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RESUMO

Este trabalho prop6e uma metodologia baseada em @Stemas de Informacbes Geogréficas) para
minimizar custos de adequacdo do carregamentoicelétios transformadores que compdem um sistema de
distribuicao, para uma demanda projetada ao longwdzonte de planejamento adotado pela concesion

Inicialmente apresenta-se a organizacdo atualcdasessionarias quanto a geréncia de distribuicdo e
descreve-se os elementos que compdem o sistema@ss 0s critérios adotados para expandir, ogenaanter o
sistema dentro de padrdes estabelecidos.

Sequencialmente demonstra-se os fundamentos neosss&oncepcao do sistema bem como as técnicas
convencionais que vem sendo atualmente utilizadas.

O sistema proposto visa a determinagao de umtcpofitima de adequagédo do carregamento elétriso do
transformadores considerando o estado atual degeamento e o incremento de demanda previsto psiséemna no
horizonte de planejamento adotado, sugerindo gfiesade poténcia nominal dos circuitos utilizandgmprios
transformadores contidos no escopo do problemaccarmimo de deslocamento possivel para viabilizewlacéo
proposta.

Apls a apresentacdo do sistema proposto e desargdondémica é realizada uma aplicacao pratica
demonstrando a melhor taxa de utilizacéo dos wamsfdores no horizonte de planejamento adotado.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology based on Gduagrépformation Systems to minimize costs (of
adequacy) of electrical loading of transformerst tbanstitute a distribution system, considering emtimated
demand.

Firstly, we present the current organization af tlectrical utility companies regarding the dimttion
management and we discribe the elements which ceengfe system as well as the criteria adapted pargk
operate and maintain the system within stablistetbms.

Then we demonstrate the fundamental concepts niadeckate the system and the conventional technics
that have been used lately.

The proposed system aims to determine an ideayp(@f adequacy) of electrical loading of transfers)
considering the current loading and the incremémttemnand estimated for the future, suggesting aitars of the
circuit nominal potency, using the transformerg tieve already been used with minimum dislocatomake the
proposed solution viable.

Following the presentation of the proposed systerd the estimation of costs, we realize a practical
application showing the best rate of utilizatiortrainsformers in the horizon of the adopted plagnin



1 - INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tem-se percebido uma evolucdodifis@iva na busca de um relacionamento mais
estreito entre prestadores de servi¢cos e clie®tdator motivador é o nivel de competitividade cezge e o fator
condicionante é a sobrevivéncia da empresa no derédesmo atuando em regime de monopdélio, as eapoEs
distribuicdo de energia elétrica no Brasil est@dacvez mais, preocupadas com a evolugéo destessfaE de vital
importancia, entdo, se dispor de ferramentas tégiwas de Ultima geracdo para responder com agdidgualidade
e produtividade as exigéncias de um mercado cadmaes seletivo.

A tecnologia de AM/FM/GIS constitui um instrumergoderoso para a integracdo de dados de diversas
fontes, baseados na localizagé@o espacial e nasordanentos destes dados. Por isso, é cada ver anedmvicgao
de que esta tecnologia vem efetivamente ao encat#sonecessidades das concessionarias, ao peumir
adequada coordenacéo de todas as atividades dealiza Geréncia de Redes de Distribuicdo.

Hoje se observa uma grande efervescéncia no medm&Gs, com todas as concessionarias de energia
elétrica, gas canalizado, telefonia, d4gua e esgassim como prefeituras e 6rgdos ambientais, paador
implementar esta tecnologia em suas rotinas téznica

Outro aspecto relevante acerca da necessidade dermEacdo das concessionarias é a questdo da
qualidade de fornecimento de energia elétrica queiraente é controlado pela Agéncia Nacional de resgs de
Energia Elétrica - ANEEL. Conforme esta regulameida as concessionarias deverdo cumprir critér®s d
fornecimentos estabelecidos, sob pena de multesoedinarias ou mesmo perda de concesséo de foreeio.

Neste contexto, teve origem este trabalho que epi@somo objetivo geral a minimizacdo de custos do
sistema de distribuicdo de uma concessionariayéatrda adequacgao do carregamento elétrico dodamanaslores,
utilizando um Sistema de Informag6es Geografic&#S)S

As empresas de energia elétrica anualmente camtahilperdas em geral. A falta de ferramentas
adequadas levou-as a geréncia inadequada coraablitizano ap6s ano seus gastos com equipamentososl|ét
danificados por pura falta de planejamento e ctenadequado do sistema.

