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Resumo

O dimensionamento do carregamento de transformsidigedistribuicdo € uma ferramenta
muito importante para a otimizag&o da utilizacésteseequipamentos. Ele pode ser realizado a partir
de um estudo conjunto de uma analise econdmicajd@ando os custos totais de cada transformador
e de uma andlise técnica que estabelece limiteardegamento a partir do calculo da temperatura de
operacédo dos equipamentos.

O artigo apresenta e aplica metodologias de dimeasiento de transformadores buscando
uma evolucdo no estudo a partir da consideracaoudaa de carga real a ser aplicada em cada
equipamento.

Essa consideracdo aproxima bastante os resultatidesocom aqueles verificados em campo
tanto para o limite térmico quanto para os custssperdas elétricas associadas a este carregamento.
Além disso, foi introduzida, a partir de uma téenile andlise de incertezas, a influéncia de caal@ po
da curva de carga nos resultados obtidos.

Pretende-se ainda obter um dimensionamento ecooddus transformadores a partir da
consideracdo de uma taxa de crescimento anual rda c©dtendo assim uma politica 6tima de
utilizacao dos transformadores, conhecida comoréme decisdo, e determinar quais transformadores
devem ser utilizados para alimentar a carga alénsuds eventuais substituicbes nos anos-limite
calculados.

Para completar foi desenvolvido aplicativo em Exaple realiza os calculos de
dimensionamento de transformadores considerandorakcoes de carregamento, e de perda de vida.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento do carregamento maximo de unsftianador a ser inserido em um
sistema de distribuicdo deve garantir a utilizag@ondxima capacidade do equipamento minimizando
as perdas em sua vida (til.

A metodologia proposta no artigo une o calculo darregamento econbmico de
transformadores de distribuicdo levando em cornsgder um menor custo de perdas e, ainda, a
limitacdo fisica do equipamento para a aplicacadaekerminados carregamentos em funcéo das
temperaturas maximas nos enrolamentos e no nuoldmadsformador, além da perda de vida util
gerada pela aplicacdo de determinado ciclo de carga

A partir da aplicacdo de uma curva de carga e aladstilizacdo de valores de referéncia para
perda de vida util em transformadores de distrémi@ possivel limitar 0 maximo carregamento na
ponta de carga, em fungéo de sua duracéo.

Foi incorporada ao estudo uma metodologia de @&ndégiscos e incertezas de forma
a verificar a influéncia do comportamento de umivawe carga sobre o resultado do custo
total de um transformador de distribuicdo ou des gaeperaturas maximas e perda de vida
atil a partir da aplicacdo deste ciclo. A andligeincertezas fornece uma faixa de valores
resultantes da aplicacdo de um ciclo propiciandis fiexibilidade na analise da limitacao de
carregamento em transformadores e seus respectistis econdmicos.

Para efetuar todos os calculos apresentados fendelvido aplicativo de facil uso para os
usuarios.

2. Carregamento Econdmico de Transformadores de distouicado

O objetivo do célculo do carregamento econémicdraesformadores é definir a faixa de
carregamento na qual o transformador apresentardamor custo global.

O custo global do transformador leva em consideragdreco do equipamento e 0s custos de
instalagdo, o custo total de perdas (no nucleo s emrolamentos), e ainda o valor residual do
transformador no final do horizonte de estudo.

A metodologia utilizada compara o valor presentecdsto global (instalacdo+perdas—valor
residual) de varios tipos de transformadores adftnencontrar o mais econémico em funcéo da faixa
de carregamento.

As perdas podem ser divididas em perdas no nudeoadsformador, ou seja, as perdas no
ferro e ainda as perdas nos enrolamentos (perdasone).

As parcelas anuais do custo total de perdas ndeemeato (CE.n9 S80 calculadas a partir da
seguinte equacao:

2
Dmax
CPcobre = Cp X I:)CU X ( kVA,()mj (1)

Em que:

» C, € o custo unitario de perdas por ano no cobreatisformador. Este custo é resultante da
utilizacdo de seis custos unitarios que séo retiesempostos tarifarios definidos em funcéo do
periodo do dia e do ano. Os calculos deste cusio sesenvolvidos mais adiante;

* Pcy séao perdas no cobre que dependem do carreganei@andformador e sdo referentes

as perdas 6hmicas no enrolamento;

* D€ a demanda maxima;

* kVAom € a poténcia nominal do transformador.

Como pode ser observado na equacdo (1), o custpeddas no cobre depende do
comportamento da carga. Assim sendo, o custo itndéstas perdas deve considerar a divisdo do dia
nos periodos definidos como horario de ponta eriooi@a de ponta, e ainda os periodos do ano seco
e umido.

O custo unitério de perdas no cobre é dado peldardegequacao:

Co =B xCpp + P XCpp +Epy XCpy + Epg XCpg + By XCpy + Eg XCos. (2

Em que cada custo unitario de perdas é equivademte dos seis postos tarifarios definidos:
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* C_.é custo da demanda no horario de ponta;

» Cpré 0 custo da demanda no horério fora de ponta;

» Cpy € 0 custo da energia no horério de ponta perioddaj

» Cpsé 0 custo da energia no horério de ponta periec s

» Cry € 0 custo da energia no horério fora de pontagerimido;

* Crsé 0 custo da energia no horéario fora de pontagerseco.

