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PROCOBRE - Instituto Brasileiro do Cobre

E uma rede de instituicdes latino americanas cuja missdo é a promogao
do uso do cobre, impulsionando a investigacao e o desenvolvimento de novas
aplicagdes, para a melhoria da qualidade de vida e o progresso da sociedade.

O PROCOBRE faz parte da International Copper Association (ICA), com
sede em Nova lorque, encarregada de liderar a promogao do cobre a nivel
mundial.

LAT-EFEI - Laboratorio de Alta Tensao da Unifei

O Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba foi
criado em 1963. Com o objetivo de oferecer aulas praticas, sobre topicos em
alta tensdo e atender as concessionarias de energia elétrica e a industria
nacional na realizacao de ensaios elétricos para sistemas de média tenséo.

Atualmente, o LAT-EFEI segue realizando pesquisas para empresas do
setor elétrico na area de desempenho de equipamentos e componentes para
redes de média tensdo. Uma vertente compreende os transformadores
distribuicdo com o foco na eficiéncia, analise térmica e confiabilidade do
produto frente a descargas atmosféricas. O LAT-EFElI é hoje um dos
laboratérios autorizados pelo IMETRO para a execugdo de ensaios em
transformadores de distribuicdo para o Programa Brasileiro de Etiquetagem —
PBE de transformadores.
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Apresentacao

ICA-PROCOBRE vem trabalhando em ag¢des que fomentam a aplicagcao
de conceitos e recomendacgdes, surgidas a partir de diversas normas tanto
locais como internacionais, com a finalidade de elevar a eficiéncia energética e
diminuir o impacto ambiental no planeta.

Derivado de novos desenvolvimentos tecnolégicos e analisando as
oportunidades que brindam a globalizacdo, ICA-PROCOBRE elabora manuais
e documentos para capacitacdo em diversas areas de aplicacdo tecnolégica
como aporte, neste caso, a Instituicbes Educativas e Empresas de Distribuicao
de Energia Elétrica no Brasil e na América Latina.

Este Material Didatico, intitulado “TOPICOS SOBRE
DIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES PARA SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO” busca agregar conhecimento adicional na capacitacdo da
mao obra de nivel técnico”.

Nele sdo apresentadas definicbes, analise das cargas presentes no
sistema de distribuicdo, métodos para o dimensionamento de transformadores,
ferramentas para a andlise e comparacéo de alternativas de forma econdémica,
passivel de ser aplicavel ndo somente a transformadores, mas a qualquer
investimento na rede de distribuicdo. Por fim, tras uma série de trés estudos
sobre perdas e vida util de transformadores de distribui¢ao.

O projeto deste Material Didatico foi baseado em competéncias, que
ajudam os leitores a desenvolver habilidades para ser capaz de aplicar os
conceitos envolvidos, bem como, para que instituicbes de ensino facilitem a
inclusao dos temas no conteudo do curriculo.
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Capitulo 1

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO - NA TUREZA, ANALISE
DAS CARGAS E DEFINICOES.
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1. ANATUREZA DAS CARGAS

A modelagem e analise dos
sistemas de poténcia depende
fundamentalmente da carga. No
entanto, surge uma pergunta: “O que
é carga?” O interessante neste caso
€ que a resposta para esta pergunta
depende de qual é o tipo de analise
desejada. Por exemplo, a andlise de
regime permanente — Estudo de
Fluxo de Poténcia — em um sistema
de transmissao requer uma definicao
diferente de carga do que a usada na
analise do comportamento de um
circuito secundario de um
transformador de um alimentador de
distribuicéo.

O principal problema para
estas analises € que as cargas
conectadas aos sistemas de poténcia
sofrem constante variagdo e quanto
mais préximo do consumidor final se
situa 0 ponto de observagcdao mais
pronunciada é a sua flutuagdo. Em
suma € possivel afirmar que, no
sentido literal da palavra, ndo existe
uma carga em regime permanente.
Finalmente, dentro deste contexto,
para se ter um bom conhecimento da
carga conectada a um sistema
elétrico € necesséario primeiramente
conhecer 0 comportamento das
cargas individuais dos consumidores.

2. DEFINICOES

Conforme discutido, a carga
que um consumidor individual ou um
grupo de consumidores apresenta
para um sistema de distribuicdo esta
em constante variacdo uma vez que
uma lampada ou um dispositivo
elétrico é ligado ou desligado, a carga
vista pelo sistema muda. Deste
modo, para facilitar a descricdo do
comportamento varidvel das cargas
definem-se os seguintes termos:

v" Demanda

Carga média durante um periodo
especifico.

e A carga pode ser expressa em kW, kVAr,
kVA ou A.

e Deve incluir o intervalo de tempo

Exemplo: A demanda a cada 15
minutos em kW é de 100 kW

v" Demanda Maxima

Maior de todas as demandas que
ocorrem durante um periodo de tempo
especifico

e Deve incluir intervalo de medicdo da
demanda, periodo especifico e unidades

Exemplo: A demanda maxima a
cada 15 minutos em kW da semana foi de
150 kW

v" Demanda Média

A média das demandas durante um
periodo de tempo especifico (Dia,
Semana, Més, etc.)

e Deve incluir intervalo de medicdo da
demanda, periodo especifico e unidades

Exemplo: A demanda média a cada
15 minutos em kW do més foi de 350 kW.

v Demanda Diversificada

Soma das demandas impostas por um
grupo de cargas durante um periodo
especifico de tempo.

e Deve incluir intervalo de medicdo da
demanda, periodo especifico e unidades
Exemplo: A demanda diversificada a cada
15 minutos em kW no periodo que se
encerrou as 9:30 Horas foi de 200 kW.

v Demanda Maxima Diversificada
Valor maximo da soma das demandas
impostas por um grupo de cargas
durante um periodo especifico de tempo.

e Deve incluir intervalo de medigdo da
demanda, periodo especifico e unidades
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Exemplo: A demanda  maxima
diversificada a cada 15 minutos em kW da
semana foi de 500 kW.

v" Demanda Maxima Nao Coincidente

Para um grupo de cargas é a soma das
demandas individuais maximas sem
nenhuma restricdo ocorréncia simultdnea
no tempo

e Deve incluir intervalo de medigdo da
demanda, periodo especifico e unidades

Exemplo: A demanda maxima n&o
coincidente a cada 15 minutos em kW da
semana foi de 700 kW.

v' Fator de Demanda

Razao entre demanda maxima e carga
conectada.

v' Fator de Utilizacao

Razao entre demanda maxima e a
poténcia maxima instalada.

v Fator de Carga

Razao entre a demanda média de um
consumidor individual ou grupo de
consumidores durante um periodo de
tempo e a sua demanda maxima.

v" Fator de Diversidade

Razao entre a demanda maxima nao
coincidente e a demanda maxima
diversificada.

v Diversidade de Carga

Diferenga entre demanda maxima nao
coincidente e a maxima demanda
diversificada.

3. ANALISE DA CARGA DE
CONSUMIDORES INDIVIDUAIS

A Figura 1 mostra como a
carga instantinea em kW de um
consumidor varia durante dois
intervalos consecutivos de tempo de
15 minutos.
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Demanda Média I

|
[
N | [ [
X [
g | |
2 | '
§ [
o I I I
! | | |
o 3
E | | |
£ | | |
8 > [ [ [
[ [ [
| | |
o S —
6:00 6:15 6:30 6:45
Hora do Dia
Figura 1 — Curva de Demanda de um
Consumidor

3.1 DEMANDA

De modo a definir a carga, a
curva de demanda € dividida em
intervalos de tempo iguais. Na Figura
1 foi escolhido o intervalo de tempo
de 15 minutos. Para cada intervalo de
tempo foi determinado o valor médio
da demanda. Na Figura 1 as linhas
retas representam a carga média no
intervalo de tempo de 15 minutos.
Quanto mais curto for o intervalo de
tempo, mais exato é o modelo para a
carga representada. Esse processo é
similar a um procedimento de
integracdo numérica. O valor médio
da carga no intervalo de tempo
definido € a Demanda em kW a cada
15 minutos.

Nota:- E possivel discretizar a carga a niveis de
minuto a minuto, ou em suma, a qualquer
intervalo de tempo. O ponto em questéo é que
existem limites para isto. Primeiro, existem os
limites técnicos da armazenagem e do
tratamento de dados. Segundo é necessario
observar que os modelos de carga sao
associados a outros modelos, por exemplo
mecanicos de cunho térmico. Logo, ¢é
conveniente verificar a coeréncia entre as
constantes de tempo. Finalmente, é razoavel e
conveniente usar o bom senso.

A Figura 2 mostra a Curva de
Demanda em kW a cada 15 minutos
no periodo de 24 horas de um
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consumidor genérico. Esta curva é
desenvolvida a partir de uma planilha
que fornece a demanda em kW para
cada 15 minutos para um periodo de
24 horas.
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Figura 2 — Curva de Demanda em kW
a cada 15 minutos para o periodo de
24 Horas do Consumidor — 1

3.2 DEMANDA MAXIMA

A curva de demanda mostrada
na Figura 2 representa um
consumidor residencial tipico. Cada
barra fornece a demanda em kW a
cada 15 minutos. Neste caso é
conveniente notar que durante o
periodo de 24 horas ocorre uma
grande variagdo da demanda. Este
consumidor em particular apresenta 3
periodos em que a demanda em kW
excede o valor de 6 kW. O maior
deles é a demanda maxima em kW a
cada 15 minutos. Para este
consumidor a demanda maxima em
kW a cada 15 minutos ocorre as
13:15 e tem o valor de 6.34 kW.

3.3 DEMANDA MEDIA

A energia em kWh consumida
durante um dia é calculada conforme
a Equacéo 1.

96
Z D[kW ]15—Minutos i

kWh = =1 y (1)

Durante o periodo de 24 horas
o consumidor da Figura 2 consome
energia — kWh. A energia total
consumida durante o dia é o
somatério de todos 0os consumos nos
intervalos de 15 minutos.

Na Figura 2 a energia total
consumida durante 24 horas pelo
Consumidor #1 é 63,18 kWh.

Finalmente, a demanda média
em kW a cada 15 minutos é calculada
pela Equacgéo 2:

ETotal
Dmedia1s_minutos = Horas (2)

onde:

ETotal - Energia Total [kWh]

_ 63,18

DMédia15_ Minutos 24
Logo:

Dmedia 15 pinutos = 2:63kW

3.4 FATOR DE CARGA

“Fator de Carga” é um termo
freqUentemente utilizado quando se
descreve uma carga. Ele é definido
como a razao entre a demanda média
e a demanda maxima. Em muitos
casos o fator de carga fornece uma
indicacdo de como o0s recursos do
servico  publico estdo  sendo
utiizados. Do ponto de vista das
concessionarios de servigo publico, o
fator de carga 6timo deve ser 1,0 uma
vez que os sistemas sdo projetados
para fornecer a demanda maxima.
Deste modo, algumas vezes as
concessionarias encorajam  varios

8
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consumidores a aumentarem seus
fatores de carga. Um dos métodos
utilizados é apenar os consumidores
que tém um baixo fator de carga nas
suas contas de energia.

Para o Consumidor #1,
conforme mostra a Figura 2 o fator de
carga é computado pela Equacao 3,
onde o fator de poténcia é constante.

Fo = Dmesdiay5_pinutos

Drrios (3)
Maximay5_ Minutos

Logo:
Fc = 2,63 =0,415

6,34
4. O CARREGAMENTO DOS
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

De modo geral, um

transformador de distribuicao fornece
energia para mais de um consumidor.
Cada consumidor apresenta uma
curva de demanda similar a mostrada
na Figura 2. No entanto, os picos, 0s
vales e as demandas maximas sao
diferentes para cada consumidor. As
Figuras 3, 4 e 5 mostram curvas de
demanda para trés consumidores
adicionais conectados ao
transformador de distribuicdo que
alimenta o Consumidor #1. As
curvas de carga para 0s quatro
consumidores mostram que cada um
apresenta uma caracteristica propria
de carregamento e independente,
funcdo de seus hébitos de consumo.
A demanda maxima individual em kW
dos consumidores ocorrem em
momentos diferentes do dia. O
Consumidor #3 € o Unico que possuli
um fator de carga alto. Um resumo
das cargas individuais é mostrado na
Tabela 1 e, conforme escolhidos,

estes consumidores demonstram que
pode existir uma grande diversidade
entre as cargas individuais
conectadas a um transformador.
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Figura 3 — Curva de Demanda em kW
a cada 15 minutos para o periodo de
24 Horas do Consumidor — 2
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Figura 4 — Curva de Demanda em kW
a cada 15 minutos para o periodo de
24 Horas do Consumidor — 3
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CONSUMIDOR | CONSUMIDOR | CONSUMIDOR | CONSUMIDOR
#1 #2 #3 #4
CONSUMO DE ENERGIA [KWH] 63.18 40.46 97.45 43.00
DEMANDA MAXIMA [KW] 6.34 6.97 4.95 6.96
INSTANTE DA DEMANDA MAXIMA 13:15 11:30 6:45 20:30
DEMANDA MEDIA [KW] 2.63 1.68 4.06 1.79
FATOR DE CARGA 0.415 0.240 0.802 0.257
Tabela 1- Caracteristicas Individuais da Carga dos Consumidores
Exemplo
7 20 3
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Figura 5 — Curva de Demanda em kW
a cada 15 minutos para o periodo de
24 Horas do Consumidor — 4

4.1 DEMANDA DIVERSIFICADA

Assumindo que 0s 4
consumidores sao alimentados por
um Unico transformador de
distribuicdo. A soma, a cada intervalo
de tempo, das quatro demandas em
kW a cada 15 minutos é a Demanda
Diversificada para o0 grupo de
consumidores e, neste caso, para o
periodo de 24 Horas, conforme
mostrado pela Figura 6. Neste caso,
€ conveniente notar como a curva de
demanda se apresenta de forma mais
suave, ou seja, ja nao ocorrem tantas
mudancas significativas como as
verificadas em algumas das curvas
para os consumidores individuais.

