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RESUMO

O gerenciamento de transformadores de distribui¢cdo é um
procedimento indispensavel, visto que, autilizacdo adequa-
da destes equipamentos resulta em economia nos investi-
mentos daempresa, reducdo da ociosidade e um melhor com-
promisso com as perdas. Este assunto € abordado neste tra-
balho sob o enfoque da otimizag&o técnica e econdmica do
processo de suprimento, plangjamento e substitui¢ao detrans-
formadores, conforme metodol ogia proposta pelo Comité de
Distribuicdo— CODI. Com base nesta metodologiafoi desen-
volvido um programacomputacional interativo paraapoio ao
gerenciamento de transformadores de distribui¢&o.
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BN |.INTRODUCAO

Ostransformadores de distribui¢éo so equipamen-
tos existentes em grande quantidade nas redes de distri-
buicéo de energiael étrica. Embora sejam de baixo custo
unitario, em conjunto representam boa parte dos inves-
timentos das empresas de energia. Assim a selecéo e o
gerenciamento desses transformadores torna-se um fa-
tor importante para as empresas do setor.

A estimativa das perdas técnicas € um dos princi-
pais requisitos nos processos de analise dos custos
operacionais dos transformadores de poténcia.

Trabal hos recentes publicados pelo LAC — Labora-
torio Central de Pesguisas daUFPR e Copel [01], mostram
gue existe possibilidades de umareducéo global das per-
das baseada na crescente capacitacdo tecnolégica dos
fabricantes nacionais. Ensaios experimentais realizados
com 21 transformadores classe 15 kV de sete fabricantes
nacionais, mostram uma tendéncia decrescente das per-
das nominais. De um modo geral, os valores para as per-
das em vazio e perdas em carga, medidos pelo LAC, em
transformadores novos séo bem inferiores aos padroni-
zadospelaNBR 5440/87. A figura 1 ilustraacomparagéo
dos valores médios de perdas obtidas pelo LAC, com
aquelas estabelecidas nas normas técnicas, para trans-
formadoresde 75 kVA.

Diante dosfatos relatados constata-se claramente que
ha disponibilidade de tecnol ogia no pais paraafabricacéo
de transformadores de distribuicdo com alternativas de
custos e niveis de perdas diferenciados. O mercado nacio-
nal, entretanto aindando exige afabricacdo detransforma-

dores nessas condig¢des. Estima-se que somente 60% dos
transformadores de distribui ¢&o fabricados no pais séo ad-
quiridos por concessionérias de energia que possuem pro-
cedimentos rigidos de comissionamento e/ou empregam
critério de capitalizagdo das perdas [01].
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FIGURA . Perdasemtransformadoresde 75KVA

I'1. Custo OPERACIONAL DOS T RANSFORMADORES DE
DisTtrIBUICAO

Para selecionar o transformador por critérios econd-
micos, as seguintes parcelas de custos deverdo ser consi-
deradas para se obter o custo total de operagéo [02]:

CustoTotal =C_, +C_ . +C (@D}

perdas instalagcéo

sendo: C,_ - Custo anual do transformador paraatender
umadeterminadademanda;
Cper e~ CUsto anual dasperdasnoferro eno cobre;
Csatagzo - CUSto anual de instalagéo;

Do ponto de vista econdmico, 0s conceitos relativos
ataxa de inflag8o, custo anual para pagamentos parcela-
dosde empréstimos, valor presente de umaparcela, devem
ser considerados para avaliagdo dos custos operacionais

dos transformadores.

A. Suprimento

No processo de compra de transformadores de distri-
buicdo deve-se considerar as parcelas relativas ao custo do
equipamento e demai s custos associados a sua operagdo no
intervalo de vida Util, ja que existe no mercado alternativas
de custos e niveis de perdas diferenciados [01], [02].

Por outro lado, enquanto que o custo de aquisi¢éo e
instalac&o acontece naimplantagdo da obra, os custos das
perdas de energia se distribuem ao longo da vida do
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equipamento. Assim, somar diretamente estas duas gran-
dezas no tempo ndo é correto. Para tanto, recorre-se aos
conceitos de matemética financeira para referir todos os
custos envolvidos a um Unico momento de andlise.