Para cada custo unitario mostrado anteriormenteinh@ parcela da curva de carga a ser
faturada:

* Pr € a perda maxima no horario de ponta;

* P: é a perda maxima fora do horario de ponta;

* Epy € a energia de perdas no horéario de ponta pefingio;

* Epsé a energia de perdas no horario de ponta pesimin

* Ery é a energia de perdas no horario fora de pontaduedmido;

* Ersé a energia de perdas no horario fora de pontadueseco.

As energias de perda no horario de ponta nos deigodns do ano, &g € Bs em
[MWh/kW.ano], sao calculadas considerando a durdedtada uma no seu respectivo periodo.

As energias de perda nos horarios fora de pontperdsdos seco e imido séo calculadas pela
diferenca entre a energia total de perdas e agiasero horario de ponta, nos dois periodos e també
sdo dadas em [MWh/kKW.ano].

A partir dos valores de energia de perdas e seigrespectivos € possivel encontrar o valor
do custo unitario de perdas no cobre utilizandquaedo (2).

As parcelas anuais das perdas no nucleo do tramsfior séo dadas pela seguinte equacao:

CI:)ferro = Cunit X I:)FE (3)

Em que:

» Cunit € 0 custo unitério de perdas constantes no ndddmansformador. O calculo deé
também realizado a partir das tarifas definidaa peleel para a concessionaria.

* Pee s80 perdas técnicas no transformador e referaatpsrdas por histerese e correntes de
Foucalt e sdo fungbes da tensdo aplicada. Estas perdatepéndem do carregamento do

transformador visto que sdo perdas calculadasia.vaz

O procedimento para o calculo dg,& o mesmo utilizado para o calculo dg & partir da
equacao (2). A diferenga aqui é o fator de perdasalgF) e o fator de perdas na pontgFjue séo
iguais a 1, visto que as perdas no ferro sdo auest& ndo se alteram com o fator de carga.

O valor presente total das perdas é a soma do pedgente das perdas no enrolamento, e
ainda o valor das perdas no nucleo:

VPperdas = VPcobre +VPferro (4)
O valor presente do custo global do transformédemtao dado por:
VRrafo = Ctrafo +VPperdas _VPRES (5)

Variando o carregamento em varios tipos de tramsfdores obtém-se a faixa de valores em
que cada equipamento € mais econdmico. E importdiservar que o aumento do carregamento no
transformador ndo pode ser realizado sem um acdmapanto das suas condicbes de operacgao.
Inicialmente deve-se limitar o carregamento eml&t®o da poténcia nominal do transformador, que
€ o valor aceito em norma (NBR 5416, 1997), poréte ®alor pode ser menor, dependendo das
condi¢fes impostas.

Aplicativo
Foi desenvolvido aplicativo em Excel que calculfaixa de carregamento econdmico de

transformadores. Considerando um consumidor cupzaate carga (em pu) tem a forma mostrada a
seguir, é possivel encontrar as faixas de carreganeeondmico para cada transformador disponivel:
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Curva de carga diaria

g
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Hora do dia [h]

Figura 1: Curva de carga residencial em pu.
Utilizando o equacionamento mostrado anteriormergeurva de carga a ser aplicada
(Figura 1), encontra-se o custo total da aplicad@dodos os transformadores disponiveis
considerando o carregamento maximo nos equipamentos
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Figura 2: Custo total em fung&o dos carregamerdsdransformadores

Da figura anterior, é possivel encontrar a fai@acdrregamento em que cada transformador é
mais econdmico, como pode ser visto na tabelawirseg

Tabela 1: Faixa de carregamento mais econémico

Poténcia Carregamento
[KVA] [kVA]
15 Até 20,5 kVA
30 20,5 — 35,5 kVA
45 35,5 - 60 kVA
75 60 — 96 kVA
1125 Acima de 96 kVA

3. Limite maximo de carregamento de transformadores ealculo de perda de vida

A metodologia aplicada para o célculo do limite méixde carregamento de transformadores
se resume na determinagdo de sua temperatura m&araa realizacdo deste calculo é necessario
considerar algumas caracteristicas intrinsecas trdosformadores de poténcia e das condicbes
operativas da rede. Estas caracteristicas influeetachente nho comportamento da temperatura do
transformador durante a aplicagdo de um determioadegamento.

A primeira delas € a classe de temperatura a quial equipamento pertence que pode ser de
classe 55°C ou de 65°C. O que determina o tipolagses a que cada transformador pertence é a
elevacado das suas temperaturas (6leo e enrolansei® a temperatura ambiente.

O mecanismo de resfriamento utilizado no transfdongambém influencia o comportamento
da temperatura do equipamento. Existem varias cwmbes destes mecanismos. Cada classe de
resfriamento € representada por 4 letras que fabamti caracteristicas especificas do resfriamégnto.

Os tipos mais comuns s&o:

*  ONAN;

*  ONAF <133%;
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¢ ONAF > 133%;

* OFAF ou OFWF;

* ODAF ou ODWEF.

Sabe-se que 0 ponto critico da temperatura doforamsdor ocorre sempre no topo do 6leo
junto aos enrolamentos do transformador. Dessaafoos) calculos das temperaturas maximas vao se
referir sempre a estes dois pontos do equipamento.

O carregamento em cada transformador é a somaride earvas de carga de diferentes tipos
de consumidores.

Para o calculo da temperatura maxima no topo do déeequipamento em cada ponto da
curva de carga, deve-se considerar inicialmente\aagfio de temperatura do topo do Oleo sobre a
temperatura ambiente (Dupont, 1999):

RxK(j-12 ]

50 = Agon [%} (6)

Em que:

» AB,, € a elevacao final de temperatura do topo do $ddwe a temperatura ambiente sob

carga nominal,

» K(j-1) é dado pela razéo entre o valor de carregémn cada ponto e a poténcia nominal do

transformador;

* R é arelacdo entre as perdas no cobre sob cagecidainal e as perdas em vazio;

* n € 0 expoente usado no célculo da elevacédo datatupa do topo do 6leo e é dependente

do tipo do resfriamento utilizado.