S 16
X 15 E
0 143
.g 13 :
£ 12 3 lia
S 115
1§ 703
T 9
g 98
R
T 6
£ s
Q 4
3
2
1
0 L L L L B L L L L R
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Horas do Dia

Figura 6 — Curva de Demanda
Diversificada em kW a cada 15
minutos para o periodo de 24 Horas
para o Grupo de 4 Consumidores

4.2 MAXIMA
DIVERSIFICADA

DEMANDA

A curva de demanda para o
transformador de distribuicao
conforme mostra a Figura 6
demonstra como as cargas dos
consumidores combinadas comegam
suavizar as mudancas extremas das
cargas individuais. Neste caso, a
demanda em kW a cada 15 minutos
excede 16 kW duas vezes. A maior
delas é a Maxima Demanda
Diversificada em kW a cada 15
minutos — Dyp do transformador. No
presente exemplo, ela ocorre as
17:30 com o valor de 19.14 kW. E
conveniente notar que a Maxima
Demanda Diversificada nao ocorre no

10
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mesmo instante de nenhuma das
Maximas Demandas Individuais e
nem ¢ igual a soma das mesmas.

43 CURVA DE PERMANENCIA
DE CARGA

Uma curva de permanéncia de
carga pode ser desenvolvida para a
unidade transformadora que alimenta
0s quatro consumidores acima. Neste
caso, é obtida a caracteristica de
permanéncia de carga mostrada na
Figura 7. As caracteristicas de
permanéncia de carga fornecem a
demanda em kW a cada 15 minutos
versus a porcentagem de tempo em
que o transformador opera acima ou
na demanda especificada.

20 —

18 —

16 —

14

12—

10

Demanda 15 - Minutos [kW]

S I L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem das 24 Horas

Figura 7 — Curva de Permanéncia de
Carga - Base Demanda em kW a
cada 15 minutos para o periodo de 24
Horas para o Grupo de 4
Consumidores

Por exemplo, a Caracteristica
de Permanéncia de Carga mostrada
na Figura 7 indica que o
transformador apresenta uma
Demanda em kW a cada 15 minutos
de 12 kW ou mais em 25% do seu
tempo de operagao. Esta
caracteristica pode ser utilizada para
determinar se um transformador
precisa ser substituido, por exemplo,

devido uma condi¢ao de sobre-carga,
ou ainda, carregamento superior ao
nominal.

Nota:- Neste ponto €& interessante
estabelecer a diferenga entre sobre-cargas
(Niveis de carregamento que resultam em
perda de vida util técnica superior ao
considerado adequado) e carregamentos
superiores ao nominal  (Niveis de
carregamento que resultam em perda de vida
util até o limite do adequado)

A partir da curva de
permanéncia de carga e de um tempo
maximo no qual o nivel de
carregamento & superior ao nominal,
da relacdo admissivel entre a
demanda maxima e a poténcia
nominal do transformador, bem como
da taxa de crescimento da demanda
em um determinado periodo de
tempo e o fator de poténcia da carga
€ possivel definir valores para a
poténcia nominal do transformador.

Nota:- A definicdo da relacdo entre a
demanda méaxima de um transformador e sua
poténcia nominal leva em conta dois
aspectos, ou seja: A perda da vida util no
periodo de tempo e os custos das perdas ao
se suprir esta demanda. Notar que aplicar um
carregamento superior ao nominal da ordem
de 1.3 p.u. implica em admitir uma perda nos
enrolamentos (perdas série) da ordem de
1.69 p.u.

Deste modo, considerando
uma relacdo entre a demanda
maxima e a poténcia nominal do
transformador — Fs da ordem de 1.4
seja, escolher a poténcia nominal do
transformador — Snrg para atender a
carga modeladas pelas Figuras 6 e 7.

_ DMa’xima15_ Minutos
Fs

= 4
SNTR cos @ @
19.14
Nra = 140,92~ 12HVA

11
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A Figura 8 mostra a relagéo
entre a poténcia nominal e o periodo
de tempo operando sob poténcia
acima da nominal.
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Figura 8 — Curva de Permanéncia de
Carga - Base Demanda em kVA a
cada 15 minutos versus Poténcia

Nominal do Transformador

Segundo a Equacdo 3 o Fator
de Carga — F¢ deste transformador é:

10,17
19,4

A = 0,531

Considerando uma taxa de
crescimento de carga anual — k e um
periodo de tempo de anélise — n anos
obtém-se:

Fs _ DMax15_

Minutos n
1+ k 5
Sy, COSg (1+k)" (5

Logo, para uma taxa de
crescimento de carga anual — k = 4%
ao ano e um periodo de tempo de
analise — n =10 anos vem:

19.14

_ I TT 10
N1 =7 4+0.92' T 0-04)

Sy, = 25kVA

Neste caso o transformador de
25 kVA opera com um “Fator de
Carregamento Maximo” — Fcuax inicial
conforme a Equacéo 6.

_ Dptax 15—Minutos

F, = 6)
Cmax — g, - COSP

Ou seja:

Foo__ 194 _
Cmax ~ 25+0.92

Considerando um periodo de
tempo de andlise — n =20 anos e
uma taxa de crescimento de carga
anual — k = 4% ao ano vem:

s . 1914
NTR = 1.4+ 0.92

0,84

(1+0.04 )*°

Snp = 37,5kVA

Neste caso o transformador de
37.5 kVA opera com um “Fator de
Carregamento Maximo” — Fcuax inicial
de:

Fo__ 194
Cmax ~ 37 5+0,92

Assumindo uma solugdo com
base em transformadores de 50 kVA
€ obtido um “Fator de Carregamento
Maximo”— Feuax inicial de:

Foo__ 194 _
Cmax ~ 50*0,92
A relagdo entre a demanda

maxima e a poténcia nominal deste
transformador — Fs, no fim do seu

0,56

0,42

12
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periodo de vida util de 20 anos,
segundo a Equacgéo 5 é da ordem de:

19.14 20
=== _(1+0.04
S~ 50%0.92 )
Fs = 0,91
Como observado este
transformador “Ndo entra em

carregamento superior ao nominal’.

Para a solucdo com base nos
transformadores de 37,5 kVA a
relacdo entre a demanda maxima e a
poténcia nominal no fim do seu
periodo de vida util de 20 anos, da
ordem de:

Fs = 1,21

Os transformadores de 37,5 e
50 kVA consideram um periodo de
vida util de 20 anos que corresponde
a uma taxa de depreciacdo de 5%.
Caso estes sejam os parametros
pode-se afirmar que: “As vidas uteis

técnica e econémica deste
transformador s&o equivalentes”.
A Tabela 2 mostra uma

comparacao das caracteristicas dos
transformadores com periodo de vida

uti de 20 anos abordados
anteriormente.
POTENCIA DO E F
TRANSFORMADOR [KVA] CMAX S
25 0,84 1,82
37,5 0,56 1,21
50 0,42 0,91

Tabela 2- Caracteristicas dos
Transformadores Exemplo

Nota:- Um valor elevado para a relagéao entre
a demanda maxima e a poténcia nominal de
um transformador — Fs possui pelo menos
duas implicagbes negativas. A primeira é
sem sombra de davida a perda de vida (til
por operacdo em condi¢coes de temperatura

superiores ao admissivel para os materiais
isolantes utilizados. A segunda é o custo das
perdas nos enrolamentos associada com a
circulagao de correntes de carga eleva, uma
vez que as perdas dependem do quadrado
da corrente, ou seja, da poténcia. Neste
caso, o custo das perdas série para um valor
de Fs = 1,82 é da ordem de 3,37 vezes o
custo destas perdas para um carregamento
nominal. Deste modo, existem limites
técnicos e econdmicos que definem o
periodo de vida util de um transformador.
Logo, mesmo que existam condigbes
técnicas capazes de permitir que um
transformador opere sob condigbes de
carreamento superior ao nominal podem
existir restricbes econdémicas ligadas aos
custos das perdas, assim estes aspectos
devem ser cuidadosamente verificados.

Um dos pontos que devem ser
verificados quando da escolha da
poténcia nominal de um
transformador € o seu desempenho
térmico. Esta verificacdo pode ser

realizada de modo simplificado
considerando modelos  térmicos
reduzidos ou de forma mais

sofisticada através de modelos mais
detalhados com o auxilio de
programas para o calculo de
transitérios. Utilizam-se nestes casos
Analogias Eletro — Térmicas. Estes
procedimentos consideram as
semelhangas existentes entre o
equacionamento  integro-diferencial
dos circuitos elétricos e os
mecanismos de fluxo de calor.

@M -Temperatura Maxima do Isolante
& p - Temperatura Ambiente

Figura 9 — Equivalente Térmico
Simplificado de um Transformador
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A Figura 9 mostra o circuito
elétrico  simplificado capaz de
representar de forma equivalente o
processo de aquecimento de um
transformador.

Os parametros para o modelo
equivalente mostrado na Figura 9 séo
retirados dos resultados dos ensaios
a vazio, sob curto e de aquecimento
dos transformadores.

A Equacdo 7 fornece o valor
da maxima temperatura em regime
permanente para o transformador em
funcio de @3 — Temperatura
Ambiente, Wy — Perdas a Vazio
Nominais, W,. — Perdas sob Carga
Nominais, Sytr — Poténcia Nominal
do Transformador e St — Poténcia
Suprida pelo Transformador.

S
Opax =Oa+ Brn(Wo + Wec(5-—)?) (7)

NTR

A Figura 10 mostra o circuito
elétrico  simplificado capaz de
representar de forma equivalente o
processo de aquecimento de um
transformador na sua forma para
equacionamento transitério, aonde
por questbes de simplicidade as
perdas, responsaveis pelo
aquecimento foram representadas de
forma concentrada — W.

Rru
Oy
1
SCrn C) ﬂ

w s
s ﬁ

s

\ Condigéo
Inicial

Figura 10 — Circuito Equivalente
Térmico Simplificado de um
Transformador para Estudos

Transitérios

Deste modo:
o4

w Oa ~ s
— =(Oy--A)sCry+———S-
S (Om s) TH Rrr

Logo:

W+(SCTH+RL)@A
O = TH

S(SCryy +—1—)
RrH

(8)

A Equacéao 9 é o resultado da
aplicagdo da Anti — Transformada de
Laplace a Equacdo 8 e descreve no
dominio do tempo o comportamento
da temperatura maxima do
transformador, conforme mostrado na
Figura 11.

—t

Om(t) = Op+wRry - wRrye CTHRTH (g)

100

©
(S

[+
Q

&
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0.632°A0

3

A® =64°C

[+
QS

P
(S)

()
S

8

+/- 38 min = 2280 seg

-
(S

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 2 3 4

o

Figura 11 — Comportamento Térmico
Transitorio de um Transformador

A partir das Equacbes 7 e 9 e
dos dados de 4@ - Elevacdo de
Temperatura e de t® - Constante
Térmica sado obtidos os dados do
modelo térmico.

Neste caso, assumindo que W
=320 [W].

40 64
Rrn=——=2-

= =0.2[°C/W]
w 320
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_Wre 320*2280
T 40 64

CrH =11.400[sW /°C]

Estes valores podem ser
utiizados em conjunto curva de
permanéncia de carga e de um tempo
maximo para determinar de forma
conservadora se o transformador
atinge ou nédo sua temperatura
maxima de operacao.

44 DEMANDA MAXIMA NAO
COINCIDENTE

A Demanda Maxima Nao
Coincidente em kW a cada 15
minutos, para o periodo de 24 Horas
€ a soma das demandas maximas em
kW a cada 15 minutos individuais dos
consumidores. No exemplo em
questéo, conforme mostra a Tabela 1,
este valor é:

Drsy ~
Max§_coincident
45 FATOR DE DIVERSIDADE

— 25,22kW

Conforme a Equacdo 10, o
Fator de Diversidade — Fpy é a razao
entre a Demanda Maxima Nao

Coincidente de um grupo de
consumidores pela Dyp — Demanda

Maxima Diversificada do grupo.
Fo - PMc.

DV = D
M

b (10)

Para o exemplo em questéo,
ou seja, o transformador utilizado
para suprir 0s quatro consumidores
mostrados nas Figuras 1 a 4 é obtido
o seguinte Fator de Diversidade - Fpy:

25,22

= =1.318
19,14

Fpy

O Fator de Diversidade permite
calcular a Maxima  Demanda
Diversificada de um grupo de
consumidores, a partir dos valores
das Demandas Maximas Individuais.
Este conceito considera que o Fator
de Diversidade — Fpy € uma funcao
do numero de consumidores. Deste
modo, o valor acima se aplica para a
condi¢do determinada pela existéncia
de 4 consumidores.