Assim, faz-se necesséario o desenvolvimento de agfies especificas no ambiente SIG para solucdo de
problemas tipicos de engenharia de distribuicdujseue os beneficios almejados sao:

e Otimizagéo da aplicacdo de recursos na rede;

« Incremento de agilidade e de precisdo nos processengenharia;

« Disponibilizacdo rapida de informacdes do cadaddroede e dos processos gerenciais correlatos;

* Aumento da vida util dos transformadores instalados

¢ Melhoria da qualidade dos servi¢cos prestados;

* Reducéo acentuada dos custos operacionais;

* Incorporagéo rapida ao cadastro de alteracGes/agipk na rede elétrica;

« Aumento geral na produtividade dos empregados et nos processos operacionais de geréncia da

rede.

2 - MODELO DESENVOLVIDO

O modelo desenvolvido baseia-se no reaproveitant¥@réoprios transformadores existentes no camtext
do problema de carregamento elétrico, para readizatequacéo do sistema utilizando-se um minimessécio de
transformadores disponiveis no almoxarifado da es#r

A viabilidade deste procedimento torna-se evidefdee a quantidade de transformadores com
carregamento elétrico inadequado e o0s varios paEande poténcia nominal que existem. Numa andlise
simplificada, pode-se dizer que, o procedimentaeeq identificagdo de todos os transformadoresaguesentem
valores de carregamento elétrico fora do faixa idenada adequada, utilizando-se para isto, a dev@rrelagdo e
alguns critérios elétricos pertinentes a sistemadidtribuicdo, tais como: critério de carregamemémsdo e
equilibrio de carga. Identificados os transformadarandidatos a remanejamento, utiliza-se a fudeamimizacao
para definir a matriz de solucdo do problema. Erddmartir desta matriz, executa-se o algoritmotderizacao para
definicdo dos remanejamentos necessarios a adegdagioblema de carregamento elétrico dos tramsfdores.

Especial atencao deve ser dispensada na idendificdgs transformadores que apresentam problemas de
carregamento elétrico. Os problemas de tensaceai@st nos circuitos secundarios nem sempre saoree@s do
grande distanciamento das unidades consumidoragetgdo ao transformador, algumas vezes o nivel de
sobrecarga atinge niveis intoleraveis, o que emdstécnicos implica numa queda de tensao no wrierno do
transformador (reatancia de disperséo). Nestasigfegs] um circuito secundario abastecido porgmsformador,
apresentara valores inadequados de tenséo jamamglades do barramento do circuito.

A adequacdo elétrica de um circuito que apreseriblgmas de carregamento elétrico e tensédo, nao



necessariamente requer a substituicdo do transfannmas sim, requer uma divisdo de circuito coserngdo de
um novo transformador.

Existe, entretanto, a necessidade de identificagaceal problema que exista nos circuitos secumslar
sob pena de executar acdes corretivas no sisterdastiibuicdo antieconémicas. Portanto, faz-se s&@ uma
analise criteriosa para identificar transformadanes apresentem problemas exclusivos de sobreoargabcarga.
Tal abordagem realiza-se mediante analise de krdailtle carga e de tensdo secundaria para cadaosm d
transformadores candidatos ao remanejamento, enafBluxograma Seletivo (Figura 1) apresentado airseg

1 Para cada um dos transformadores existentes emsistientifique o K;

2 Se (K<0,70 ou K>1,25), defina-o como candidatemanejamento, se ndo, ele ndo faz parte do prablem
(transformador adequado);

3 Para cada novo candidato a remanejamento, verifigndice de queda de tens&o do respectivo citcuito

4 Se (Ig%<5%), este transformador faz parte do problSe nédo verifique Se (Id%>15%) simule o equilibrio
de carga deste circuito, e calcule o ntyb.