A partir da equacao anterior, € possivel calculéenaperatura maxima no topo do
0leo. Pode-se encontrar os valores destas varidasitabelas 2 e 3 a sequir.

Tabela 2: Caracteristicas dos transformadores Ysdbbcarga nominal

Classe 65°C
OFAF | ODAF
Método de resfriamento ONA\ISl\ISAglz/ Si\lsgﬁ/ ou ou
’ | OFWF| ODWF

Elevacdoda temperatura do ponto mais qug
acima do ambiente, em °6Q,+AB,)

Elevacédo final da temperatura do ponto |

80 80 80 80 80

guente sobre a temp do topo do 6leo sob| 25 20 35 35 35
nominal, em °CA6.,)

Elevacdo da temperatura do ponto maisngel

acima do ambiente, em °Gf) 55 60 45 45 45
Constante de tempo do topo do 6leg) (T 3,00 2,00 1,25 1,25 1,25
Const. Tempo do ponto mais quentg) (T 0,08 0,08 0,08 0,08, 0,04

E%Re)lagao entre perda no cobre e perdas no 3.20 450 6,50 6.50 6.5

Expoente do enrolamento (m) 0,80 0,490 0,80 0{80 01,0

Expoente do éleo (n) 0,80 0,9(¢ 0,90 1,00 1,00
Fonte: NBR 5416, 1997.

A equagdo a seguir calcula a temperatura finabpo tlo 6leo no instante de tempo j.
—At

0,(1) =0, -6,(i-D+6,(i -D]x|1-e™ [+6,(i-D-6,(i-D+6,()) (D

Em que:

* B,(j) é atemperatura final no topo do 6leo no instale tempo j;

* 9, é dado pela equacéo (6);

* B,(j-1) € a temperatura final no topo do 6leo noantt de tempo anterior;
* 04(-1) é a temperatura ambiente no instante de teanferior ao calculado;
» At é o intervalo de amostragem, fixado aqui em 1fuos;
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* T, € uma constante de tempo térmica do transformadmrseu valor é igual a,ue é
fornecido nas tabelas 2 e 3;
* 04()) é a temperatura ambiente no instante de tempo j

Tabela 3: Caracteristicas dos transformadores tisdbbcarga nominal
Classe 55°C

OFAF | ODAF
Método de resfriamento ONA\IONAF ONAF ou ou

0 0
< 133%)]|> 133% OFWE| ODWE

Elevacdo da temperatura do ponto mais q
acima do ambiente, em °GQ,+AB,)
Elevacdo final daemperatura do ponto m
quente sobre a temp do topo do 6leo sob| 25 25 28 28 28
nominal, em °C4B,)
Elevacdo da temperatura do ponto mais q
acima do ambiente, em °G4,,)
Constante de tempo do topo do 6leg) (T 2,70 1,70 1,25 1,25 1,25
Const. Tempo do ponto mais quentg) (T 0,08 0,08 0,08 0,08 0,04
Relacdo entre perda no cobre e perdas no
(R)
Expoente do enrolamento (m) 0,80 0,490 0,80 0{80 0 1,0
Expoente do 6leo (n) 0,80 0,9( 0,90 1,00 1,00

Fonte: NBR 5416, 1997.
O célculo da temperatura maxima dos enrolamentdsadeformador é realizado inicialmente
acima da temperatura do topo do dleo:

3, =18, k(j -1?]" ®)

65 65 65 65 65

40 40 37 37 37

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Em que:
* ABe, é a elevacdo final de temperatura mais quentendbagnento sobre a temperatura do
topo do éleo sob carga nominal e;
* m é o0 expoente usado no célculo da elevacdo deetatupa do ponto mais quente e é
dependente do tipo do resfriamento utilizado.
A temperatura maxima do enrolamento pode ser ealauh partir da equagéo a seguir:

—At

6,(j)=[0.-6.(i-)+6,(j-D]x|1-e™ |+6,(i-D-6,(i-)+6,(j)) (9

Em que:

* 0B(j) é a temperatura final dos enrolamentos no imstde tempo j;

» d.€ dada pela equacéo 8;

* 0¢(-1) € a temperatura final dos enrolamentos nairie de tempo anterior ao calculado;

* 04(-1) é a temperatura ambiente no instante de teanerior ao calculado;

» At é o intervalo de amostragem, fixado aqui em 1fuios;

* T, € uma constante de tempo térmica do enrolamentoadsformador e € fornecida nas

tabelas 2 e 3;

* 04()) é a temperatura ambiente no instante de tempo j

O calculo da temperatura do topo do Oleo é reaizsmbre a temperatura ambiente, e a
temperatura dos enrolamentos, por sua vez, € adicsbbre a temperatura do topo do 6leo.

Assim, a temperatura dos enrolamentos se tornmpetatura de operagédo do equipamento
visto que engloba todas as temperaturas utilizad&slculo.

A limitacdo da temperatura maxima do transforma@dmportante, pois o efeito térmico é
uma das principais causas da rapida degradacaapsd isolante do equipamento, alterando-se assim
suas propriedades dielétricas do transformadomlosesta a principal responsavel pela perda de
isolamento do equipamento (Fassheber, 1999).