O custo do transformador, conhecido no momento da
compraC . ,e deve ser convertido em custos anuais con-
siderando umataxade anualizagdo “a’ composta por uma
taxade remuneracdo e outra de depreciacao.

O custo das perdas € obtido separadamente em par-
celas associadas as perdas no ferro e no cobre respectiva-
mente, devido as particularidades de cada uma delas. S&o
calculadosapartir do valor anual de cada parcelade perda
e de seus respectivos custos unitérios.

Os custos unitérios das perdas normalmente sdo co-
nhecidos nas concessionérias. Caso contrario, estes podem
ser obtidos a partir das curvas de carga médias anuais[02].

Destaforma, aprimeiraparcelareferente ao custo anua
das perdas no ferro, C, of € calculado a partir do custo uni-
tério de perdas constantes, C_, _ e do valor da perda no
ferro do transformador, P._equacdo (2) em R$/ano.

17 fe

CApf = Pfe ‘ICOFIS (2)

A segunda parcela refere-se as perdas no cobre que
por sua vez, sdo varidveis com o quadrado da carga, de-
pendendo portanto da curva de carga do transformador.

A soluc&o mais préticaconsiste em realizar o calculo
baseado nos diagramas de cargas anuais médios a partir
da determinagdo dos fatores de carga e fatores de perdas
conforme estabel ecido nareferéncia[02].

A partir do conhecimento do valor do custo unitérios
daperdasvariaveis, C , daperdanominal nocobreP_ eda
demanda passante. Considerando que acargacresgcaauma
taxa anual constante j, o custo anual das perdas no cobre
Cppow € dado por:

+ n
CApcu = Pcu lﬁé‘%(lij)gcvar (3)
O S O

sendo: S, - Poténcianominal do transformador [kVA]
S,—Carregamento inicial do transformador (kKVA')

Destaforma, o custo total no n-ézimo ano seradado por:

EX(ES) dui
(CA)n = actrafo + Pfeccons + Pcu BO(—)D Cvar (4)
O S O
Admitindo-se umataxa anual de desconto constante
i, 0 custo total VP, para N anos de utilizac&o, referido ao

momento da aquisic¢do do transformador, é calculado pela
equagéo (5).

i+ B> a(a" -1
vpP= (actrafo +FeConst )FVA(NrI) TES ngCVa,- (a -1 :
N

@@+ -1 ©)

()
sendo: o= i)

(L+i)
FVA(N,i) — fator de valor atual de uma série de
pagamentos uniformes, durante N

anos, com taxa de desconto i

FVA(N,i) =
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B. PlangamentoeProjeto

O gerenciamento das perdas técnicas, Nno processo
de planejamento do sistemael étrico, consiste em definir as
acOes especificas que podem contribuir paraaminimizagéo
do valor presente do CGS- Custo Global do Servico.

Na comparagdo das alternativas possiveis para aten-
der um circuito de demandainicial D e com taxade cresci-
mento de carga previsto j, ha que se considerar pelo menos
duas hipéteses. A primeira consiste em utilizar o menor
transformador possivel com o objetivo deminimizar oinves-
timento inicial, admitindo-se a necessidade de intervengéo
narede no prazo det, quando o limitefisico de carregamento
for atingido, figura2. Nasegundahipétese, utiliza-sedireta-
mente o transformador de maior poténcia de modo que seu
limitefisico sgjaatingido emumtempot, maior quet,.
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FIGURA2. Conparacdodasalternativas

Considerando-se a carga inicial D, e a sobrecarga
admissivel T (pu), define-se amenor poténcianominal pa-
dronizada S;, que atende as condigdes impostas.

D
Sn2 a +(ir) ©

Nestas condic¢des, considerando-se o crescimento da
cargaaumataxaanual j, apartir daegquacéo (5), determina-
seomomentot,, no qual o carregamento limite é atingido.