NC For | Fov’ | NC Fov | Fov’ | NC For | Fov’ | NC Fov | Fov’

1 1.00 | 1.000 | 21 290 | 0345 | 41 313 | 0.319| 61 3.18 | 0.314
2 160 | 0625 22 | 292 | 0342 42 | 313 | 0319 62 | 318 | 0.314
3 180 | 0556 | 23 | 294 | 0340 43 | 314 | 0318| 63 | 318 | 0.314
4 210 | 0476 | 24 | 296 | 0338 | 44 | 314 | 0318 64 | 319 | 0.313
5 220 | 0455 | 25 | 298 | 0336| 45 | 314 | 0318| 65 | 319 | 0.313
6 230 | 0434 26 | 300 | 0334 46 | 314 | 0.318| 66 | 319 | 0.313
7 240 | 0417 27 | 301 | 0332| 47 | 315 | 0317| 67 | 319 | 0.313
8 255 | 0392 28 | 302 |0331| 48 | 315 | 0317| 68 | 319 | 0.313
9 260 | 0385| 29 | 304 | 0329| 49 | 315 | 0317 69 | 320 | 0.312
10 | 265 [ 0377 30 | 305 | 0328 50 | 315 0317 70 | 320 | 0.312
11 267 | 0375 | 31 3.05 | 0.328| 51 315 | 0.317

12 | 270 | 0370 | 32 | 308 | 0325 52 | 315 | 0317

13 | 274 | 0365| 33 | 309 | 0324 53 | 3.16 | 0.316

14 | 278 | 0360 | 34 | 310 | 0323| 54 | 316 | 0.316

156 | 280 | 0357 35 | 310 | 0323| 55 | 316 | 0.316

16 | 282 | 0355| 36 | 311 | 0322| 56 | 317 | 0.315

17 | 284 | 0352 37 | 312 | 0320| 57 | 317 | 0.315

18 | 286 | 0350 | 38 | 312 | 0320| 58 | 317 | 0.315

19 | 288 | 0347 39 | 312 |0320| 59 | 318 | 0.314

20 | 290 | 0345 40 | 313 |0319| 60 | 318 | 0.314
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Tabela 3- Fatores de Diversidade - Fpy

3.4
3.2

2.8
2.6
2.4
22

1.8
1.6

Fator de Diversidade - F,

1.4

1.2

o 10 20 30 40 50

Nuamero de Consumidores

60

Figura 12 — Fator de Diversidade Fp,
para até 70 Consumidores

Caso existisse um numero
maior de consumidores um estudo da
carga conectada teria que ser
executado para determinar o fator de
diversidade. Este processo deve ser
repetido para todos as quantidades
possiveis de consumidores.

A Tabela 3 é um exemplo dos
valores que podem assumir o Fator
de Diversidade quando se considera
que o numero de consumidores varia
entre 17 e 70. Neste ponto ¢é
conveniente ressaltar que esta tabela
foi construida com dados reais, no
entanto, distintos dos anteriormente
utilizados e discutidos.

Uma representacao grafica dos
Fatores de Diversidade € mostrada
na Figura 12. Conforme se observa
na Tabela 2 e na Figura 12 o Fator de
Diversidade se mantém praticamente
constante quando o0 numero de
consumidores alcanca 70. Esta é
uma importante observacdo pois
significa, pelo menos para o sistema
utilizado como base para os dados,
os Fatores de Diversidade — Fpy
permanecem constante apos 70

70

consumidores. Em resumo, tendo
como ponto de observacao a
Subestacgo de  Distribuicdo, a

Maxima Demanda Diversificada dos
de qualquer dos seus alimentadores
pode ser calculada com base na
Demanda Maxima N&o Coincidente
Total de todos os consumidores
conectados divido por 3.20.

4.6 FATOR DE DEMANDA

Qual o Fator de Demanda — Fp
para um consumidor individual, como
por o Consumidor #1? Nesse caso, a
Demanda Maxima em kW — Dyax a
cada 15 minutos para o periodo de 24
Horas é de 6.34 kW. Em seqiéncia,
para se determinar o Fator de
Demanda Fp, a Carga Total
Conectada - Croy do consumidor
necessita ser conhecida. A carga total
conectada é a soma das poténcias
nominais de todos os equipamentos
elétricos instalados no consumidor.
Considerando que este total é de 35
kW; o Fator de Demanda — Fp é
calculado pela Equagéo 11.

FD—%

= (11)
CTotal

No caso sob andlise:

6,34
35

Fp =2~ = 0.181

O Fator de Demanda fornece
uma indicacdao da porcentagem da
carga total de um consumidor que
esta conectada no instante em que
ocorre a demanda maxima. O Fator
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de Demanda pode ser calculado para
um consumidor individual mas nao
para um transformador de distribuicéo
ou um alimentador. No entanto, estes
conceitos podem ser estendidos.

4.7 FATOR DE UTILIZACAO

O fator de utilizagdo fornece
uma indicagao de como a capacidade
de um equipamento esta sendo
utilizada. Por exemplo, a poténcia de
um transformador padrdo capaz de
suprir as quatro cargas sob andlise
neste texto € 15 kVA. Usando o valor
da Maxima Demanda Diversificada de
19.14 kW, conforme mostrado pela
Figura 6 e assumindo que o sistema
apresenta um Fator de Poténcia de
0.9, vem que a Demanda em kVA a
cada 15 minutos do transformador é
calculada dividindo-se a Maxima
Demanda Diversificada de 19.14 kW
pelo fator de poténcia, o que resulta
em 21.27 kVA. Logo, o Fator de

Utilizacao — Fy é calculado pela
Equacéo 12.
D
Fy = —-MkVA (12)
Protal
No caso sob analise:
21,27
Fy="7°"=142
u 15 ’

4.8 DIVERSIDADE DE CARGA

A Diversidade de Carga — DV¢
€ definida como a diferenca entre a
Demanda Maxima Nao Coincidente e
a Maxima Demanda Diversificada.
Para o transformador em questao, a
Diversidade de Carga é calculada
pela Equacéo 13.

Dy = DMIV—C. - DMC (13)

Dy, = 25,22 19,14 = 6,08[kKW ]

13000 —
12000 —

o S
.
. ]

Demanda - 15 Minutos [kW]
~N
§
L

0 T AR L L

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00  20:00 0:00

Horas do Dia

Figura 13 — Curva de Demanda em
kW a cada 15 minutos para um
Alimentador Genérico

5. CARGA DOS ALIMENTADORES

A Caracteristica da Demanda
em kW a cada 15 minutos de um
alimentador genérico é mostrada na
Figura 13. Conforme € possivel notar,
a demanda dos alimentadores n&o
apresenta variagbes instantaneas
como as observadas individualmente
para os consumidores ou, em menor
escala para os transformadores. A
explicacao para este fato se encontra
associada ao elevado grau de
aleatoriedade das cargas, na ordem
de centenas, usualmente supridas
pelos alimentadores.

5.1 ALOCACAO DE CARGA NOS
ALIMENTADORES

O processo de andlise de um
sistema de distribuicdo e do
comportamento de suas cargas,
implica na especificagdo de um
grande conjunto de dados que
dependem, sobretudo, do
detalhamento do modelo escolhido
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para o alimentador e da
disponibilidade dos dados referentes
as cargas.

A representacdo completa de
um alimentador leva em conta todos
os transformadores. Logo, nestes
casos € necessario determinar a
carga conectada a cada um dos
transformadores.

De um modo geral, existem 4
métodos para a alocagcdo de carga
nos alimentadores, ou seja:

5.1.1 UTILIZAGAO DE FATORES DE
DIVERSIDADE

Conforme definido, o Fpy —
Fator de Diversidade € a razao entre
a Demanda Maxima Nao Coincidente
de um grupo de consumidores pela
Maxima Demanda Diversificada do
grupo. A Tabela 2 mostra valores de
Fatores de Diversidade para um
determinado grupo de consumidores.
Uma vez que se pode obter dados
similares aos mostrados na Tabela 2
para cada uma das classes de
consumidores de uma determinada
regido é possivel, como mostrado
pela Equagdo 14, determinar a
maxima demanda diversificada de
cada um dos grupos de
consumidores.

D
_ N-C.
Dy, = ﬁ (14)

5.1.2 LEVANTAMENTO DE CARGA

Muitas vezes a maxima
demanda dos consumidores
individuais é conhecida por meio de
medidores de demanda ou da energia
consumida em kWh. Para tanto,
algumas empresas distribuidoras de
energia elaboram levantamentos dos
perfis de carga dos consumidores, de
forma a obter uma relacdo entre a

energia consumida em kWh e a
maxima demanda em kW. Para obter
essa relacao é necessario instalar um
medidor de demanda em cada
residéncia estudada no levantamento.
Estes medidores podem ser do tipo
do utilizado para a obtengcdo das
curvas de demanda anteriormente
discutidas, ou podem ser medidores
mais simples que gravam somente a
demanda maxima durante um
determinado periodo. Ao fim desse
levantamento, é elaborado, para cada
consumidor, um grafico da Maxima
Demanda— kW x Energia— kWh. Para
a determinacdo da Caracteristica
Demanda x Energia é geralmente
utilizado uma regressao linear.

Um exemplo de uma
caracteristica definida por 15 pontos
consumidores e a sua respectiva
regressdo linear é mostrada na
Figura 14.

Dpy =0.1058 + 0.005014Ec (9)
onde:

Dy, - Demanda Méaxima [kW]
E¢ - Energia Consumida [kWh]

12

10

/4( A

Demanda Maxima 15 - Minutos [kW]
L)
o\

0

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Energia [kWh]
Figura 14 — Caracteristica Demanda
[kW] x Energia [kWh] para
Consumidores Residenciais
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O conhecimento da demanda
maxima de cada consumidor é o
primeiro passo do desenvolvimento
no levantamento dos Fatores de
Diversidade, como mostrado na
Tabela 2.

O préximo passo é realizar um
levantamento de carga que permita
determinar a demanda maxima dos
diversos grupos de consumidores,
conforme determinado pela empresa.
Para tanto sdo selecionados varios
locais onde podem ser instalados
medidores de demanda capazes de
registrar as demandas maximas de
grupos de 2 a 70 consumidores.
Como posto, deve-se ressaltar que a
Demanda Maxima Individual de todos
0s consumidores a jusante de cada
um destes medidores deve ser
conhecida. De posse desses dados é
calculado o Fator de Diversidade dos
grupos selecionados.

EXEMPLO - I:

Um ramal de distribuigdo
alimenta 3 transformadores, conforme
mostrado na Figura 15. A Energia
Consumida em kWh por cada
consumidor durante um determinado
més € mostrada nas Tabelas 3a 5. O
levantamento de carga para estes
consumidores indica que a Demanda
Maxima em kW - Dy a cada 15
minutos para o periodo de 24 Horas é
dada pela Equacéo 15. Deste modo,
pede-se determinar a poténcia de
cada transformador, bem como a
demanda de cada trecho de
alimentador.

N N
1 2 Ng Na
NAAASLT A AN T AAAAS T,
AN | A 2 AR 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1f i2 13 1415 1617 18

Figura 15— Ramal N1 — N4 com 3
Transformadores e 18 Consumidores

Dy = 0.2+ 0.008E¢ (15)

CONSUMIDOR| #1 #2 #3 #4 #5

KWh 1523 | 1645 | 1984 | 1590 | 1456

KW # 12.4| 13.4| 16.1 | 12.9| 11.9

Tabela 3- Consumidores Conectados
ao Transformador T1

A Demanda Maxima em KW -
Dy a cada 15 minutos para o periodo
de 24 Horas é dada pela Equacéo 10,
como mostrado para o Consumidor
#1.

Dp1=0.2+0.008 * 1523 = 12.4

#6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11

KWh | 1235 | 1587 | 1698 | 1745 | 2015 | 1765

KW#| 10.1] 129 | 13.8 | 14.2| 16.3 | 14.3

Tabela 4- Consumidores Conectados
ao Transformador T2

12| 13| 14| 15| 16 | 17| 18

KWh | 2098 1856 | 2058 | 2265 | 2135| 1985 2103

KW #|17.0| 15.1]| 16.7| 18.3| 17.3| 16.1| 17.0

Tabela 5- Consumidores Conectados
ao Transformador T3

Nota:- Os valores de Demanda sao
calculados segundo a Equacéo 10.

Considerando as Tabela 3 a 5
sao calculadas as Demandas
Maximas Nao Coincidentes em kW a
cada 15  minutos para  0S
Transformadores T; a Ts.