A norma 5416, 1997, limita a temperatura de operdedtes equipamentos conforme a tabela
4 a seguir.
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Inicialmente, o carregamento maximo € limitado €&0% tanto para operacdo em condicdo
normal quanto para condi¢cdes de emergéncia comoexgmplo, emergéncia de longa duragéo ou
emergéncia de curta duracdo. Porém, a temperamita eve ser respeitada para cada uma destas
condi¢des e, dessa forma, muitas vezes o carre¢amelimitado em valores inferiores a 150%
devido ao alto valor da temperatura maxima do foamador.

Ao realizar os célculos da temperatura maxima, gelar obtido for maior que o permitido,
deve-se decidir entre diminuir o carregamento maxiou a duracdo deste carregamento no
transformador. O periodo em que o transformadmsubenete a uma condi¢cdo mais critica € o do
horario da ponta de carga e, dessa forma, é ugease diminua o carregamento neste periodo para
que a temperatura fiqgue de acordo com a norma.

Tabela 4: Temperaturas limite em func&o da clasgerdperatura e condi¢cdo de operagéo

Classe
Tino de 55 °C | 65 °C
C b Temperatura maxima [°C]
arregamento . .
. Ponto mais| - Ponto mais
Oleo Oleo
quente quente
Normal 95 105 105 120
Emergéncia de | -, 55 120 110 130
longa duracgéo
Emergéncia de | g 130 110 140
curta duracao

Fonte: NBR 5416, 1997.

Para o célculo da temperatura maxima de um tramaftor, deve-se definir inicialmente a
curva de carga a ser aplicada, e o tipo de equip@anilizado para a alimentacdo da carga.

Considerando a curva de carga da figura 1 e umsfsemador de 30 kVA com resfriamento
do tipo ONAN e classe de temperatura de 55°C, &eosseguintes comportamentos das temperaturas
no equipamento analisado:

. Temperatura maxima nos enrolamentos [°C]

peratura °G)
bdl
Fal
4
7

Tem

0o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

Hora do dia [r]

Figura 3: Curva da temperatura dos enrolamentdsiegdio do tempo.

Temperatura maxima no topo do éleo [°C’

s
ke

Temperatura PC]

g

=]

0

0 1 2 3 4 g B 7 8 El 112 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 M

01
Hora do dia []

Figura 4: Curva da temperatura do topo do 6leowsmgdo do tempo.
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Nota-se, nas figuras 3 e 4 anteriores, que as tampas do 6leo e do enrolamento se elevam
em relacdo a temperatura ambiente, porém o seué&ahnito menor que o valor maximo definido na
norma (Tabela 4). Durante o periodo da ponta, epdeaturas sofrem um aumento exponencial
consideravel; no entanto, o valor madximo obtidold&m se mantém inferior ao limite. Em principio
pode-se dizer que o carregamento da curva de dardigura 1 ndo afetou as condi¢cdes operativas
ideais do transformador.

O célculo da temperatura méaxima deve ser seguidid g@@culo da perda de vida util
resultante da curva de carga aplicada ao transflimmaCada tipo de curva de carga com seus
carregamentos maximos e duracdo da ponta de cargacé uma perda de vida diferente no
equipamento.

A perda de vida util de um transformador é calcaladm base na influéncia que a
temperatura de operacdo exerce sobre a isolac&nuipamento no decorrer dos anos. Ela é a
guantificacéo do nivel de deterioracdo do mate&s@&nte causado pela aplicacdo de um carregamento
que, por sua vez, provoca um agquecimento no imtdadransformador.

O objetivo neste ponto deste trabalho € estabelaodes para a aplicacdo de um dado
carregamento durante um periodo determinado paraste ndo cause degradacdes fora de controle
nos transformadores.

O aumento da carga aplicada gera um aumento sigtivtd na temperatura de operacao nos
enrolamentos e no 6leo. Este é o principal fatqgredda de vida Util nos equipamentos.

Define-se a perda de vida ao longo de cada intejvebnsiderando a temperatura maxima
constante ao longo deste intervalo (NBR 5416,1997):

(0]
273+6,(j)

PV(j) =100x At x10 [%0] (10)
Em que:

» A é dependente da classe do transformador e édgttd,133 quando o transformador € de
55°C e igual a —13,391 quando o transformadorGbeg;

* B é sempre constante e seu valor € igual a 6972,15;

» At é o intervalo de amostragem em horas.

» B, é atemperatura do transformador no instante j.

Existe mais de um critério de avaliagdo da perdeidke Util de um transformador. O critério
adotado neste trabalho avalia a velocidade de lewiebento do equipamento por meio da
comparacdao da perda de vida calculada e uma tgxerde de vida de referéncia que sera considerada
como uma perda de vida normal.

Pode-se afirmar que a aplicacdo de qualquer celcadga em um transformador fornece uma
degradacdo de sua isolacdo causando uma perdaadeidsu Util. Assim, determinou-se como
referéncia a perda de vida causada devido a apticde um carregamento nominal durante todo o
ciclo de carga considerando uma temperatura anebdB0°C. O valor obtido nessas condi¢gbes de
operacéo € igual a 0,0369% ao dia (CODI, 1995).

A temperatura maxima do transformador utilizadamacalculo da perda de vida Gtil pode ser
encontrada utilizando a metodologia e o aplicati@scritos anteriormente.

A perda de vida util verificada durante a aplicagé&dodo o ciclo de carga é a soma de cada
parcela obtida com a equacéo (10).