In%l(1+ 7 E ™
— DO
@+ j)

Supondo que a intervencdo, realizada em t,, sgja a
substitui¢cdo do transformador menor pelo transformador
de maior poténcia, as duas alternativas sdo iguais a partir
desse instante e o periodo de comparagdo econdmica re-
duz-seat - t,. Osvalores presentes, referidos at,, dos
custosdas aternativas 1 e 2 so dados pel as equagdes (8)
e(9), respectivamente.

\4 Fl):(adrafo"' Ff%acconJFV’(tli i) +% él%u(:/ar a(atl _:D +qica
1

a-1 (1)
®
\ B = (aq?rafo"' F%accong)':v'(tlii) +% gazucvar a Zl :I)
1 —
©)

sendo: 1,2- indices relativos transformadores utilizados;
C. __ - Custo datroca dos transformadores

troca



C. Substituicdode TransformadoresdeDistribuicdo

O momento adequado para a substituicdo de um
transformador € definido quando o seu custo anual equi-
valente for igual ao beneficio anual resultante proporcio-
nado pela sua substitui¢éo. O custo anual equivalente C,,
, consi derando-se umataxade remuneracdo minimaaceita
vel b, édado pelaequacéo (10).

CAe = b'Ctroca (10)

Neste cenario, a primeira hipdtese considera a
manutencgo do transformador atual de poténcias, , ea
segunda supde a troca do transformador por um outro de
potenciaS_ . O custo anual gerado utilizando-se o trans-
formador genericamente representado por pelo indice k ,
referidos ao ano inicial estudo, sdo dados pela equagdo
(11) em R$/ano.

C,IZ\ = a'Crrafo + Pflé'Cconst + I:)cku '%E%D Cvar (11
ESNE
Assim, o beneficio anual gerado pelaaplicagdo deum
novo transformador é dado pela equagéo (12).
Ba - Citual _ CROVO 12)
A subdtituicdoimediatado transformador atua pelo novo

éindicadase o beneficio anua resultantefor maior queo custo
anua equivalente dos procedimentos de substituicdo.

B,>C
a Ae 13)

Caso tal premissando sejaverdadeira, considerando-
se 0 crescimento da carga ao longo dos anos, € possivel
definir o limite de carregamento parao qual o transforma-
dor atual ainda oferece um beneficio igual ao custo anual
equivalente. Este carregamento, denominado carregamen-
to econémico S, € calculado atraves da equagéo (14).

_ Ba ','.'[C[]r%\flg B C?rlauf?)] ]-a+ [Pfr;ovo B fzmiﬂ ]'Cconsl
e I.P(;a:}ual /(Sﬁtual )2 _ PCrI]JOVO /(SRIOVO)ZJ'Cvar

(14

Nestas condi¢Ges 0 momento economicamente ade-
guado para a substituicdo do transformador € dado pela
equagdo (15), com S=S,_ en= n_(anos). Caso o carrega-
mento econdmico obtido seja maior que o0 carregamento
técnico admissivel a substituicdo do transformador sera

definida pelo limite técnico, nestecaso S=S_, en=n,.
o
In
n=_Pol (15)

~In1+ j)

I'11. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA
GERENCIAMENTO DE TRANSFORMADORES

Baseado na formulac&o proposta, foi desenvolvido
um programa computacional paraapoio ao gerenciamento
de transformadores de distribuic&o.

Em geral, a precisdo dos resultados muitas vezes esta
associada a um grande volume de dados de entrada, nem
sempre todos disponiveis e alguns até de dificil obtencao.
Por outro lado, propostas mais modestas sob o ponto de
vista da precisdo dos resultados obtidos acabam sendo
mai s aceitas, pelasimplicidade de utilizac&o, dados de en-
trada de facil obtencéo e até porque os resultados gerados
normal mente acabam sendo conservativos.

Os procedimentos adotados no desenvolvimento e
implantacdo do programavisaram, ndo so produzir resulta-
dos numeéricos com qualidade e precisdo adequadas, mas
também apresentar versatilidade de uso, facilidade deim-
plementacdo de dados, interatividade com o usuério.