- Transformador T;
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Duyf.c = 12.4+13.4+16.1+12.9+11.9 = 66.7 kKW

Considerando a Tabela 2 -
Fatores de Diversidade obtém-se:

Dy - Dumg_c. _66.7
T Fpy 220

= 30.3kW

- Transformador T»

Duyfi.c= 12.9+13.8+14.2+16.3+14.3+17.0 = 81.6
kw

Considerando a Tabela 2 -
Fatores de Diversidade obtém-se:

D — Dumy_c. _81.6
2""Fy 230

D = 35.5kW

- Transformador T3

Duyiic= 17.0+15.1+16.7+18.3+17.3+16.1+17.0=
117.5 kW

Considerando a Tabela 2 -
Fatores de Diversidade obtém-se:

D Dug_c. 1175
3™ "Fy 240

Com base na Demanda
Maxima N&o Coincidente em kW a
cada 15 minutos e considerando um
Fator de Poténcia de 0,92 sao
calculadas as Demanda Maxima N&ao
Coincidente em kVA a cada 15
minutos para os Transformadores T;
a T3 o que define o valor das suas
Poténcias Nominais em kVA.

Pr, = Ory _30.3_ 32.9kVA
Cosp 0.92
D
Pr,=—12 3% _356kva
Cosp 0.92

= 48.9kW

Dr;  49.0

Cosp 0.92

Prs

Deste modo, sdo selecionadas
transformadores com as seguintes
poténcias nominais:

St; =30kVA — 1,10p.u.
St, = 30kVA — 1.29p.u
Sty =45kVA - 1.16p.u.

Considerando  os  valores
selecionados somente o}
Transformador T2 apresenta um valor
de sobrecarga significativo, mesmo
assim inferior aos padrbées maximos
adotados de 1.40 p.u.

Com respeito aos trechos do
ramal, sejam os resultados para a
Demanda Maxima N&o Coincidente
em kW a cada 15 minutos, para os
Transformadores T;a Ts.

- Trecho N; — N>
Duyp.c= 66.7+81.6+117.5 = 265.5 kW

Considerando a Tabela 2 —
Fatores de Diversidade, bem como
que ao Trecho N; — N, estao
conectados 18 Consumidores vem:

265.8
DN1_N2 = T86 = 92.8kW

- Trecho N> — N3
Dun.c=81.6+117.5 = 199.1 kW

Considerando a Tabela 2 —
Fatores de Diversidade, bem como
que ao Trecho N> — N3 estao
conectados 13 Consumidores, ou
seja, como assumido [Consumidores
de 6 a 18] vem:
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199.1
2.74

- Trecho N3 — N,

Dny-N3 = = 72.7kW

Este trecho alimenta somente
o Transformador T3, logo:

Dns-N, = Dr3 = 48.9kW

Conforme demonstra 0
exemplo anterior a Lei de Kirchhoff
das Correntes nao € obedecida
quando se utilizam as Maximas
Demandas Diversificadas para o0s
célculos de Fluxo de Poténcia através
dos transformadores e trechos de
linhas. Isto pode ser observado
quando se considera que no Trecho
N;—N, existe, como calculado, um
fluxo de 92.8 kW que subtraido do
fluxo de através do Transformador T,
30.3 kW, conforme a Lei de Kirchhoff
das Correntes, resulta em um fluxo
de 62.5 kW através do Trecho No—Nj3
que, por sua vez é calculado como
72.6 KW. A explicagdo para este fato
reside no fato que as demandas
maximas diversificadas para o0s
transformadores e as linhas nao
coincidem no tempo.

5.1.3 GERENCIAMENTO DE CARGA
DOS TRANSFORMADORES

Com base no conhecimento da
energia em kWh suprida pelos
transformadores em um determinado
periodo de tempo, as empresas de
distribuicdo de energia desenvolvem
procedimentos para gerenciar a carga
suprida por seus transformadores.
Estes procedimentos tem por objetivo
principal determinar quando um
transformador precisa ser substituido
por estar operando em condicao de
sobrecarga. De forma complementar,
os resultados destes procedimentos
também podem ser utilizados para
alocar cargas para transformadores

durante os processos de analise dos
alimentadores.

Os procedimentos de
gerenciamento das cargas dos
transformadores relacionam a

maxima demanda diversificada dos
transformadores em kW com a
energia total suprida em kWh em um
determinado periodo de tempo, em
geral mensal. Esta relacdo ¢é
determinada a partir de uma pesquisa
de carga e, nestes casos o modelo
resultante assume a forma de uma
reta. Nestes casos sado efetuadas
medidas da maxima demanda e de

energia suprida a todos os
consumidores conectados aos
transformadores.

Com as informages relativas
a varios transformadores sao
construidas caracteristicas similares
a mostrada na Figura 10. Este
método tem a grande vantagem de
utiizar a base de dados de
faturamento das empresas
distribuidoras de energia para cada
més de interesse ao longo do ano.
Enquanto as empresas mantiverem
um forte controle dos consumidores
conectados a cada transformador é
possivel, através da utilizacdo das
equacoes desenvolvidas, calcular
para todos os periodos de tempo a
maxima demanda diversificada de
cada um de seus transformadores.

5.1.4MEDIDA DA MAXIMA DEMANDA
DOS ALIMENTADORES

A maior desvantagem da
alocacdo de carga utlizando os
fatores diversidade, é o fato de que a
maioria das empresas distribuidoras
de energia nao possuem esses
fatores de forma tabelada. Isto se
deve ao fato de que, geralmente, os
processos de desenvolvimento
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destas tabelas s3o onerosos em

termos de custos. A  maior
desvantagem do método  de
gerenciamento de cargas dos

transformadores € a necessidade de
uma base de dados especifica para
cada transformador, e novamente
esses dados nao estdo sempre
disponiveis.

O processo de alocagdo de
carga baseada em leituras efetuadas
por medidores instalados nas
subestagcdes necessita de uma menor
quantidade de dados. Quase todos 0s
alimentadores possuem medidores
instalados que no minimo fornecem a
Maxima Demanda Total Trifasica
Diversificada em kW ou kVA e/ou a
Maxima Corrente por Fase durante o
més. A Poténcia Nominal em kVA, de
todos transformadores de distribui¢cdo
de um alimentador sempre ¢
conhecida. Deste modo isso, €
possivel alocar valores de carga para
cada transformador com base na sua
Poténcia Nominal. Isto tem como
base um “Fator de Alocagdo” — AF
que pode ser determinado a partir de
medicoes trifasicas de demanda em
kW ou kVA e a Poténcia Total dos
Transformadores de Distribuicdo em

kVA, conforme mostrado pela
Equacao 11.
Demanda :
FA — Medida (1 1)
NT .Transformadores
Neste caso, a Demanda

Medida pode ser expressa em kW ou
kVA e a Poténcia Total dos
Transformadores é a soma da
Poténcia Nominal em kVA de todos
os transformadores de distribuicdo
instalados no alimentador.

Deste modo, a Demanda
Alocada para cada transformador em

kW ou kVA, dependendo do tipo de
medidor utilizado, é determinada pela
Equacéo 12.
DajocadaT = FA* SNt (12)
Caso a Demanda em kW ou
kVA seja medida por fase, é possivel,
quando necessario, alocar cargas em
cada uma das fases dos
transformadores. Por sua vez, caso
seja medida a corrente maxima por
fase a carga alocada para cada
transformador pode ser obtida
assumindo a tensdo nominal na
subestacdo como constante para
todos os transformadores. Caso nao
existam medicbes informando os
valores de poténcia reativa ou o fator
de poténcia dos alimentadores, deve
se assumir um valor de fator de
poténcia para a carga de cada um
dos transformadores.

As subestagbes modernas
possuem medidores
microprocessados que fornecem os
valores de poténcia ativa, reativa,
aparente bem como o valor do fator
de poténcia. Com esses dados é
possivel alocar valores para a
poténcia reativa. No entanto, como os
valores totalizados nas subestagdes
incluem perdas é necessario utilizar
um processo iterativo para que as
cargas alocadas sejam equivalentes
aos valores lidos.

EXeEmpPLO - I:

Considerando que a Maxima
Demanda Diversificada em kW para o
sistema mostrado no Exemplo | é de
92.9 kW, qual deve ser a Poténcia
Alocada para cada transformador
considerando o Método do Fator de
Alocacéao — FA.

SNTotal = SNr1 +SN72 +SN13
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Deste modo:

SNTotaI = 30+ 30+ 45 = 105kVA

Logo:

Fa= Mitedida _ 92.9 _ 5 g47
SNrotas 109

Assim:

Pr, =0.8847 * 30 = 26.5kVA
Pr, =0.8847 * 30 = 26.5kVA
Pr; =0.8847 * 45 = 39.8kVA

5.1.5 QUAL METODO UTILIZAR ?

Uma vez que foram
apresentados quatro métodos
diferentes para alocagdo de carga
dos transformadores de distribuicdo
surge uma pergunta: Qual deles € o
mais adequado?

A resposta correta sobre a
escolha do método a utilizar depende
do propésito das analises. Se o
proposito € de determinar a demanda
maxima dos transformadores de
distribuicdo, pode ser utlizado o
Meétodo do Fator de Diversidade ou o
Meétodo de Gerenciamento da Carga
dos Transformadores. Nenhum desse
dois métodos devem ser empregados
para o levantamento completo do
comportamento dos alimentadores.
Para este tipo de analise apresentar
bons resultados a alocagao de cargas
deve ser feita com base nos Fatores
de Alocacdo e na Poténcia Nominal
dos Transformadores.

6. CALCULO DE QUEDA DE
TENSAO UTILIZANDO CARGAS
ALOCADAS

Quedas de tensédo em
alimentadores, ramais ou em
transformadores de distribuicdo sao
de interesse para o0s estudo
relacionados a distribuicdo de energia
elétrica. Os valores das quedas de

tensdo, conforme mostram o0s
exemplos a seguir, podem ser
calculados utilizando dois dos
métodos  apresentados. Nestes

estudos, considera-se que as cargas
alocadas sdo modeladas por poténcia
real e reativa constante.

6.1 APLICAGCAO DOS FATORES
DE DIVERSIDADE

O processo de alocar cargas
aos segmentos de linhas ou aos
transformadores de distribuicdo, a
partir dos Fatores de Diversidade,
considera namero total de
consumidores a jusante do segmento
de linha ou transformador. Este
procedimento foi demonstrado no
Exemplo I. A partir do conhecimento
dos fluxos de carga nos segmentos
de linha e através dos
transformadores, bem como dos
valores das impedancias destes
elementos é possivel calcular as
quedas de tensao existentes. Como
discutido a carga nestes casos é
modelada por poténcia, ativa e
reativa, constante.

Nestes casos, com o intuito de
evitar uma solucdo interativa, é
possivel assumir um valor para a
tensdo na fonte. Deste modo, os
valores para as quedas de tensao
sédo calculados a partir deste ponto
até o dltimo transformador. O
Exemplo Ill demonstra como o
Método de Alocacdo de Cargas
utilizando fatores de diversidade é
aplicado. O mesmo sistema e cargas
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alocadas do séo

consideradas.

Exemplo |

EXEmpLO - lI:

Considerando que a tensao
entre fases no ponto N; para o
sistema do Exemplo I, é de 13.8 kV
calcular as tensdes secundarias nos
trés transformadores usando os
Fatores da Diversidade. O sistema do
Exemplo I, incluindo as distancias dos
segmentos, € mostrado na Figura 12.

NJ 7500 m Nz 750m Ny 1125m Ny
AAAAL T

SAANS T
A AN 2

RESEREE

Figura 12 — Ramal N1 — N4 com 3
Transformadores e 18 Consumidores

[ —

111

3 9 {0 11 12 13 i4 15 16 17 18

Considerar:

I- Fator de Poténcia das cargas
0.92 Indutivo.

Il- Impedéancia das linhas z =
0.6536 + j0.4763 [<2km] — Cabo
RAVEN

- Dados dos transformadores:

- T1: 30kVA - Z = 3.8 £40 [%]
- T2: 30kVA — Z = 3.9 /45 [%]
- T3: 45kVA — Z = 4.0 250 [%]
Us4/Usy = 13.8 kV/220 — 127 V

Segundo o Exemplo | a
Maxima Demanda Diversificada, para
um Fator de Poténcia de 0.92
Indutivo e para a Poténcia Base 100
kVA é:

- Trecho N:-N>:- 92.8 kW

- Dnynz = 92.8+39.53 kVA = 0.928+j0.3953

- Trecho N2-N3:- 72.6 kW

- Dno-ng = 72.6+j30.93 kVA = 0.726+j0.3093
- Trecho N3-N,:- 48.9 kW

- Dn3-Ng = 48.9+j20.83 kVA = 0.489+j0.2083
- Transformador T;:- 30.3 kW

- D71 =30.3 +j12.91 kVA = 0.303 +j0.1291

- Transformador T,:- 35.5 kW

- D72 = 35.5 +j15.12 kVA = 0.355 +j0.1512

- Transformador T;:- 48.9 kW

- D73 = 48.9 +j20.83 kVA = 0.489 +j0.2083

Convertendo as Impedancias
dos Transformadores para valores
por unidade, referida a Poténcia Base
de 100 kVA vem:

Z; =2Zy, kVAs _ 6.097 + j0.081p.u.
Nr1

Z;, =7y, V8 _ 0.092+ j0.092p.u.
Nr2

Zy, =27y, u "/VAB = 0.057 + j0.068p.u.
T3

Convertendo as Impedancias
de Linha para valores por unidade,
referida a Poténcia Base de 100 kVA
vem:

kVAg
2 (p.u.)