O mesmo aplicativo em Excel desenvolvido para ocubdldas maximas temperaturas no topo
do dleo e nos enrolamentos, utilizado no item @rtecalcula a perda de vida resultante da aplaca
de um determinado ciclo de carga a partir da soe#éodas as 96 parcelas calculadas a partir da
equacdao (10), considerando que o intervalo de aagesh é de 15 minutos. A partir deste aplicativo é
possivel determinar se o carregamento ao qualnsftianador esta submetido oferece riscos ao
equipamento oferecendo uma degradacgdo do seu estiaisuperior ao valor de referéncia.

Considerando a aplicacdo do carregamento propaskigura 1 em um transformador de 30
kVA do tipo ONAN e classe de 55°C tem-se uma pelelavida diaria neste equipamento igual a
0,000678%.
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4. Limitacdo do carregamento a partir do calculo da peda de vida

A perda de vida calculada a partir da metodolatgacrita anteriormente € referente a
aplicagéo de uma curva de carga com valores defirdd duragéo e carregamento na ponta de carga.

Seria interessante para o usuério poder obseinfluéncia destes dois fatores (carregamento
na ponta e sua duracdo) na perda de vida calculadeansformador. Assim, em conjunto com o
aplicativo citado anteriormente, desenvolveu-se naowo aplicativo, cuja metodologia foi adotada
inicialmente pela norma NBR 5416, 1981 e em segoiia CODI.

A metodologia inicia os calculos fixando algunsovat de perda de vida Util admitidas em um
transformador de distribuicdo. A partir dos valdigados, encontram-se os valores de carregamento
maximo, em funcdo da hora de inicio e de sua doragé forne¢cam ao equipamento cada valor de
perda de vida estimada anteriormente.

Os valores estimados inicialmente para perda de @il no transformador séo referentes a
valores diéarios de degradacdo no equipamento. @segautilizados e podem ser encontrados na
tabela a sequir:

Tabela 5: Perda de vida estimada
Perda de vida [%]
0,0369
0,25
0,50
1,00
2,00
4,00
Fonte: NBR 5416, 1981

Sabe-se que € usual que o carregamento durantéodgéora da ponta de carga seja inferior
ao valor nominal e dessa forma, pode-se afirmaroqoarregamento na ponta pode ultrapassar, em
algumas ocasides, o valor nominal do transformgdoando assim uma perda de vida aproximada a
0,0369%, que € o valor de referéncia adotado thedtalho.

Pode-se perceber entdo que o maximo valor de eanssgo admitido da ponta pode variar
em funcdo do comportamento do carregamento nodeeftma da ponta de carga, ou seja, existe uma
maior flexibilidade, em determinadas ocasifes, el@@mentar o carregamento na ponta ou a sua
duracdo sem que isso leve a uma perda de vidaadiao valor de referéncia ou a qualquer um dos
outros valores fixados.

O procedimento descrito a seguir é aplicado patla can dos valores de perda de vida util
fixados na tabela anterior.

O usuério do aplicativo deve fornecer uma curvacdma, em kVA, com intervalos de
medicdo de 15 minutos. E necessario ainda infommastante de inicio da ponta de carga e sua
duracéo.

A partir dos dados de entrada descritos inicianosedalculos aplicando um carregamento
nominal na ponta de carga de forma a encontratop ga perda de vida obtida por meio da aplicacao
deste carregamento. Compara-se entéo o valor adatidalor de perda de vida util fixado.

Os valores calculados para perda de vida deverprsgimar dos valores fixados com uma
precisdo de 4%. Caso o valor encontrado possuadifer@nca maior que a precisdo determinada,
repete-se o calculo fazendo novas consideracG@®a oa ponta.

Se o valor da perda de vida encontrado for mai@ guwalor fixado, deve-se reduzir o
carregamento na ponta de modo a diminuir a perdadderesultante. Se o valor da perda de vida
encontrada for menor, ainda ha a possibilidadeedausnentar o carregamento até se obter a perda
fixada anteriormente.

Este procedimento se repete até que se encontreegamento maximo admitido para todos
os valores de perda de vida estimados na tabela 5.

A metodologia de calculo descrita anteriormentespiosomo resultado uma tabela contendo
os valores de perda de vida Util estimada e oseslie carregamento que geram estas perdas.

Percebe-se que o resultado obtido € diretamertgdigo comportamento da curva .

A utilizacdo do aplicativo permite uma comparacagpdrda de vida resultante da aplicacéo
de diferentes curvas de carga considerando seucctangento no periodo fora de ponta e a duracéo
na ponta de carga.
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Além disso, ainda possibilita ao usuario uma aedtisis clara da perda de vida obtida devido
a aplicacao de um ciclo de carga com suas evergitaiacoes.

Considerando a aplicacdo da curva de carga daafigjuno transformador de 30 kVA ja
mencionado, e determinando agora a duragdo da gentarga igual a 2 horas considerando o seu
inicio as 18hpbteve-se com o aplicativo 0s seguintes valoresadegamento na ponta e seus
respectivos valores de perda de vida util resudtant

Duragdo da | Perda de | Carga da
ponta de vida [%] | Fonta [%]
0,039 153 21

3 0,25 176 56
0,50 1584 38
1,00 e

Figura 5: Carregamento maximo admitido em funcépetda de vida estimada.

Da figura anterior, pode-se afirmar que um carregamna ponta de carga de 153,91%, com
duracdo de 2 horas causa uma perda de vida iguall@ode referéncia. Sabe-se que o carregamento
ndo pode ser superior a 150% assim, pode-se diEeo garregamento maximo admissivel resultara
em uma perda de vida inferior a 0,0369% ao dia.