5 Se (Ig%<5%) este transformador faz parte do probleB&nao ele requer divisdo de circuito.

Para cada TD identifique os
valores de Demanda, Poténcia
nominal, 1g% e 1d%

( Calcule K p/cada TD )

TD apresenta
carregamento
adequado

N

( Para este TD calcule 1g% )

Equilibre o circuito e
calcule novo 1q%
S

IF
1q%>=5%

Para este TD calcule I1d%

IF

Este TD apresenta problema de 1d%>15%

carregamento elétrico

Este TD néo
faz parte do
problema

FIGURAL: Fluxograma Seletivo



3 - SISTEMA DESENVOLVIDO

Inicialmente foram identificados todos os transfadores que apresentaram irregularidade de
carregamento elétrico conforme fluxograma seletitodemanda requerida por cada um destes circuios f
determinada utilizando-se 0 modelo de dados relatique o sistema SIG utiliza, assim como a co@dan
geografica dos transformadores assinalados.

Em linhas de maximo, o problema consiste em detenmqual transformador ird suprir a demanda
requerida na posicdo geografica (x,y), e para sad® transformador existente nesta posicdo gédiogr(X,y),
sucessivamente até que todos os transformadoees dgejslocados de suas posi¢des anteriores pass posicdes
geogréficas, tal que a condi¢do de otimizaciotdg@éss do sistema sejam satisfeitas.

A seguir séo definidos os elementos necessariosraufacao do problema:
Seja Pi o conjunto de todos os valores de potémignal, em kVA, referente ao transformador localiz
no circuito i; onde i = {1,2,3. . .n}, e n = nUmemtal de transformadores existentes;

» Seja Dj o conjunto de todos os valores de demaesala ao circuito j, em kVA, onde j = {1,2,3. .
.m}, e m = ao nimero total de circuitos existentes

e Seja Fad(P,L)(i,j) a funcdo objetivo que determingenalidade do transformador localizado no
circuito Pi atender a demanda do circuito Dj.

» Seja Pi(X,Y) a coordenada geografica (UTM) do tfamsador Pi;

» Seja Dj (X,Y) a coordenada geografica (UTM) do sfanrmador localizado no circuito Dj;

» Seja D(0)j o valor de demanda maxima, em kVA, reidaepelo circuito j no ano base;

* Seja tcd a taxa anual media de crescimento da dienuefinida para todo o sistema;

» Seja a 0 ano de referéncia previsto para adequBcéarregamento elétrico;

» Seja D(a)j o valor de demanda maxima, em kVA, readaepelo circuito j no ano de referéncia a;

e Sejalsc o limite superior de carregamento adnegsiv

e Sejalic o limite inferior de carregamento admiskiv



O problema de adequacé&o do carregamento elétnsiste em deslocar n transformadores Pi que possuem
coordenadas geograficas em UTM, e poténcias nosniexd kVA, para m posigdes geograficas, que possuem
demandas em kVA, de modo que, para todo transfamRi seja atribuido uma demanda Dj, e que cada
transformador Pi realize uma e somente uma taefehdimento a demanda requerida do circuito Bjyecalém
disto a diferenca entre o valor de demanda em k&uerida pelo circuito Dj, e a poténcia nominal l&\ do
transformador Pi, seja minima. A Figura 2 exengaifum modelo hipotético do problema de atribuicio
transformadores as demandas.
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FIGURA 2: Modelo Hipotético do Problema de Atribanic

Seja Fad(P,I)(i,j) a funcao objetivo que deteaminvalor da penalidade de atribuir ao transformaétia
demanda Dj. Entéo, este problema podera ser deftaoho:

S.A:

m

> Fad(P,L), X,

n
MIN
i=1 j=1



A funcéo penalidad&ad(P,L);; foi concebida de modo a atender a questéo de aghujuke carregamento dos
circuitos considerando, também, o problema de damininimo a solucéo proposta de adequacéo.

O objetivo principal é definir uma expressdo maieca que represente a configuracdo ideal de
carregamento elétrico.

A condicdo bésica de adequacéo de carregamentiz@lgara qualquer circuito secundario de distgaai
€ definida por:

[Pi -Dj]=0;

Em que:
Pi representa a poténcia nominal (kVA) do transform&do
Dj representa a demanda (kVA) do circyito

Mas em linhas gerais, esta expressao ndo penaleiguadamente muitas situacdes existentes devido a
linearidade estabelecida.