B

Zr=27(2)

Zninz=7.57(0.6536+j0.4763) =
(4.902+j3.572)

Zni-nz= (0.2574+j0.1876)x107 p.u.

Zuo.ns= 0.75*(0.6536+0.4763)
=(0.490+j0.357)

Znons= (0.2574+j0.1876)x10° p.u.
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ZnzNa=
1.125%(0.6536+j0.4763)=(0.735+j0.536)

Zysna= (0.38619+j0.28136)x10° p.u.

- CORRENTE — TRECHO y1.n2:

SN _N *
IN1—N2 = (JT-’Z)

In, N, =1.00827%%97 = 4.22,72397
. TENSAO—NO N2:

Uny =Un;-Zng-Ng " INg-N
Uy, =0.99727%% =13.757..7%%kv
. CORRENTE . TRANSFORMADOR T;:

D .
(1)

It =
Ur,

Ir; = 0.3304,72312 — 1.38,72312 5
- TENSAO SECUNDARIA — Ty

Usrqy =Ur-21, "Iy

Us,, =0.957.7%7 =210.5.7°7°v

- CORRENTE — TRECHO n2.n3:

SNo-N3 »
IS

INZ—Ns —0.791,°2311 _ 3 31,2311

- TENSAO— NO n3:

Ung =Unz-ZN3-N3 "INz -N3

Uy, = 0.99627%% = 13.744.7°%kv

- CORRENTE - TRANSFORMADOR To:

Ir2 =( Z%)*
2

Iy, =0.3874, 72312 —1.62,72312

- TENSAO SECUNDARIA — T2:

Usrs =Ury-21, "Iry

Us,, =0.94927""7 = 208.9.777V

- CORRENTE — TRECHO N3.N4'

SN -N *
g -g =51

Ing-n, = 0.53327%%12 = 2.23,72372 7
- TENSAO — NO n3:

Ung =Unz-Zn3-Ng " INg-Ng
Uy, =0.996.7%% =13.741.7°%kv

- CORRENTE - TRANSFORMADOR T3:

ly3 = 0.533,72312 = 2,23 ,72312 5

- TENSAO SECUNDARIA — T3:
— *
Usrs =Ur3-2713 "Ir3

Us,, =0.954.7 7% = 209.8.7%%v
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Finalmente, calculando o percentual
da queda de tensao para os
secundarios dos transformadores
vem:

AUT1 = 4.3%
AUTZ :5.1%
AUT3 = 4.6%

6.2 APLICAGAO DO FATOR DE
ALOCACAO

Quando apenas as
caracteristicas do transformador sdo
conhecidas, conforme discutido, é
possivel alocar as cargas do
alimentador com base na Demanda
Medida e na Poténcia Nominal dos
Transformadores. O Exemplo |V
demonstra como o Método do Fator
Alocagdo € aplicado. O mesmo
sistema e cargas alocadas do
Exemplo | sao consideradas.

EXEmPLO - IV:

Considerando que a tensao
entre fases no ponto N; para o
sistema do Exemplo I, é de 13.8 kV
calcular as tensdes secundarias nos
trés transformadores wusando o
Método dos Fatores da Diversidade.
Conforme abordado, o sistema do
Exemplo I, incluindo as distancias dos
segmentos, € mostrado na Figura 12.

Considerar:
|- Dados dos Exemplos I e lll.

[I- Demanda Medida — N1 = 92.9 kW
Considerando um Fator de

Poténcia de 0.92 Indutivo para a

Demanda Medida em N; vem:

Sy, =101.98,2397kvA

- Fator de Alocagéo:
D
FA=——
)y SN,'
Nt

23.07
,_101.982

=772 _0.9617,%397
30+ 30+ 45

Alocando as cargas para cada
um dos 3 Transformadores:

Sy, = FA kVAr, = 26.8+ j11.4kVA
S;, = FA kVA;, = 26.8+ j11.4kVA
Sr;=FA kVA;; =402+ j17.1kVA

Calculando o0s Fluxos nos

Trechos de Linha:
S12 :ST1+ST2+ST3: 93.8+ j39.9kVA
523 :ST2+ST3: 67.0+ j28.5kVA

312 =ST3= 40.2 + j17. 1kVA

A partir dos valores dos fluxos
nos trechos de linha e através dos
transformadores € possivel aplicar o
mesmo procedimento para o calculo
das tensdes nos transformadores
utilizado, previamente no Exemplo IlI.

Segundo este procedimento &
possivel obter:

- CORRENTE — TRECHO N1-n2:

UN-,
IN1_N2 =1.019, 72397 _ 4,06 ,23-07 p

IN1—N2 = (

- TENSAO — NO pp:
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Uny =Uny-ZNg-Ng " INg-N;
Uy, = 0.997 27%% =13.756 . %% kv

- CORRENTE - TRANSFORMADOR T1:

IT4 —( )
UT.,

Iy =0.2921,72308 _ 1,22 /~2312 p

- TENSAO SECUNDARIA —T1:
— *
Usry =Ur-21; "Iy
Us,, =0.96227%% = 211.5,.7%%y

- CORRENTE — TRECHO N2-N3:

SNo-N3
INo_Na = (2713 )
2-N3
Un,
Iny,-ng = 0. 730, 2308 _ 3 06,2308 p

- TENSAO— NO n3:
Ung =Un;-Zng-N3 "INy -N3

Uy, = 0.997£7%% = 13.7532.7%% kv

- CORRENTE - TRANSFORMADOR T»:

Ir2 = ( 2y
UT2

I+ = 0.2922,72399 — 1,22,72309 5

- TENSAO SECUNDARIA — Ts:

— *
Usry =Ury 21, "Iy
Us,, =0.96127%% = 211.5.70%y

- CORRENTE — TRECHO N3.N4!

SN -N *
Ing-Ng4 = (JT;;")

Ing-ng = 0.438, 2309 _ 1 83 ,723.09 p
- TENSAO — NO n3:
UN4 = UN3_ZN3—N4 *IN3_N4

- CORRENTE - TRANSFORMADOR T3:

Iy = 0.438,72%9 = 1.83,72309 7

- TENSAO SECUNDARIA — T3:
— *
Usrs =Ur3-2713 "Ir3
Us,, =0.96127"71° = 211.627"%v

Finalmente, calculando o percentual
da queda de tensao para os
secundarios dos transformadores
vem:

Ay, = 3.8%
AUTZ = 3.9%
AUT3 = 3.9%
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NOCOES DE ENGENHARIA ECONOMICA APLICADA
ANALISE DE INVESTIMENTOS E SUA APLICACAO
AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO.

28



International Copper
Cu Association Brazil

Copper Alliance

1. INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo
servir de roteiro auxiliar para alguns

aspectos especificos do
dimensionamento e pretende,
principalmente, definir algum dos

principais critérios ligados a Andlise de
Investimentos e Comparagdo de
Alternativas. No entanto, € conveniente
ressaltar que o mesmo nao dispensa a
leitura de outras publicacdes da area.

No exercicio de sua profissdao o
engenheiro freqlentemente se depara
com escolhas de alternativas que
envolvem estudos econdmicos. Nao
raro, a escolha é realizada sem que o
custo do capital seja adequadamente
considerado. Somente um estudo com
base em critérios econbmicos e
financeiros pode confirmar a viabilidade
de projetos tecnicamente corretos.

Entre outros, sdo exemplos de
andlise de investimentos no setor de
energia elétrica as seguintes condic¢des:

1) Suprir sistemas isolados através
da construcdo de centrais termelétricas,
pequenas centrais hidrelétricas ou da
integragdo a sistemas existentes
utilizando-se a construcdo de linhas de
transmisséao;

2) Analisar a viabilidade de
instalagdo de um sistema de
transmissdo ou subtransmissao com
classe de tensdo nominal de 138kV em
complemento, ou substituicdo de um
sistema com classe de tensao nominal
de 72.5 kV;

3) Aquisicdo de equipamentos a
prazo ou a vista;

4) Verificar a adequagdo das
técnicas de manutencdo ou mesmo a
total substituicdo de um determinado
conjunto de equipamentos e métodos.

Para que um estudo econdémico
seja adequado alguns principios
bésicos devem ser considerados:

e Deve haver alternativas de

investimentos.

e Existéncia de fontes de recursos
adequados, pois nao é logico calcular
as implicagbes econOmicas relativas
a compra de um equipamento se nao
ha condigbes de conseguir recursos
suficientes.

e As alternativas analisadas devem,
em Ultima instancia, ser expressas
em termos monetéarios, pois, ndo é
possivel comparar diretamente 300
Homens/Hora com 500 kWh de
energia. A conversao dos dados em
termos monetarios fornece um
denominador muito util. No entanto, é
conveniente ressaltar que alguns
dados, entretanto sdo dificeis de
converter na forma de dinheiro.

Exemplos disto e que, via de
regra ocorrem em muitos casos sdo:

Boa vontade a um fornecedor,
boa imagem da empresa ou status, ou
seja, os chamados Intangiveis.

e S6 as diferencas entre as alternativas
sao relevantes, ou seja, a realizada
para decidir sobre um determinado
tipo de disjuntor nao deve, em
termos, levar em conta a infra -
estrutura fisica para a instalagao,
caso forem idénticas.

Nota:- O advento de modernas planilhas
eletrénicas de calculo permite uma andlise
global rapida e eficiente de todo o investimento
sem ser necessario atentar a detalhes
especificos.

A grande vantagem deste método € poder
tomar a decisdo com base no valor total do
investimento o que pode, dentro de certo
padrdo de coeréncia técnica, inverter o
resultado de uma andlise puramente
econbmica.

Esta é uma matéria controversa, mas nao deve
nunca ser relegada a um segundo plano. No
entanto, é sempre conveniente considerar que
trabalhar com um horizonte futuro de um
sistema, de modo que o mesmo seja apto a
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acomodar um elevado conjunto de expansées e
adequacgoées, implica em considerar alternativas,
normalmente, de maior custo.

e Sempre devem ser considerados 0s
juros sobre o capital empregado, pois
sempre existem oportunidades de
empregar dinheiro de maneira que se
obtenha rentabilidade, mesmo em
periodos sem inflagéo.

¢ Nos estudos econémicos o0 passado
geralmente nao €& considerado.
Devem ser considerados o presente
e o futuro. Deste modo, alternativas
do tipo “Nao posso estimar esta
subestacdo de distribuicdo em
menos de US$ 300,000.00 pois foi o
valor de sua reforma” ndo possui
significado econémico algum pois o
que interessa € o valor relativo de
mercado, ou seja, “O Capital
necessario para a construgdo de uma
instalagdo nova e a depreciacao
associada”.

Em um primeiro momento devem
ser  considerados 0s aspectos
econdmicos do investimento, ou seja,
“Deve ser avaliada a rentabilidade do
investimento”. No entanto, em termos
praticos de nada adianta conhecer a
rentabilidade dos investimentos
existentes em carteira se ndo ha
disponibilidade de recursos proprios
nem ha possibilidade de obter
financiamentos.

Por sua vez, os investimentos
mais rentaveis devem ser analisados de
acordo com critérios financeiros, 0s
quais mostrardo os efeitos do perfil de
investimento adotado na situagao
financeira da empresa.

Ao se realizar uma analise
econbémica - financeira sdao somente
considerados os fatores passiveis de
conversdo em uma base comum, ou
seja, em dinheiro. No entanto, é
conveniente lembrar que um

investimento tem repercussdes que nao
sao ponderaveis tais como:

- Manutencdo de um certo nivel de
emprego; ou ainda.

- Conseguir o maior empenho e boa
vontade de um cliente ou
fornecedor.

A decisdo da implantacdo de um
projeto deve, pois, considerar:

- Critérios econémicos — Rentabilidade
do investimento;

- Critérios financeiros — Disponibilidade
de recursos; e

- Critérios imponderaveis — Fatores
n&o conversiveis em dinheiro.

2. NOCOES DE MATEMATICA
FINANCEIRA

2.1. Introducao

A teoria da producao baseia-se
em trés fatores de producao: Trabalho,
Recursos Naturais e Capital. Assim, a
producao de bens e servicos envolve a
combinacdo desses trés fatores que, a
depender do setor que esteja envolvido,
esse bem ou servico, apresenta
proporcdes peculiares.

Quando da comercializagdo de
bens ou servicos, os fatores de
producdo recebem uma remuneragao,
cada um de uma forma Ao trabalho é
destinado salario, os proprietarios dos
recursos naturais recebem alugueis, os
organizadores da producao, lucros e os
proprietarios de capital recebem
remuneragao na forma de juros.

Com isso, o0s juros constituem
uma parte da renda que e destinada
aos proprietarios do capital (maquinas,
edificacgoes, equipamentos, entre
outros), devido ao fato dele ter ficado
empatado num determinado tempo.
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2.2. Calculo dos Juros Simples

Quando sao cobrados juros
simples, apenas o principal, ou seja, o
capital inicial rende juros, isto €, o juro é
diretamente proporcional ao capital
empatado conforme a Equacéo 2.2.1.