Por regressao é possivel encontrar a perda deredddtante da aplicacdo de uma faixa de
valores de carregamento na ponta de carga comag&tudeterminada pela figura 5. O resultado
obtido pode ser visto na figura a seguir:

Carregamento|Perda de vida

na ponta [%] | diaria [%]
100 0,00006781
120 0,00096280
130 0,00308600
140 0,00907298
150 0,02476152

Figura 6: Dados de saida do aplicativo

A partir da saida de dados do aplicativo é poksiggerminar o carregamento maximo na
ponta de carga de forma a n&o ultrapassar a perdalal diaria de referéncia. No exemplo estudado,
como o carregamento fora da ponta de carga é geasgre inferior a 50% da poténcia nominal, o
carregamento na ponta podera ser elevado atéte liimi1l50% da poténcia nominal sem causar perda
de vida superior a normal, como pode ser vistaoguad 6.

5. Anadlise de Riscos e Incertezas

Todos os resultados obtidos anteriormente foragultzalos a partir de valores de entrada que
permanecem constantes durante toda a analise & fibgma, ndo ha nenhuma consideracéo sobre
uma possivel variagdo desses valores no decorrEmgmo. Os resultados obtidos sdo entdo valores
pontuais e hdo possuem nenhuma consideracdo seintei@is alteracoes.

Optou-se entdo por seguir uma metodologia que derssse na apuracdo dos resultados uma
técnica de tratamento de incertezas nos dadostid@l@nEssa é uma pratica comum tanto em analises
econdmicas e financeiras.

Em primeiro lugar, para se aplicar uma analisendertezas a qualquer caso que se deseja
estudar € necessario identificar os dados de entcagt possuem influéncia significativa nos
resultados obtidos e ainda os dados que possuacd@s em sua estimativa, ou seja, sejam
representados por uma faixa de valores.

Para a andlise do custo econdémico de transformadiaralistribuicdo deve-se considerar os
dados dos custos de instalagdo, preco do equipaneentisto das perdas elétricas. Este ultimo é
diretamente relacionado ao ciclo de carga aplieadwansformador.

O calculo das temperaturas maximas nos enrolamentastopo de 6leo além da perda de
vida em um transformador depende de dados castesi do equipamento como, por exemplo, a
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poténcia nominal, o tipo de resfriamento e a cldsstemperatura além da curva de carga aplicada ao
equipamento.

E possivel perceber que a curva de carga é umisigaotante em todos os célculos de limite
de carregamento em transformadores de distribiecéste é o principal objeto de estudo durante a
analise que se deseja realizar.

A forma mais usual é a utilizacdo de curvas de acdigicas considerando os tipos de
consumidores alimentados por aquele transformador.

A metodologia para a analise da influéncia da cde/&arga nos resultados obtidos consiste
em executar inimeros célculos repetidas vezes gmreonstruir uma faixa de resultados, todos
possiveis de ocorrerem e resultado de uma comlurtigivalores de entrada (Mattos, 1989).

Cada resultado obtido possui uma probabilidadecderéncia dependendo de como os dados
de entrada foram combinados. A partir da utilizagdcanalise de incertezas, pode-se dizer que 0s
resultados obtidos anteriormente sdo, na verdageaa um dos inUmeros resultados encontrados para
cada simulacéo realizada.

O aplicativo desenvolvido foi entdo implementadoap@rnecer como saida ndo apenas um
valor, mas uma distribuicdo de probabilidade.

Aplicativo para o célculo de transformadores ecoi@® incorporando incertezas

O aplicativo calcula 500 simulagdes consideranda uariacdo de na curva de carga aplicada
no transformador em10% do valor original.

As saidas, que eram pontos isolados, passam es&alsstribuicdes, conforme ilustrados nas
figuras 7 e 8 a seguir.

o N 0 S -t I
/ /
| /

0,20 / /
—— 15 kA
/ J ——30 kvA
0,10 45 KvA
J } 78 kv
000 —— 1125 kVA,
6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500

Figura 7 -Distribuigdo acumulada do custo total em funcdpaténcia nominal do transformador

Margem de Transformador [kKVA]

Seguranga 15 30 45 75 112,5
5%)] 8.300,00] 7.300,00] 7.900,00] 9.800,00|12.400,00
10%| 8.600,00] 7.400,00] 7.900,00] 9.900,00]12.400,00
25%)| 8.900,00| 7.600,00] 8.000,00{ 9.900,00{12.400,00
50%] 9.300,00| 7.700,00] 8.100,00(10.000,00{ 12.500,00
75%)| 9.700,00] 7.900,00] 8.200,00( 10.000,00{ 12.500,00
80%| 9.800,00] 7.900,00] 8.200,00(10.000,00{ 12.500,00
85%] 10.000,00| 8.000,00] 8.300,00( 10.000,00{ 12.500,00
90%)] 10.100,00| 8.000,00] 8.300,00( 10.100,00| 12.500,00
95%)] 10.300,00| 8.100,00] 8.400,00( 10.100,00{ 12.500,00

Figura 8 -Dados de Saida do aplicativo

A patrtir da figura 6.4 é possivel concluir queansformador que apresenta 0s menores custos
€ o de 30 kVA. O custo maximo obtido neste tramsémtor é igual a R$ 8.100,00 com 95% de
probabilidade de néo ser excedido e, além disssteexma probabilidade de 90% do custo total estar
entre R$ 7.300,00 e R$ 8.100,00.

