxima correspondem a demanda mixima
de 1,60 pu.



Custo

Dem.mdxima Ano oper. Relagao

(pu) limite médio beneficio/custo
(RS)

1,00 11 95,63 28,02

1,10 13 84,43 29,00

1,20 15 75,39 29,79

1,30 16 71,51 30,13

1,40 18 64,74 30,70

1,50 19 61,85 30,91

1,60 20 59,33 31,03

Dados utilizados

Trafo monof. - Pot.nom. = 15.0 kVA - Custo do

trafo = R$1093.81

Perda de vida acumulada no periodo 36.80 %

Cresc.expon.com dem.inicial = 0.600 pu - Taxa

crés.= 5.00 % aa
Custo dem.perdas =
167,97 R$/MWh

Taxa de juros 18 % aa - Custo inst./rem R$250,00
Custo da energia em baixa tensdo 295,54 R$/MWh

16,20 R$/MW - Custo ener.perdas

Tab. 1 - Resultados para familia com trafos até 15
kVA, ndo residenciais, com nivel de carregamento
alto.

H. Remanejamento De Transformadores

O procedimento geral do estudo de remanejamento de
transformadores resume-se nos passos a seguir:

1. Levanta-se a tabela do conjunto de transformadores
existentes na regifo, com suas poténcias nominais e energias
supridas mensalmente as categorias de consumo: residencial,
comercial, industrial, rural e outros;

2. Agrupam-se os transformadores pela familias bdsicas,
isto é, familias identificadas pela poténcia nominal do
transformador e a porcentagem de consumo de energia dos
consumidores residenciais;

3. Utilizando-se as curvas kVAs para o agrupamento das
familias por poténcia nominal e categoria de consumo,
determina-se a demanda mdxima de todos os
transformadores. Através da demanda mdxima agrupam-se
todos os transformadores nas familias propriamente ditas;

4. Estabelece-se, através do estudo econdmico, o
carregamento inicial do transformador e seu carregamento
limite;

5. Definem-se aqueles transformadores que devem ser
retirados da rede por apresentarem carregamento superior ao
limite maximo admissivel;

6. Definem-se aqueles transformadores que estdo situados
na faixa de carregamento baixo. Estes transformadores
necessitam de remanejamento para operar no limite inferior.

Na fig.3 apresenta-se a distribuicdo dos transformadores
da regido Metropolitana por faixas de carregamento.
Observa-se a baixa incidéncia de transformadores com
carregamento acima do limite e a alta concentragdo de
transformadores com baixo carregamento.

Distribuicao de trafos (%)

"7-7'7

0.3 0.7 1 1.2 1.4

Faixa de carregamento (pu)

Fig. 3 — Distribui¢do de transformadores por faixa de
carregamento.

III. CONCLUSOES

As etapas previstas no projeto alcangaram os resultados
esperados, tendo-se desenvolvido a sistemadtica de estudo e o
sistema computacional que subsidia o estabelecimento do
carregamento 6timo de transformadores de distribuigdo, a
partir de sua classificacdo em conjuntos, ‘familias”. A
determinagdo do carregamento 6timo de transformadores de
distribui¢do, em fung¢@o de modelos de previsdo da carga ao
longo do tempo, € estabelecida através da avaliagdo da
relacdo “beneficio-custo” da instalacdo, onde o beneficio €
determinado em fungdo da energia vendida aos
consumidores secunddrios e o custo leva em conta a
amortizagdo do transformador, em funcdo da perda de vida
util, e o custo de suas perdas no ferro e no cobre.
Alternativamente o carregamento 6timo pode ser avaliado
através do custo operacional médio do transformador. O
custo operacional engloba, em valor presente, a amortizacio
do transformador, considerando sua vida {itil, e as perdas no
ferro e no cobre. O sistema computacional desenvolvido
permite, ainda, a partir do estabelecimento dos critérios para
definicdo de familias, avaliar a situacdo do universo de
transformadores reais pertencentes a cada conjunto. O
sistema foi desenvolvido de modo a permitir maximizagao
da quantidade de transformadores operando com faixas de
carregamento adequado, considerando-se a carga atual e o
seu crescimento futuro.
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