Os juros simples “J° séao
fornecidos por:
J[n,i]=niP (2.2.1)
onde:

P - Principal, ou seja, capital na data
de hoje;

i - Taxa de juros por periodo de
capitalizagao;

n - Nuamero de
capitalizacao e

J[n,i] - Juro total

periodos de

De acordo com a Equacédo 2.21
0S juros obtidos em dois anos sé&o o
dobro dos juros de um ano, e assim por
diante logo, o0s juros aumentam
linearmente.

No final de um periodo de “n”
anos é obtido um montante, ou seja, um
resultado “F’ dado pela Equagao 2.2.2.

Fln,i]=P+J[n,i] (2.2.2)

Substituindo na Equagéo 2.2.2 o
valor de “J’, obtido na Equagédo 2.2.1,
vem:

F[n,i]=P+Pni
F[n,i]=P[1+ni]

onde:

Fn,i -

(2.2.3)

Valor Futuro.

2.3. Juros C'om postos

Quando se trata de capitalizagao
composta, o juro gerado no fim de cada
periodo é incorporado ao capital que o
produziu, passando pois a gerar juros.

Seja pois o0 seguinte exemplo:

Periodo JUROS NO | MONTANTE
PERiODO DEviDO
P
1 iP P[1+]
2 i[P[1+] | P[1+ F
3 i[P[1+iF | P[1+i ]
Logo:
F[n,i]:P[1+i]” (2.3.1)
Conforme mostrado acima,

depois de cada periodo de tempo, os
juros sdao somados a divida anterior,
passando a gerar juros no periodo
seguinte.

Na pratica os juros compostos
sdo os mais utilizados, principalmente
na Engenharia Econémica.

2.4. Comparacao de Juros Simples
e Compostos

Seja pois as Equacgdes 2.2.3 e
2.3.1, conforme a seguir

Fln,i]ys =P+J[n,i]

F[n,i],c=P[1+i]"

Logo, vem:
" " n
F[n,/.]JC=[1+/]. 2.4.1)
Fln,i],s 1+ni

Pelas equacobes, observa-se, por
exemplo que:

- Juros simples: 20% a.a.
60% em trés anos;

- Juros compostos: 20% a.a.
72.8% em trés anos.

Finalmente:

FIn,ilyc _ [1+0.20]°
F[n,i],s 1+3*0.20

=1.080
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2.5. Fluxo de Caixa

ya

E o conjunto de entradas
(Receitas) e saidas (Despesas) de
ativos na forma de capital de uma
empresa ou pessoa fisica, representada
graflcamente, relatvo a um certo
intervalo de tempo.

@) fluxo de caixa é
esquematicamente representado por
um diagrama onde:

L Escala horizontal, o periodo de
tempo considerado (Dias, meses,
anos, etc).

Il. Indica-se as entradas e as saidas
de capita! por setas, as entradas aso
voltadas para cima (Sinal positivo) e

as saidas para baixo (Sinal negativo).

A Figura 1 mostra o fluxo de
caixa relacionado com a campra de um
sistema de monitoragdo de carga, pago
a vista, desembolso inicial negativo e o
retorno auferido em um periodo de 5
meses de operacao positivo.

100,000 —

-100,000 —

-200,000 —

-300,000 —

-400,000 —

U e e i S e e e e e e e e e i i e e e e

t"”960000000000000099000“

-500,000 —

-600,000 T T T T T T

Figura 1 - Exemplo de fluxo de caixa
relacionado com a implantagcdo de um
sistema de detecgéo de faltas

2.6. Relacoes de Equivaléncia

2.6.1 Simbologia

A seguir é apresentada a
simbologia existente nos diagramas de
fluxo de caixa e, suas respectivas
relacoes:

i- Taxa de juros por periodo de
capitalizagao.

n- Numero de
capitalizado;

periodos a ser

P - Capital na presente data.
F - Capital futuro.
A - Série uniforme de desembolso;

G- Série gradiente de pagamentos G,
2G, 3G....(n-1)G.

A série uniforme “A” é definida
como sendo uma série uniforme de
pagamentos (ou recebimento) que inicia
no periodo ”1” e termina no periodo
“n” O fluxo de caixa associado a esta
série é o mostrado na Figura 2.
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150000 —

100000 —

50000 —

0

e -
- i -
_| e .
-50000 = B
| 0 -

-100000 T T

=

=

=

=
W — S
BN S

Figura 2 - Fluxo de caixa associado a
uma série de desembolso constante
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A série em gradiente “G” e
definida como sendo uma série de
pagamentos (ou recebimento) que “G,
2G, 3G, (n-1)G”, que inicia no periodo
“2” e termina no periodo “n” e
apresenta a representagdo gréfica
mostrada na Figura 3.

O estudo de relagbes de
equivaléncia consiste em apresentar
métodos para relagbes entre o©0s
diferentes fluxos de caixa. Ou seja, séo
estudadas as férmulas de conversao
entre os diferentes fluxos de caixa e a
utilizacéo das tabel?;c, financeiras.

-

T

1
-
-

|
o
.

OE

Q e e e

Figura 3- Fluxo de caixa associado a
uma série de desembolso de uma série
gradiente

2.6.2 RelagaoentrePeF

Determina-se a quantia F[n,i]
equivalente a wuma aplicacdo do
principal P, sob uma taxa de juros i,
durante n periodos de tempo pela
Equacéo 2.6.2.1.
Fln,i]=P[1+i]" (2.6.2.1)
O fator [1+i]" é denominado

Fator de acumulacao de capital de
um pagamento simples e ¢€

representado por [F/P,i,n] que ¢é
tabelado. Deste modo é possivel obter
a Equacéo 2.8.2.2.

FIn,i]=PIF/p,i,n]

(2.6.2.2)

Para determinar P a partir de
F[n, 1], ou seja, sob uma taxa i em n
periodos, basta transformar a Equagéo
2.6.2.1 na Equacgéo 2.6.2.3.

p=FInil (2629
[1+i]"

O fator 1/[1+i]" é denominado
fator de valor atual de um pagamento
simples e é representado por [P/F,i,n],
que é tabelado. Entdo, é obtida a
Equacgéo 2.6.2.4.

P=F[n,il["/5,i,n] (2.6.2.4)

Exemplo — | A implantacdo de
um sistema de medicao implica na
necessidade de um empréstimo de
US$ 10,000.00 em um banco que cobra
5% ao més de juros. Qual o valor final
pago, ou seja, capital e juros, caso o
periodo de amortizagdo for de 5
meses?

n =5 meses
P =US$10,000.00
i=5%am.

Deste modo, através da Equacéo
2.6.2.1vem:

FIn,i]=P[1+i]"
_ 5 5
F = 10,000.00[1+ Aao ]

F=12,762.80

33



International Copper
CU Association Brazil

Copper Alliance

®

2.6.3 Relacaoentre AeF

A quantia F[n,i] equivalente a
uma série constante A, sob uma taxa de
juros i, durante n periodos de tempo é
dada pela Equagéo 2.6.3.1.

O montante F[n,i] é composto
por uma série de pagamentos simples A
devidamente computado. o0s juros
relativos ao seu periodo de
capitalizacao, conforme a seguir.

F[n,i]:A+A[1+i]+A[1+i]2+
..... +A[T+i]" 2+ A[1+i]"!
FIn,i]=A[1+[1+i]+[1+i]?+

..... +[1+i]" 24 [1+i]"7]

Os fatores entre colchetes
constituem uma “Progresséo
Geométrica” de quociente [1+i] cujo
resultado é:

[1+i]"—1
j

Logo é possivel obter:
" n _

Frn,ij= Al =1 634
/

Ofator [[1+i]'=1]/i]é
denominado Fator de Acumulacao de
Capital de uma série uniforme e é
representado, por [F/A,i,n], que ¢é
tabelado.

Logo, vem a Equacéo 2.6.3.2.

F[n,/]:A[/7A,/,n] (2.6.3.2)

Para determinar “A” a partir de
F[n,i], ou seja, sob uma taxa i em n
periodos, basta transformar a Equacéao

2.6.3.1 na Equacéo 2.6.3.3.

B . ]
A= i

Ofator [il[[1+i]'-1]]¢
denominado Fator de Formacao de
Capital e é representado por [A/F,i,n],
que € um valor tabelado. Entdo, é
obtida a Equacéo 2.6.3.4.

A=FIn,ill ]

Exemplo — Il De modo a realizar
uma implantacdo de wuma futura
subestacéo de distribuicdo é necessario
aplicar US$500,000.00. Qual o valor
que deve ser aplicado anualmente,
durante 14 anos sob uma taxa de juros
de 12% a.a. para obter este capital?

(2.6.3.3)

(2.6.3.4)

n= 14 anos
F[n,i] = US$500,000.00
i=12% a.a.

Deste modo, através da Equacgéo
2.6.3.3vem:

g
A= i

2100

12/ 114 _
[1+ %00] 1

A=500,000.00

A=15,450.00

2.6.4 Relacaoentre AeP

Determina-se a quantia P
equivalente a uma Série A, sob uma
taxa de juro i, durante n periodos de
tempo pela Equacéo 2.8.4.1.

Deste modo, sejam as Equagébes
26.23e26.3.1.

p_ FIn,iI
[1+i]"

34



International Copper
cu Association Brazil

Copper Alliance

®

1

A= F[n,/]m

Substituindo as equagdes vem;

N
p=alltil =1 (2.6.4.1)
i[1+1i] n

O fator [ [[1+i " = 1)/i [1+i]" ] é
denominado Valor Atual de uma série
uniforme e representado por [P/A,i,n]
que é tabelado. Entdo, é obtida a
Equacéo 2.6.4.2.

P=A[F/y.in]

(2.6.4.2)

Para determinar “A” a partir de
F[ n,1], ou seja, sob uma taxa i em n
periodos, basta transformar a Equacéo
2.6.4.1 na Equagéo 2.6.4.3.

. . n
A= P% (2.6.4.3)
[1+i]" =1

Finalmente é obtida a Equacéo
2.6.4.4.

A=P[A5,in]

(2.6.4.4)

Exemplo - Il Qual o valor
presente, ou seja, 0 custo atual, de um
desembolso anual em manutengao da
ordem de US$ 100,000.00 ano com
relacdo a um periodo de 70 anos,
frente a uma taxa de juros de 6% a.a.?

n= 10 anos
A = US$ 100,000.00
i=6% a.a.

Deste modo, através da Equacéo
2.6.4.1 vem:

P:A[1+/] 1
i[1+i]"
[1+%00]’0—1

P = 100,000.00
’ 6 6 10
810001+ 800!

P =736,000.00

2.6.5 Relacoes Envolvendo Séries
Gradiente
Denomina-se série  gradiente
uma série de desembolsos ou
recebimento que cresce de forma
gradativa G, 2G, 3G, ..., (n-1)G e
ocorrem nos periodos 2, 3 ,4, ..... , n,
respectivamente.

A transformagdo de uma série

gradiente € obtida através das
Equacbes 2.6.5.1¢e 2.6.5.2.

. n_
F[n,iJZG[Ly—?] (2.6.5.1)
i

A= G[l, — ﬂ; — ﬂ,] (2.6.5.2)
1
Pt ft+ij" -1 1

Através das tabelas financeiras
sao obtidas:

F:G[%,i,n]
A:G[%,i,n]

P=G[P/.i.n]

2.7. Séries Perpetuas

Denomina-se série perpetua ou
infinita, quando o numero de periodos
de uma série uniforme € muito grande.
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Este fato é comum para casos de
aposentadoria, mensalidade, entre
outros.

O valor presente de uma série
infinita € dado pela Equacdo 2.7.1,
obtida a partir da Equacéo 2.6.4.3 por
meio da aplicacao do limite para n —eo,
ou seja:

. n_

A[1+/] 1

i[1+i]”
Deste modo vem:

P = limp_s.,

P== (2.7.1)

A

I

2.8. Estudo das Taxas: Taxas
Efetiva, Nominal e Equivalente

2.8.1 Taxa Efetiva

Considera-se uma taxa efetiva,
quando a sua unidade de tempo
coincide com a unidade de tempo do
periodo de capitalizacao, ou seja, com o
periodo de incorporacao ao capital.

Exemplo da Taxa Efetiva (ou
real):

l) 140% a.a. capitalizacao anual =
140% a.a.

I) 10% a.m. com capitalizacdo
mensal = 10% a.m.

2.8.2 Equivaléncia entre duas Taxas
Efetivas

Duas taxas “i1” e “i27,
incidentes sobre uma mesma aplicacéao
“P” sado equivalentes se produzem,
isoladamente, no mesmo periodo de
tempo, o0 mesmo montante F[n,i]. Deste
modo sejam as Equagbes 2.8.2.1 e
2.8.2.2a sequir.

Fln,i]=P[1+i]"  (2321)

Fln,,is]=P[1+i,]"? (2322)

Deste modo, é obtida Equacio
2.8.23.

[1+i ] =[1+i,]"? (2.3.3)
De maneira andloga, em outras
relacdes de equivaléncia se estabelece:

[1+i, 1% =[1+i ]%=[1+i,]

2.8.3 Taxa Nominal

Considera-se uma taxa nominal,
quando a sua unidade de tempo e
diferente da unidade de tempo do
periodo de capitalizacao.

Exemplo da Taxa Nominal:

1) 120% a.a. capitalizacdo anual =
10% a.m.