Faz-se necessario modificar a condicdo basica eguagdo de carregamento elétribo [ Dj ], visando
atender dois requisitos fundamentais, citados ailseg

1. Penalizar acentuadamente candida®s-[Dj] >> 0 ou
[Pi -Dj] <<0;

2. Normalizar a expressadi - Dj] em valores absolutos, pois as parcelas positvasegativas de
poténcia séo partes integrantes da solu¢do dogonabl
A funcéo penalidade passa a ser definida por:

Fad(P)(i,j) = [PI - Dj]/\z,

A funcdo penalidade para quaisquer valores de piat&ominal e demanda retornard por conveniéncia
valores inteiros inferiores a 40000, dado o comjdimito de poténcias nominais e demandas.

O problema do caminho minimo a solucdo de adequdgaproblema devera ser integrado a fungéo
penalidade, no entanto, sua participacdo deverawsits menor que a contribuicao da expressao degamnento.

A expressao matematica Lij representa a distamgikre do transformador Rio circuitoD;.

A expressadij é definida por:

Em que:

Lij = 4/((Dix - Pix )*2 - (Djy - Piy )*2).1/100

Pi(X,Y) é a coordenada geografica (UTM) do transformédpr
Dj(X,Y) é a coordenada geogréfica (UTM) do transformadzalipado no circuitd;j.
A funcéo penalidade constituida pelas duas paréetizdinida a seguir:
Fad(P,L)y, = [Pi—Dj "2 +Lij;
SeDj/ Pi<=lIsc eDj/ Pi>=lic;

Faca:

Fad(P,L}i’j) [Pl - D]] N + Llj
Se nao
Faca:

Fad(P,L); = 40000, (valor relativo infinito).

Ondelsce lic assumem os valores 1.25 e 0.70 respectivaments ¥#abres representam o limite maximo
e minimo de carregamento elétrico dos transforneovalores inferiores a 0.70 assinalam transfoonesd
subcarregados e valores superiores a 1.25 assitralasfiormadores sobrecarregados.



A matriz de solugdo representa o conjunto de pilisisiles de adequagdo do carregamento elétrico dos
transformadores de distribuic&o.

De maneira geral, a matriz de solu¢d§; ,; € constituida parlinhas g colunas, em que o nimero de linhas
€ sempre igual ao numero de colunas, ou &e€jg, para qualquer hipétese de sistema, consequentermenatriz
MS é quadrada por defini¢ao.

Asi linhas da matriMS representam astransformadores provenientes da analise do fluxogrseletivo,
sendo que cada linha da matriz identifica um tansador com sua respectiva poténcia nominal em kVA.

As j linhas da matrizMS representam of circuitos secundariogprovenientes da analise do fluxograma
seletivo, sendo que cada coluna da matriz ideat#icespectiva demanda em kVA do circuito seleciona
A matrizMSé definida por:

Mai Xj) = Fad(P,L}, X )

Em que:
SeDj / Pi<=Isc e Dj/ Pi >=lic;
Faca:
Fad(P,L)i x;y = [Pi—Dj "2 +Lijj
Se nao
Faca:

Fad(P,L)i xj = 40000, (valor relativo infinito).

Uma questao importante acerca da mati%z é a definicdo das demandas dos circuitps

A projecédo de demanda do circuito é consideradmalio a estabelecer um determinado periodo em que
os transformadores transferidos permanecam sobrdlenslequada. A andlise da evolugéo da carga sgoedo
crescimento futuro devera abordar um periodo dd@t#nos, podendo ser alterado em fungdo da cesdici do
sistema de distribuicdo em questao ou politicarnatea concessionaria.

Por conveniéncia, um transformador podera seodagb para atender a demanda de um circuito desde
que, as relacded(0)j/Pi >= lic e D(5)j/Pi <= Isc, sejam satisfeitagois a solucdo ficaria fora de propdsito se os
limites de carregamento inferior e superior ndcdas respeitados. Ainda, para que o transformadangreca sob
carregamento elétrico adequado por um periodordpaenaior, a demanda prevista para o ano de refarédeve
ser igual a poténcia nominal do transformador. sBztas estas condicdes, o transformador permainessy
demanda adequada por um periodo de tempo maiano@ereferéncia é definido conforme critériosnmbs da
concessionaria.