Em seguida, é possivel observar que o custo optid® o transformador de 45 kVA possui
um valor muito proximo ao valor encontrado paraaagformador de 30 kVA com um custo méaximo
de R$ 8.400,00 com 95% de probabilidade de ndexsmdido. Existe ainda a probabilidade de 90%
do custo total para este transformador se encamteg R$ 7.900,00 e R$ 8.400,00.
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Aplicativo para o célculo da temperatura maximaeeda de vidas

De forma similar para o calculo da temperatura méx perda de vida as saidas passam a ser
conforme as figuras 9 e 10 a sequir.

Perda de vida
1

08

08

o7

06

0a

04

03

02

01
. =
0 Li+17]

0,0005 oooo 00015 0,0020 0,0025 0,0030 00035 00040 00045 0,000

Figura 9 -Distribuicdo acumulada da perda de vida para 5@0la;des

Margem de . Temperatura nos | Temperatura no
Seguranga Perda de Vida Enrolamentos [°C]| topo do éleo [°C]

10% 0,00170 99,0 60,5

25% 0,00220 101,0 60,9

50% 0,00280 104,0 61,4

75% 0,00330 107,0 61,9

80% 0,00350 107,0 62,0

85% 0,00360 108,0 62,2

90% 0,00380 109,0 62,3

95% 0,00410 110,0 62,6

100% 0,09630 160,0 80,0

Figura 10 -Dados de saida do aplicativo

E possivel afirmar que o valor da perda de didda encontrada, considerando as simulagées
realizadas, € de 0,0041%, com 95% de probabilidadedo ser excedido, que € um valor inferior a
perda de vida normal, ou seja, a aplicacdo desle de carga é satisfatoria do ponto de vista dos
limites da degradacg&o do material isolante do eaognto.

6. Carregamento Econdmico de Transformadores de Distouicdo considerando Crescimento
de Carga

O estudo de carregamento econdmico de transforesdde distribuicdo desenvolvido
capitulo anterior considera a aplicacdo do mesnhar e carregamento maximo no transformador
durante todo o periodo de estudo.

Esta analise estética é suficiente para o presstieo cujo objetivo € limitar o carregamento
considerando a relacdo entre custo do equipamerdocesto das perdas elétricas associadas a
aplicacdo de um determinado ciclo de carga.

A consideracdo de que até o fim do horizonte dedesib carregamento aplicado ao
transformador tera sofrido um aumento consideriawglica alguns fatores que devem ser levados em
conta como, por exemplo, a substituicdo dos tramsfdores cuja poténcia maxima admissivel foi
excedida pelo carregamento imposto.

Para a realizagdo da andlise proposta sera ndoegdévantamento das caracteristicas dos
transformadores disponiveis e suas respectivasn@atf nominais, além da monitoracdo do
carregamento maximo admissivel, considerando odo®feausados no equipamento durante a
aplicacdo de cargas acima da permitida e que festmgdados nos itens anteriores.

Nesses calculos deve-se levar em conta uma tageedeimento anual para o carregamento
proposto para determinar o carregamento ao fingkdimdo de estudo.

A definicdo do maximo carregamento permitido a daalasformador segue as mesmas regras
estabelecidas nos itens anteriores considerandoosjuenites estabelecidos para as temperaturas
maximas e para a perda de vida Gtil ndo sejam &awrd

A partir da determinacdo dos anos limite em quea dag@insformador pode suprir a carga
determina-se uma arvore de decisdo considerands smicombinacdes possiveis de serem realizadas
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e, a partir destes resultados define-se uma oliditma para a utilizacdo dos equipamentos
considerando o menor custo total entre todas athescpossiveis.

E facil de se concluir que o custo total de caadasfiormador em uma rede de distribuicéo sera
referente apenas ao periodo que ficard instaladip@ a substituicAo deste por outro de maior
capacidade nominal os custos serdo referentes apensegundo transformador. Assim, é necessario
se calcular a amortizacao de cada transformadperiodo de sua utilizacéo.

O fator de amortizacdo deve ser calculado durargerimdo de utilizagdo do equipamento.
Desta forma, assim que o valor do carregamentacafui for maior que a capacidade maxima
admissivel do transformador deve-se efetuar a itwib8b por um outro de maior capacidade
considerando também o custo da substitui¢céo realiza

Como a metodologia calcula o menor valor presente alistos totais, deve-se encontrar o
valor presente do custo de substituicdo nas trocas.

Por fim, é necessario calcular os custos das peaid#ricas associadas a cada transformador
no periodo em que este atendeu a carga.

S&o entédo calculadas as perdas no ferro e nosetaalos.

Sabendo que as perdas no ferro independem daaa@rile; carga, pode-se considerar 0 seu
valor igual ao de uma parcela fixa, porém é impuoetdembrar que seu valor € referente apenas ao
periodo de utilizacdo do equipamento.

De posse de todas as equacfes de calculo do ot#taleve-se definir qual a melhor politica
de utilizacdo de transformadores, ou seja, qualstoamador sera utilizado inicialmente e quais
transformadores dever&o ser utilizados nos perigedsoca.

Para isso criou-se uma arvore de decisdo em qoe tdtransformadores passiveis de serem
utilizados sé@o considerados com seus respective®wperacionais. Apds a criagdo da arvore, a
escolha da combinacgéo a ser utilizada se darédwpator custo total.

Aplicativo para o célculo do carregamento econdntoasiderando crescimento de carga

O aplicativo apresenta como saidas a arvore deéalemdm todas as possibilidades de
utilizacdo de transformadores e seus custos aggscia
A figura 11 ilustra essa tela de saida para unsfoamador de 30 kVA.