I) 15% a.m. com capitalizagcdo
mensal = 180% a.a.

2.8.4 Conversao de uma Taxa
Nominal em Efetiva

Seja uma taxa de juros efetiva
“Ie” por um periodo de tempo unitério e
uma taxa nominal “Iy” capitalizada “m”
vezes neste periodo unitario.

Deste modo vem:

FIm,ic]=P[1+ic] (2.3.4.1)

F[m,iy]=P[1+ %]m (2.34.2)

Assumindo que:

FIm,ig]=F[m,iy] (2.3.4.3)
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P[1+iE]’=P[1+%]’”
T4ig=[1+N]m
m

ic=[1+ %]m ~1 (2.3.4.4)

Exemplo — IV Qual a Taxa de
Juros Efetiva — ig associada a uma Taxa
de Juros Anual Nominativa — iy de 12%
a.a.c.c.m — [ao ano com capitalizagdo
mensal].

ie=[1+NJm_1
m

12
iE:[1+—{1200]12—1

ic =0.1268
ip =12.68%a.a.ccm— [ao ano com
capaitalizagdo mensal]

3. ANALISE FINANCEIRA DE
ALTERNATIVAS DE
INVESTIMENTO

3.1. Introducao

‘Ao se examinar alternativas
econbmicas qualquer tomada de
decisGdo deve ser realizada apds
inteirar-se de uma analise com base em
engenharia econémica’.

E funcdo da  engenharia
econdmica fornecer critérios de decisao
para a escolha entre alternativas de
investimento.

Nem todos os métodos utilizados
para avaliar projetos de investimento
sao fundamentados em bases
conceitualmente corretas. Um desses
métodos, largamente difundido, é o do
PAY-BACK - Tempo de Retorno,

também conhecido como Método do
Tempo de Recuperagéo do
Investimento. O Método do PAY-BACK
consiste simplesmente na determinagéo
do numero de periodos necessarios
para recuperar o capital investido,
ignorando as consequéncias além do
periodo de recuperacdo e valor do
capital no tempo.

No entanto, este texto apresenta
3 Métodos de Avaliagdo que
convenientemente aplicados conduzem
ao mesmo resultado e sdo a base da
engenharia econémica:

- Método do Valor Presente.

- Meétodo do Valor Anual
Uniforme.

- Método da Taxa Interna de
Retorno.

Esses métodos sdo
conceitualmente corretos, pois levam
em conta o valor no tempo do capital.

Taxa Minima de Atratividade
(TMA)

3.2.

Qual a Taxa de Juros que deve
ser utilizada na analise através dos
meétodos de engenharia econémica?

Ha grandes controvérsias a
respeito desta questao.

Alguns autores afirmam que a
taxa de juros a ser usada pela
engenharia econ6mica, usualmente
denominada Taxa Minima de
Atratividade, é a taxa de juros
equivalente a maior rentabilidade das
aplicacgbes correntes e de pouco risco.

“No Brasil até um destes Ultimos
governos a Taxa da Poupanca”.

Uma proposta de investimento,
para ser atrativa, deve render, no
minimo, essa taxa de juros.
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Outro enfoque dado a TMA é o
de que essa taxa deve ser o custo do
capital investido na proposta em
questao, ou ainda, o custo de capital da
empresa mais o risco envolvido em
cada alternativa de investimento.

Naturalmente, h& disposicdo de
investir se a expectativa de ganhos, ja
deduzidos o valor do investimento, for
superior ao custo de capital.

O custo de capital € basicamente
uma média ponderada dos custos das
diversas fontes de recursos utilizadas
no projeto.

3.3. Critérios Economicos de
Decisao

3.3.1. Método do Valor Presente.
E também conhecido como

Método do valor Atual. O procedimento
de analise é simples: Calcula-se o valor
presente do fluxo de caixa da
alternativa de investimento, com o uso
da taxa minima de atratividade. Se o
valor presente for positivo, a
proposta de investimento é atrativa, e
quanto maior o valor positivo, mais
atrativa sera a proposta.

EXEMPLO —I: Em uma analise
realizada em determinada empresa,
foram detectados custos operacionais
excessivamente elevados em uma
determinada regido, em decorréncia da
utilizagdo de equipamentos velhos e
obsoletos.Os engenheiros responsaveis
pelo  Departamento de  Sistemas
propuseram a Direcdo duas solugées
alternativas: A primeira consiste em
uma reforma geral, exigindo
investimentos  estimados em US$
100,000.00, e apresenta uma reducao
anual de custos igual a US$20,000.00
durante dez anos, apos 0s quais 0S
equipamentos seriam sucatados sem
nenhum valor residual. A segunda
proposicao foi a construgdo de um novo
sistema no valor de US$300,000.00

para substituir o existente, cujo valor
liquido de alienacdo e revenda foi
estimado a US$50,000.00. Esta
alternativa deve proporcionar ganhos de
US$ 47,000.00 por ano, apresentando
ainda um valor residual de US$
107,050.00 apos dez anos. Sendo a
taxa minima de atratividade para a
empresa igual a 8% ao ano, qual das
alternativas deve ser a
preferencialmente adotada?

Procedendo ao calculo do Valor
Presente para cada uma das propostas
vem:

1- Reforma do Sistema:
VP;=-100,000.00+20,000.00x[P/A, 10, 8%]

Considerando:
[P/A, 10, 8%] =6,7101
VP, = US$ 34,200.00

VP; > 0 O que implica que a solugéo é
atrativa frente a taxa de juros de 8%
a.a.

2- Construcgo de um novo

VP»=-250,000.00+47,000.00[P/A, 10, 8%]+
107,050.00 [PIF, 10, 8%)]

Considerando:

[P/A, 10,8%] = 6,7101
e
[P/F, 10, 8%] = 0,4632

VP, = US$ 119,960.00

VP, > 0 O que implica que a solugdo é
atrativa frente a taxa de juros de 8%
a.a.

Finalmente, a Alternativa 2 deve
ser a recomendada

3.3.2. Método do Valor Anual

Neste método o fluxo de caixa de
cada proposta é reduzido a uma série
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uniforme de pagamentos equivalentes,
com O uso da taxa minima de
atratividade. A decisdo pela melhor
alternativa é definida via confronto entre
os valores obtidos.

EXEMPLO = lI: Resolver o
exemplo anterior pelo Método do Valor
Anual Uniforme.

1- Reforma do Sistema:

VA,=-100,000.00[A/P, 10, 8%]+20,000.00
Considerando:
[A/P, 10, 8%] =0,14903
VA, = US$ 5,100.00

VA;> 0 O que implica que a solugo é
atrativa frente a taxa de juros de 8%
a.a.

2- Construcao de um novo

VA,=-250,000.00[A/P, 10,  8%]
+47,000.00+ 107,050.00 [AIF, 10, 8%]

Considerando:

[A/P, 10,8%] = 0,14903

?A/F, 10, 8%] = 0,0690
VA, = US$ 17,130.00

VA,> 0 O que implica que a solugio é
atrativa frente a taxa de juros de 8%
a.a.

Finalmente, a Alternativa 2 deve
ser a recomendada

3.3.3. Método da Taxa Interna de
Retorno

A taxa interna de retorno é a taxa
de juros que toma equivalente o
investimento inicial ao fluxo de caixa
subsequente. Em outras palavras a taxa
interna de retorno é aquela que torna
nulo o valor presente liquido do projeto.

Pode ser entendida como a taxa de
remuneracdo do capital. A taxa interna
de retorno deve ser comparada com a
taxa minima da atratividade para
conclusdo a respeito da aceitagdo ou
n&o do projeto.

O calculo da taxa interna de
retorno € feito, normalmente, pelo
processo de tentativa e erro, ou seja,
por um método iterativo.

Retorno.

EXEMPLO —lll:  Resolver o
exemplo anterior pelo Método da Taxa
Interna de Retorno.

1- Reforma do Sistema:

VP;=-100,000.00+20,000.00x[P/A, 10, TRI]

10 _
0 = ~100,000.00 + 20,000.00 L+ TR . ;
TRI[1+TRI]

Resolvendo iterativamente, vem:
TRI = 0.1510

TRI > TMA; Implica que a solugcdao é
atrativa frente a taxa de juros de 8% a.a.

2- Construcdo de um novo

VP,=-250,000.00[A/P, 10, TRI]
+47,000.00+ 107,050.00 [AIF, 10, TRI]

10
0 = —250,000.00 + 47,000.00 L+ TA!1 y ; 197 ’500"1’3
TR+ TR0 [14+TRI

Resolvendo iterativamente, vem:
TRI = 0.1615

TRI > TMA; Implica que a solucao é
atrativa frente a taxa de juros de 8% a.a.
Considerando que:

TRI; > TRI;

Novamente, a Alternativa 2 deve
ser a recomendada
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A melhor opgéo continua sendo a
alternativa de compra, pois apresenta
maior taxa interna de retorno. A
conclusédo é a mesma do método do
valor presente ja que os métodos séo
compativeis.

3.3.4. Definicao das Alternativas
Economicamente Vidveis

Uma vez calculado por, algum
dos métodos discutidos a atratividade
de uma alternativa, conforme acima
mostrado, € processada a decisao final
sobre qual das mesmas €& a mais
adequada. No entanto, em alguns
casos € possivel se deparar com alguns
fatores que podem conduzir a uma
indecisao momentanea.

De modo, em geral, é
recomendado adotar as seguintes
premissas:

1- Duas Alternativas sao

Economicamente Equivalentes quando o
seu Valor Presente ou Anual nao diferem
de mais de 10%.

2- No caso de Alternativas
Economicamente Equivalentes, a menos
de algum Critério Técnico Complementar
é recomendado adotar a que apresentar o
menor Desembolso Inicial.

4. SISTEMAS BANCARIOS

De um modo geral, todos os
investimentos na area de distribuicdo de
energia sao, por seu volume sao
relacionados com a tomada de
Empréstimos Bancarios. Dentro desse
contexto, existem uma infinidade de
proposicoes desembolso e
remuneragdo. No entanto, de um modo
geral, os sistemas bancarios mais
adotados sdao o Sistema PRICE e o
Sistema SAC.

No Sistema PRICE, ou seja,
Sistema de Pagamentos Constantes, as

prestacbes, as parcelas pagas ao
Agente Financeiro, ou seja, a somatoria
dos valores da Amortizagdo do Principal
e os Juros, sdo constantes.

Ja no Sistema SAC, ou seja,
Sistema de Amortizagdo Constante, a
Amortizagdo do Principal € constante e
igual ao Valor Total do empréstimo
dividido pelo numero de prestagcbes e
0s Juros variaveis, calculados com base
no montante devedor descontada a
amortizacgao.

Deste modo, ao contrario do
Sistema PRICE, o Sistema SAC
trabalha com prestacées variaveis e
decrescentes que tem como
caracteristica  principal onerar as
primeiras prestagdes fato de interesse
do agente financeiro que recebe
inicialmente  substancial parte do
empréstimo. Esse fato, no entanto, é
problematico para o Setor Elétrico que
apresenta um perfil de retorno, ligado a
evolugcdo da carga crescente e que, via
de regra, nos primeiros anos nao é
financeiramente viavel.

4.1. Calculo das Prestacoes
segundo o Sistema PRICE

As prestacdes relacionadas com
um empréstimo bancério segundo o

Sistema PRICE sao calculadas
segundo a Equacéo 4.2.1:
if1+i]"
S (L3) L
[1+i]" +1
Onde:

Pm - Prestacdo —m
P- Montante total do Empréstimo;

I - Taxa de juros do Empréstimo no
periodo de amortizagdo; e

n - Periodo de amortizacdo
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EXEMPLO — 1 Qual o valor
da prestacdo, segundo o Sistema
PRICE de um conjunto de 10
Reguladores de Tensado cotados a
US$1,000,000.00 e que devem ser
amortizados em um periodo de 10
anos, frente a uma taxa de juros de 8%
a.a’?

- As prestagbes sdo Constantes.

P- US$ 1,000,000.00;

i- 8% a.a.; e
n— 10 anos
Deste modo:
. -
P -p I[1j|'/]
[1+i]"+1
Ou seja:
8 8 10
810011 +%100]

P, = 1,000,000.00
8 10
[1+87061" +1

P, = US$149,030.00

A soma das parcelas anuais de
US$ 149,030.00 aplicados os referentes
juros, ou seja, para a primeira parcela
8% ao ano por um periodo de 9 anos,
para a segunda parcela 8% ao ano por
um periodo de 8 anos e, assim por
diante, resulta em um montante futuro
de US$ 2,158,930.00 que corresponde
a capitalizacdo do montante de US$
1,000,000.00 capitalizado a 8% ao ano
por um periodo de 10 anos
4.2. Calculo das Prestacoes
segundo o Sistema SAC

As prestacdes relacionadas com
um empréestimo bancario segundo o
Sistema SAC séao calculadas segundo

a Equacio 4.2.2:

Pm

%[1+i[n—m+ 1]] (4.22)

Onde:
Pm - Prestacdo —m

P- Montante total do Empréstimo;
I - Taxa de juros do Empréstimo no
periodo de amortizagdo; e

n - Periodo de amortizagao

EXEMPLO - 2 Qual o valor
da prestacdo, segundo o Sistema SAC
de um conjunto de 10 Reguladores de
Tensdo cotados a US$1,000,000.00 e
que devem ser amortizados em um
periodo de 10 anos, frente a uma taxa
de juros de 8% a. a.?