A funcéo exponencial é utilizada para estimar matela do circuito no ano de referéncia estabelecido
assim sendo:

D(a) - D(0) . [1 +tcd/10Q"a

Em que:

D(a), = demanda maxima do circuito i para o @no

D(0) = demanda méxima do circuito i para o dase

tcd = taxa anual média de crescimento da demanda;
a =anolz2 ..n

4 - APLICACAO PRATICA

Para a aplicacao pratica escolheu-se o sisterdstlbuicdo da cidade de Joinville regido norteedtado
de Santa Catarina, area de concesséo das Cenétaisals do Estado de Santa Catarina - Celesc, ioideu-se no
ano de 1999 a implantacéo do sistema de geréncedds de distribuicdo (GIS).

O sistema possui 126.000 consumidores atendiddsaéa tensédo e 3450 transformadores de distribuica
com poténcias nominais tipicas de: 5, 10, 15, 3078, 112,5 e 150 kVA.



E importante salientar que no ano de 1998 o sistresentou por problema de sobrecarga uma tamestral de
avaria de 2,40%, o que comparado a outros sistemalstribuicdo nédo representa um valor acentuaniora
seguramente este valor implique em prejuizos sogiifos a empresa.

Outro aspecto importante relativo a aplicacdo gaaté que embora existam 3450 transformadores de
distribuicdo apenas 421 transformadores seragsadabk na aplicacao pratica, pois muitos consuragainda nao
foram vinculados aos seus respectivos circuitosrelrios o que impossibilita a anélise completaatoegamento
elétrico dos transformadores de distribuicdo. Osaanidor secundario € um elemento fundamental aensisde
geréncia de redes.

Os dados referentes a analise do problema s&gomtes:

» limites inferiores (lic) e superiores (Isc) de egamento séo 0.70 e 1.25 respectivamente (limées p
identificacdo de transformadores com carregameatibeiquado);

» valor maximo admissivel de queda de tensao 1q% = 5%

» desbalanceamento maximo admissivel de circuitonskcio 1d% = 15%;

« funcdo kVAS utilizada: kVA(trafo) = 0.00374 kWh +983;

+ taxa anual média de crescimento da demanda tcd a.5%

« ano de referéncia para estimativa de demanda eiackg a = 5;

« funcdo de adequacéo Fad(P,L)(i,j)) = [Pi— DjpR(i,)).

TABELA 1: Transformadores com os Respectivos Atidisu

Refer. | Pi(kVA) | D(0)j (kVA) | D) (kVA) | K(O)i X (ut m) Y(utm)
1 45 59,7 76,2 1,33 71430327  7090073,50
2 75 36,4 46,4 0,48 712514,64  7092860,44
3 75 28,8 36,8 0,38 719182,33  7086061,80
4 15 19,2 24,5 1,28 709393,48  7090695,90
5 112 141,0 179,9 1,26 707769,6p 708699848
6 30 11,1 14,2 0,37 709938,77  7089611,33
7 45 59,7 76,2 1,33 707301,28 709306454
8 45 56,6 72,2 1,26 710333,16  7094344,03
9 45 23,7 30,2 0,53 716027,19  7095477,90
10 30 14,2 18,1 0,47 717728,01 709481237
11 30 38,5 49,2 1,28 717580,11  7092446,02
12 45 59,1 75,4 1,31 712748,81  7090967,05
13 75 38,2 48,8 0,51 716273,69  7090819,15
14 150 56,7 72,4 0,38 71642158  7088551,40
15 45 56,5 72,1 1,26 712946,01  7086653,39
16 15 21,3 27,2 1,42 707671,00  7089118,34
17 30 53,7 68,5 1,79 704959,58  7092076,28
18 45 27,7 35,3 0,62 708854,19  7091903,73
19 75 95,0 121,2 1,27 711393,0p  7089734,57
20 45 62,1 79,2 1,38 701853,74 709513281

Na tabela 1, Pi, D(0)j, D(5)j, K(0)i, X e Y repredam a poténcia nominal (kVA), demanda do circaito
base (kVA), demanda do circuito calculado para o0aBd (kVA), carregamento elétrico do transformador,
coordenadas geograficas X (utm) e Y (utm) respaciente.