0 10 10 22 22 29 29 38 38 45
75 7790,06 112,5 7982,65
112,5 7829,56 112,5 8022,15
30 6810,06 75 7851,76 112,5 8044,34
IS 7439.25 112,5 7891,26 112,5 8083,84
112,5 7561,93 112,5 8013,94 112,5 8206,53
75 7954,07 112,5 8146,66
112,5 7993,57 112,5 8186,16
45 6974,07 75 8015,77 112,5 8208,35
I8 7603,26 112,5 8055,27 112,5 8247,85
112,5 7725,94 112,5 8177,95 112,5 8370,54
75 8580,33 112,5 8772,91
112,5 8619,83 112,5 8812,41
112,5 8290,51 112,5 8742,52 112,5 8935,10
112,5 8253,27 112,5 9005,15 112,5 9457,16 112,5 9649,74

45 7377,55

45 7541,56

30 4863,02

75 8167,82

75 7538,63

Figura 11 -Arvore de decis&o para transformador de 30 kVA
Além disso, é possivel determinar o menor custal & funcdo do carregamento maximo
admissivel, para uma condi¢do de crescimento dmcArfigura 12 ilustra essa saida.

8240,00

220,00

620,00

£180,00

&160,00 3

Custo Total [R$]

140,00

120,00

100,00
100 105 o N5 120 125 130 135 140

Carregamento maximo admissivel [%]

Figura 12 -Custo Total em fungdo do carregamento maximo adweissos transformadores
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7. Conclusodes

A metodologia de faixas de carregamento econdémiecdransformadores de distribuicdo é
uma excelente ferramenta no dimensionamento ddiatento a consumidores, porém o seu uso deve
ser efetuado em conjunto com outras metodologias lguitam o carregamento considerando
degradac®es fisicas no equipamento.

O artigo utilizou metodologias que calculam limifesicos e econémicos de carregamento em
transformadores de distribuicdo em funcdo de cidlsarga equivalentes com dois patamares de
carga: ponta e fora de ponta.

Sabe-se que algumas concessionarias de distribnég@dispdem de curvas de carga tipicas
em seus transformadores, adotando entdo os ciglogaéentes mencionados anteriormente. Estas
curvas carregam um erro agregado da aproximacaeattm®s reais nos patamares utilizados e assim,
os resultados muitas vezes podem ser diferentesndostrados em medi¢des de campo.

O objetivo principal do trabalho foi utilizar metadgias mais flexiveis no dimensionamento
de transformadores de distribuicdo evoluindo, assim desenvolvimento de aplicativos que
considerassem todos 0s pontos amostrados de uw@adricarga tipica.

Apresentou-se metodologia para o calculo do castd dle transformadores utilizando o fator
de carga e um fator k para a aproximacgéo do faqretidas da curva e desenvolveu-se um aplicativo
para encontrar as faixas econdmicas de carregamentodos 0s equipamentos disponiveis.

Notou-se que, para a utilizacdo de ciclos de cargste aplicativo, 0o usuéario deveria
aproximar o valor de fator de carga da curva paraatores disponiveis nas planilhas causando um
erro consideravel no célculo do custo total nossfiamadores. Assim, durante o trabalho optou-se
por incorporar a utilizacdo de curvas de cargasat$p evitando-se assim o0 uso de aproximacdes nos
fatores de carga e de perdas.

O caélculo das temperaturas maximas nos enrolamentes 6leo também partiu de uma
metodologia que considerava ciclos de carga earit@le que acabou evoluindo, com o auxilio de
varios projetos sobre o0 assunto, para a utilizalghom equacionamento ponto-a-ponto na curva de
carga tipica.

Por fim, a partir do conjunto destas duas nova®dobbgias de calculo de carregamento foi
possivel efetuar um dimensionamento dos transfarreadutilizando curvas de cargas, encontrando
assim resultados mais proximos aos valores redsngigeraturas nos enrolamentos e no topo do éleo
e, ainda, para a perda de vida nos transformadalés, dos valores reais dos custos encontrados a
partir da aplicacao deste ciclo nos transformadores

Considerou-se ainda no decorrer do trabalho, eaenjanelas na duracdo ou no carregamento
na ponta de carga e a influéncia desta variagguerda de vida atil do transformador. A partir dos
aplicativos desenvolvidos é possivel encontramala perda de vida causada pela aplicacdo de uma
determinada curva de carga, os valores maximosuegamento na ponta em funcdo de sua duracao
gue levem a valores estimados anteriormente deadagiio no equipamento, fornecendo ao usuario
uma analise mais clara da perda de vida obtidaddeviaplicacdo de um ciclo de carga com suas
eventuais alteracoes.

Foi possivel verificar também a influéncia do congmento da curva de carga nos resultados
obtidos anteriormente a partir da aplicacdo deismdk incertezas. A partir desta andlise, verifise
a variacao obtida nos resultados quando se altesamalores instantaneos da curva de carga. Esta
consideracdo é importante, pois muitas vezes o diclcarga no transformador é calculado a partir de
agregacdo de curvas médias dos consumidores aisritb equipamento e possui em seus célculos
aproximacoes estatisticas.

Por fim, ao considerar uma taxa de crescimentol alauearga atendida no decorrer do estudo
obtém-se, resultados mais realistas, pois, nacpréssa consideragdo deve ser efetuada. A asdlise
torna ainda mais completa ao se realizar o estudi@mente com as metodologias de calculo de
temperaturas maximas e perda de vida, limitandareegamento maximo admissivel a valores que
gerem menores custos e ndo causem degradacaounosneentos.
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