As rotinas de célculo utilizadas seguem as modela-
gens estabelecidas nos itens anteriores deste trabalho e
foram implementadas através de planilhas el etronicas. Para
proporcionar interatividade com o usuério, as planilhas
desenvolvidas sdo gerenciadas através de uma interface
desenvolvidaem Visua Basic5.0.

Os custos unitérios das perdas técnicas sdo utilizados
em todos os aplicativosimplementados e trata-se portanto de
umitemindispensavel, segundo ametodol ogiapropostapelo
CODI. A determinaco destas grandezas no programadesen-
volvido pode ser feita a partir de informagfes minimas tais
comofator decargado aimentador efator k [2] ou atravésdas
curvasdecargas, quando disponiveis. O sistematarifario uti-
lizado paracusteio das perdas pode ser selecionado no senti-
do de atender aplicacBes especificas. A figura 3 ilustra um
detahe da tela interativa deste médulo, quando se utiliza a
curva de carga para o caculo dos custos unitérios.
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FIGURA3. Cugtosunitariosdeperdastécnicas

A figura4 ilustraateladarotinadestinadaao apoio ao
processo de aquisi¢ao de unidades transformadoras. Neste
caso as planilhas efetuam cél culos no sentido de identificar
no arquivo de dados de fornecedores cadastrados qual de-
les apresentao menor custo total, dentro das caracteristicas
operacionais desgjadas ou previstas para a carga.
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FIGURA4. Suprimentode Trandformadores
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No item plangjamento € possivel definir através do
programaqual é o sequenciamento que apresenta a maior
atratividade econbmica, a partir das unidades transforma-
doras disponiveis no aimoxarifado considerando-se as
condicOes atuais e 0 crescimento previsto paraacarga. A
telainterativa destarotina éilustradanafigura5.
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FIGURAS. Projetoeplangamento.

A substituicdo de transformadores pode ser tratada
deformaindividualizada, paraum caso especifico, através
daroting, cujatelainterativaéilustradanafigura6. Dadas
as condicdes atuais do sistema, verifica-se se ainstalagcéo
de um novo transformador para atender ademanda é reco-
mendavel sob o ponto de vista técnico e econdémico.
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FIGURAG. Sbstituiciodetrandformadores

Paraum tratamento genérico do problemadasubstitui-
¢&o de transformadores, pode também ser considerada as
caracteristicasregionais de evolugéo dacargaedefinir uma
estratégiaglobal parasubstituicéo dostransformadores, por
critériostécnico e econdmico, comoilustrado nafigura7. A
telagraficainterativadeste aplicativo éilustradanafigura8.
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FIGURA7. Dadosparaindicativosdesubstituicio
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FIGURAS. Indicativosparasubdtituicio detrandormedores

Em cadaum dos ambientes descritos é possivel acom-
panhar o comportamento das diferentes variaveis envolvi-
das através do item “detalhes” disponivel em cada
aplicativo, assim como gerar rel atdriostécnicos sistemati-
zados, contendo as principais conclusdes do estudo.

O software disp8e ainda de ambientes proprios para
cadastro de fornecedores, atualizagéo de dados econdmi-
cos, tarifas e estoque. Possui ainda um sistema de gjuda
“on-line” com orientagdes diretas para uso do programa,
detalhes sobre a metodologia de célculo empregada nos
diferentes aplicativos bem como um “tutorial” sobretrans-
formadores de poténcia.

I | V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados ob-
tidos no &mbito do projeto de P& D - Determinagdo de um
Sistema de Busca da Otimizagdo Técnicae Econdmica, nos
Processos de Suprimento, Planejamento e Projeto e Substi-
tuicdo de Transformadores de Distribuicéo.

A metodol ogia para analise das alternativas tecnica-
mente viaveis foi baseada na proposta apresentada pelo
Comité de Distribuicgo CODI, referente a otimizacdo de
perdas técnicas em sistemas de distribui¢éo.

Finalmente, desenvol veu-se um programacomputacio-
nal parasimulacdo digital e andlisetécnicaeecondmicadas
alternativasdisponiveisem um ambiente grafico einterativo.
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