Para o célculo da demanda estimada para o 5° d6péK foram utilizadas as seguintes expressoes:
Dj(5)= Dj(0) . [1 + tcd/100]"a

Em que:

D(5)] = demanda maxima do circuito i para o 5fbo aucessivo;

D(0)j] = demanda méaxima do circuito i para o aaseh

tcd = 5%;

a = 5.
K = Dj(0) / Pi

Em que:

D(0)j = demanda maxima do circuito i para o anseha
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Pi = poténcia nominal do transformador i.
Neste momento, todos os elementos necessariobarajdo da matriz MS estéo calculados. Inicia-se
entdo, utilizando-se a funcdo de adequagit{P,L)(i,j) a construcdo da matriz MS.

Fad(P,L)(i,j) = [Pi- Dj] "2 + Lij;
Concluida a elaboracédo da matriz MS, cria-se uguiaw de formato txt para servir de dados de eatrad

para executar o software de otimizagdo (Assignmerstilem).
A interface de localizagdo do arquivo de dados gtrada na figura 3.

Assignment Problem

Problem Filename
IC:\MATRIZ MSYMATRIZ MS.asp
- : - Optimal Solution
W 2 T
2 33
3 1
4 40
3 14
5 38 T )
LG i) S My
7 37 ==
g 36
4 35 H save & Clear
10 10
11 34
12 32
13 20 |-|=_‘1 S 1) )
14 5
15 |
16 O
17 30 . Fl Bt ? Ahout
18 29 = E
an 17 ﬂ

FIGURA 3: Interface de Localiza¢éo do Arquivo dedba

Processada a leitura do arquivo e execucéo do a@ftum arquivo contendo a solugdo do problema é
gerado. A solucédo a adequacéo do carregamenticelétmostrado no quadro 1.

O quadro 1 mostra a solucdo de adequacao do aareedo elétrico. A solucdo apresentada deve ser
analisada para posterior execucao das transfeséthagatransformadores Pi para as demandas Dj kstialaes.
Esta solucéo deve ser interpretada da seguinteiraan

« transformador TD1 devera ser deslocado ao cirfaBt®,

« transformador TD2 devera ser deslocado ao ciréast®;
» transformador TD3 devera ser deslocado ao cirduit®0, etc.

11



As transferéncias sdo executadas sucessivamernjaeetédos os transformadores sejam deslocados.

SOLUCAO

TD(C)) D(Ci) TD(Ci) D(Ci)
1 39 21 14
2 33 22 23
3 20 23 27
4 40 24 25
5 19 25 18
6 38 26 22
7 37 27 12
8 36 28 16
9 35 29 8
10 30 30 10
11 26 31 6
12 32 32 9
13 17 33 21
14 5 34 13
15 31 35 4
16 34 36 3
17 24 37 7
18 29 38 11
19 15 39 1
20 28 40 2

Quadro 1: Solucao a Adequacéo do Carregamentadelétr

Uma analise comparativa entre os carregamentosattsformadores antes K(0)iant, e depois K(0)idizp
solucao proposta € mostrada a seguir, conformergzad

Quadro 2: Analise Comparativa do Carregamento iEtek(0)i

Tdi K(O)iant K(O)idep  Tdi Tdi K(0)iant  K(0O)idep
1 1,33 0,66 21 21 0,51 0,75
2 0,48 0,83 22 22 1,36 0,64
3 0,38 0,82 23 23 0,43 0,91
4 1,28 0,96 24 24 0,49 0,95
5 1,26 0,84 25 25 1,43 0,92
6 0,37 0,92 26 26 0,63 0,90
7 1,33 0,84 27 27 0,55 0,78
8 1,26 0,97 28 28 1,26 0,71
9 0,53 0,89 29 29 0,51 0,75
10 0,47 0,81 30 30 1,62 0,94
11 1,28 0,94 31 31 2,62 0,74
12 1,31 0,85 32 32 1,28 0,79
13 0,51 0,71 33 33 1,39 0,85
14 0,38 0,94 34 34 0,35 0,85
15 1,26 0,87 35 35 1,33 0,64
16 1,42 1,05 36 36 1,47 0,96
17 1,79 0,74 37 37 0,50 0,79
18 0,61 0,85 38 38 0,61 0,85
19 1,27 0,75 39 39 0,40 0,79
20 1,38 0,84 40 40 0,32 0,80

Observa-se que inicialmente os transformadoregsaptaram o0 carregamento elétrico inadequado
(K(0)iant < 0,70 ou K(0O)iant >1,25), e conformes@ucédo proposta os transformadores passarameaesyar
tipicamente valores adequados (0,70 <= K(0)ide{. 25).

Outra analise importante é a projecdo do carreganedétrico dos transformadores conforme a solygéposta e
sistema atual, ambos projetados para o 5° anoa@rq8 demonstra os resultados.
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Tdi K(5)isis  K(5)isol Tdi K(5)isis  K(5)isol
1 1,69 0,85 21 0,65 0,97
2 0,62 1,07 22 1,73 0,82
3 0,49 1,06 23 0,54 1,16
4 1,63 1,23 24 0,63 1,22
5 1,61 1,08 25 1,83 1,18
6 0,47 1,18 26 0,80 1,15
7 1,69 1,07 27 0,70 1,01
8 1,60 1,25 28 1,61 0,91
9 0,67 1,14 29 0,65 0,96
10 0,60 1,04 30 2,07 1,21
11 1,64 1,21 31 3,35 0,95
12 1,68 1,09 32 1,64 1,01
13 0,65 0,91 33 1,78 1,08
14 0,48 1,20 34 0,45 1,08
15 1,60 1,12 35 1,70 0,82
16 1,81 1,34 36 1,87 1,23
17 2,28 0,95 37 0,64 1,02
18 0,78 1,08 38 0,78 1,09
19 1,62 0,96 39 0,51 1,02
20 1,76 1,07 40 0,41 1,03

Quadro 3: Analise Comparativa do Carregamento iEtekK(5)i

No quadro 3, entende-se por K(5)isis e K(5)isolaor@gamento elétrico dos transformadores do sistema
atual e o carregamento dos transformadores confsofungéo proposta respectivamente, ambos projefstaso 5°
ano sucessivo.

Os resultados obtidos apresentam-se bastanteag@tis$, uma vez que, utilizando-se dos prépriassfiormadores
existentes no sistema que apresentavam problemas cateegamento elétrico (subcarregamento ou
sobrecarregamento), a solugéo proposta adequouwl®8%ansformadores.

5 - CONCLUSOES

Os investimentos em redes de distribuicdo secumddriontam uma parcela bastante significativa dos
orcamentos anuais das empresas de distribuicaoedgi@ elétrica. O transformador de distribuicdémade ser um
dos equipamentos essenciais a rede de distribuca@oge maior quantidade em uso e a sua utilizadagquada
resulta em economia nos investimentos da empresa.

O controle do carregamento dos transformadorasstiebuicdo, apesar de imprescindivel, constituitm
dos maiores problemas das empresas de distribuit@iostatou-se que € praticamente impossivel géréoi
através de medicdes, dado a escassez de pessoageipamentos. Por conseguinte, as empresas dizatab
vultuosos gastos anuais devido a falta de ferreaseatlequadas ao controle do carregamento elétoso d
transformadores.

O modelo desenvolvido neste trabalho, em que otiebjdoi adequar o carregamento elétrico dos
transformadores utilizando o méaximo de transformesl@xistentes no sistema de distribuicdo, mosuee é
sempre possivel obter uma solucdo Otima. Este datwidente dado que a solugdo obtida pelo procedime
tradicional baseia-se apenas em solucdes isoladgse implica numa acentuada utilizacdo dos tramsfdores
disponiveis no almoxarifado a solucdo do problemadiequacdo. Salienta-se que os transformadopanéisis
no almoxarifado poderiam, quase que especificamenfeir as requisicdes de divisdo de circuitogpprcionando
um aumento consideravel de economia e qualidafierdecimento.

Outra vantagem no uso desta metodologia é a platsile de se efetuar uma andlise de sensibilidade
envolvendo os parametros adotados. Pode-se emugualgomento alterar os parametros de selecdo dos
transformadores ou redefinir o horizonte de planejsto & adequacdo conforme as caracteristicascatétou
condicdes do sistema de distribuicdo a ser analisad

O trabalho desenvolvido proporcionou a constatagique a evolucao tecnoldgica pode resolver deafaada vez
melhor problemas especificos de engenharia deibdigtio, pois utilizando-se das facilidades que IG& S
proporciona, muitos problemas antes consideradosasequacéo serdo modelados e solucionados.
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