- As prestacées sédo
Variaveis e a  amortizagcdo
constante;

P- US$ 1,000,000.00;
i- 8% a.a.; e
n— 10 anos
Deste modo:
P .
P, :F[1+/[n—m+ 1]]
Ou segja:
_1,000,000.00 8
P —1—0[1+A00[10—m+ 1]]

P, = 100,000.00[1+ 0.08[11— m]]

O que resulta na Tabela 1.
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Parcela | PRESTAGAO | Amortizacdo | JuRos

[Uss$] [uss] [US$]
1 180,000.00 | 100,000.00 | 80,000.00
2 172,000.00 | 100,000.00 | 72,000,00
3 164,000.00 | 100,000.00 | 64,000.00
4 156,000.00 | 100,000.00 | 56,000.00
5 148,000.00 | 100,000.00 | 48000.00
6 140,000.00 | 100,000.00 | 40,000.00
7 132,000.00 | 100,000.00 | 32,000.00
8 124,000.00 | 100,000.00 | 24,000.00
9 116,000.00 | 100,000.00 | 16,000.00
10 108,000.00 | 100,000.00 | 8,000.00

Tabela 1- Prestacdo, Amortizagéao e
Juros segundo o Sistema SAC.

A soma das parcelas anuais
variaveis, conforme mostra a Tabela 1,
aplicados os referentes juros, ou seja,
para a primeira parcela 8% ao ano por
um periodo de 9 anos, para a segunda
parcela 8% ao ano por um periodo de 8
anos e, assim por diante, resulta em um
montante futuro de US$ 2,158,930.00
que corresponde a capitalizacao do
montante de US$ 1,000,000.00
capitalizado a 8% ao ano por um
periodo de 10 anos.

E o6bvio e esperado que o
resultado final dos sistemas sejam os
mesmos. No entanto, conforme mostra
a Figura 4 as prestacbes deferem
substancialmente.

$200,000.00 —

$160,000.00 —

$120,000.00 —

$80,000.00 —

Valor da Prestagéo [ US$]

$40,000.00 —

0 1 2 3 4 5 6
Prestagéo - [m]

Figura 4 — Comparacao Prestacées
Sistemas PRICE e SAC

5. COMENTARIOS
5.1. Métodos de Analise

A escolha do método de andlise
de investimento, ou seja, Valor
Presente, Anual e Taxa Interna de
Retorno — Métodos Exatos — e PAY
BACK é uma decisdo subjetiva. No
entanto, algumas  particularidades
devem ser observadas.

A escolha de um método inexato
— no entanto, matematicamente
consistente — pode objetivar cobrir
incertezas de mercado ou mesmo de
politicas setoriais ou mesmo
governamentais.

Por sua vez, os métodos exatos
tém sua area particular de aplicagao.
Por exemplo, no processo de selegao
da bitola 6tima de um alimentador, ou
mesmo de uma linha de transmissao, o
Método do Valor Presente ¢
usualmente o mais adequado. No
entanto, o0 ano mais adequado para o
recondutoramento de um alimentador,
ou linha, pode ser determinado através
da comparacao da anuidade relativa ao
investimento e a economia com a
reducado das perdas. Quando ocorre a
equivaléncia desses valores € chegada
a oportunidade de substituicao.

EXEMPLO — 1 De modo a
demonstrar uma aplicagdo na qual se
considera o montante investido e o
custo das perdas seja a anadlise da
evolugédo de uma subestacdo de média
tensdo — tipica de distribuicdo. Nestes
casos e comum ser fornecido o perfil de
evolugdo de carga — consumo — e
demanda. Por razbées de simplicidade
seja somente o calculo com base na
evolugdo da demanda como mostrado
na Tabela 2.
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Com base nos valores da Tabela
2 é possivel, por exemplo, considerar 2
possibilidades de expansao: A primeira
composta por 2 Transformadores de
16MVA, um instalado no ano zero e o
outro no sétimo ano. A segunda é a
instalagdo de 1 Transformador de
25MVA no ano zero que, por sua vez,
cobre todo o periodo sob andlise. *

NOTA:- Convém ressaltar que o exemplo a ser
desenvolvido é relativamente incompleto, pois
nao esta sendo levado em conta no mesmo o
custo de suas conexfbes nem mesmo a
possibilidade de se trabalhar com os mesmos
em regime de sobrecarga moderada.

Os transformadores tem por
custo estimado de aproximadamente
US$ 15.00/kW. No entanto, para este
exemplo, vai ser adotado para o
transformador de 16 MVA um custo de
US$ 255,000.00 e para o transformador
de 25 MVA um custo de US$
345,000.00. A vida util estimada desses
transformadores € da ordem de 20
anos. Esse periodo de tempo e uma
taxa de juros de 8% [Proposta] sao os
valores utilizados no problema.

Deste modo, seja o valor anual
de um desembolso no ano zero.

8 [1+8 ]20
[A/P,zo,a%]:ﬁoo ﬁg)o
[1+8/ 714 -1
100

[A/P,20,8%]=0.10185

7

Com esse valor é calculado o
custo anual das alternativas em termos
dos transformadores.

Notar que o cOmputo do segundo
transformador de 716 MVA ocorre
somente no sétimo ano.

CUSTO ANUAL DOS

ANO | CARGA | TRANSFORMADORES
[MVA] [US$]

2x 16 MVA 1x 25 MVA
1 11 25,700.00 35,145.00
2 12 25,700.00 35,145.00
3 13 25,700.00 35,145.00
4 14 25,700.00 35,145.00
5 15 25,700.00 35,145.00
6 16 25,700.00 35,145.00
7 17 51,400.00 35,145.00
8 18 51,400.00 35,145.00
9 19 51,400.00 35,145.00
10 20 51,400.00 35,145.00

Tabela 2- Célculo do Custo Anual das
Alternativas em Termos de
Investimento.

As perdas dos transformadores
sao divididas em perdas a vazio, que
sdo constantes e independentes do
regime de carga e perdas sob carga. As
perdas a vazio tém por caracteristica
nao gerar receita e ocorrem, a menos
de interrupcbes de pequena monta,
durante as 8760 horas do ano. Ja as
perdas sob carga sdo associadas a
geracdo de receita e ao regime de
consumo local.

Nesse problema foram
consideradas as seguintes tarifas, ou
seja, custos atribuidos as perdas: * Ver
Item 5.2.

e Avazio— US$ 255.00 /kW — Ano — Tyy.

J §ob carga — US$ 105.00 /kWh — Ano —
TWL- .

NOTA:— Os valores das tarifas acima
consideram o regime de carga continuo para as
perdas a vazio e um fator de carga inferior a
40% para o célculo do regime de carga anual.

A Tabela 3 fornece as perdas
dos transformadores utilizados nesse
exemplo e os custos anuais associados.
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16 MVA — Py =16.1 KW & P, = 88 KW

25MVA - P, =21.8 KW & P_ =121 KW

et CUSTO ANUAL DAS PERDAS DOS
TRANSFORMADORES [US$]
2x 16 MVA 1x25MVA
A vazio | S.Carga| A vazio | S.Carga
11 4,105.00] 4,350.00| 5,560.00 | 2,400.00
12 4,105.00] 5,200.00 | 5,560.00 | 2,850.00
13 4,105.00] 6,105.00| 5,560.00 | 3,450.00
14 4,105.00] 7,080.00 | 5,560.00 | 4,050.00
15 4,105.00] 8,125.00| 5,560.00 | 4,650.00
16 4,105.00] 9,240.00| 5,560.00 | 5,250.00
17 8,210.00] 5,220.00 | 5,560.00 | 5,850.00
18 8,210.00] 5,850.00 | 5,560.00 | 6,600.00
19 8,210.00] 6,520.00 | 5,560.00 | 7,350.00
20 8,210.00] 7,225.00 | 5,560.00 | 8,100.00

CUSTO ANUAL DOS
ANO | CARGA | TRANSFORMADORES
[MVA] [US$]
2x 16 MVA 1x 25 MVA
1 11 34,155.00 43,105.00
2 12 35,005.00 43,555.00
3 13 35,910.00 44,155.00
4 14 36,885.00 44,755.00
5 15 37,930.00 45,355.00
6 16 39,045.00 45,955.00
7 17 64,830.00 46,555.00
8 18 65,460.00 47,305.00
9 19 66,130.00 48,055.00
10 20 66,835.00 48,805.00
VP - 16 MVA Us$ 307,635.00
VP— 25 MVA US$ 304,590.00

Tabela 3- Calculo do Custo Anual das
Perdas a Vazio e sob Carga.

As perdas anuais dos
transformadores sao calculadas
segundo as Equacdes 5.1.1 e 5.1.2.

Cwo =NrTwoWp (5.1.1)

MVA,

5.1.2
mvay ) 77

Cwr =NrTw W,

Onde:
W,- Perdas a vazio.

W,- Perdas a plena carga.

MVA- Poténcia nominal do
Transformador.
MVA,- Poténcia transformada.

Nr— Numero transformadores em

paralelo.

A Tabela 4 fornece os custos
estimados das alternativas, como soma
das parcelas de investimento, e perdas
—avazio e sob carga.

Tabela 4- Calculo do Custo Anual Total
das Alternativas.

Os valores presente das
alternativas sdo muito  préximos,
diferenca inferior a 10%, logo as
alternativas sao ditas “Economicamente
Equivalentes”. Nesse caso a decisao
deve ser baseada também em critérios
técnicos. No entanto, € necessario
ressaltar que nao foram computados os
custos das interligacbes (Bays de
Transformagcdo) o que sem sombra de
duvida atua no sentido de aumentar a
diferengca pro-solugdo com um dnico
transformador de 25 MVA. Por outro
lado, os problemas com multas e
indisponibilidade a partir do sétimo ano
podem reduzir esta tendéncia. Esta
ultima parte da andlise faz parte de uma
analise de risco e de indisponibilidade e
ndo é uma técnica usual na decisao
sobre o numero de transformadores
para subestacbes para sistemas de
distribuicao.

5.2. Custeamento das Perdas

As perdas nos sistemas podem
ser divididas em perdas a vazio,
também conhecidas como perdas em
derivacao e as perdas sob carga, ou
seja, as perdas série.
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As perdas impbem  dois
problemas distintos aos sistemas
elétricos. O primeiro é relacionado com
a necessidade de poténcia disponivel,
ou seja, capacidade instalada de
geracdo. Ja o segundo é relacionado
com a disponibilidade de energia. Deste
modo, o0 custo das perdas pode ser
dividido em duas parcelas uma
relacionada com o0s requisitos de
demanda e a outra com os requisitos de
consumo, ou em ultima andlise, custos
de expansao e fornecimento.

O custo de expanséao, de modo a
apresentar uma certa coeréncia, deve
levar em conta o0 principio da
diversidade entre as cargas, ou seja,
em um determinado momento nem toda
a carga instalada se encontra presente
no sistema.

O custo de energia deve, por sua
vez incorporar 0 conceito de curva de
carga, cujo exemplo tipico € mostrado
na Figura 5.

Deste modo, em qualquer dos
casos €& necessario trabalhar com a
Equacéo 5.2.1.

Demanda na Ponta - DP

Ponténcia [ kW]

Demanda na Base - DB

13 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23
Tempo[H]

Figura 5 — Curva de Carga Diaria Tipica

Cp=Cpp+CpE (5.2.1)

Os custos de expansdao do
forncecimento e energia, ou seja, as
parcelas da Equacdo 5.2.1, podem ser

calculadas pelas Equacbes 5.2.2 e
5.2.3, respectivamente.

Cpp=kFpvCe_p (5.2.2)

Cp_E =8,76FcCE_E (5.2.3)
Onde:
K - Constante [Amortizacao].

Fpy- Fator de diversidade da carga.

Fc- Fator de carga.

CE—D- Custo de expansdo do
fornecimento [US$/kW].
CE—E- Custo de expansdo do

sistema [US$/MWH].

E possivel e mesmo comum nao
trabalhar com a idéia de ponderar a
expansdo do fornecimento. Deste
modo, a Equagédo 5.2.1 fica reduzida a
Equacéo 5.2.4.
Cp=Cp_,E (5.2.4)

A aplicacdo das Equacdes 5.2.3
a 5.2.4 as perdas a vazio e sob carga
resulta nas Equacdes 5.2.5e 5.2.6.

TWp =8,76CE_E (5.2.5)

TW| =8,76FcCE_E (5.2.6)
Onde:

Ce_e- Custo de expansdo do sistema,

ou ainda, de compra da energia

[US$/MWH].

No entanto, quando se é o
responsavel pela geragcdo, o valor da
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constante de amortizagcdo — k pode ser
calculado com base no periodo de
amortizacdo do investimento em
geragao e da taxa de juros conforme
mostra a Equagéo 5.2.7.

i[1+i]"
[1+i] -1
A Tabela 5 mostra alguns
resultados de custos de perdas obtidos
com a utilizagdo das Equacébes 5.2.5 e
5.2.6.

8 8 20
k:ﬁoof”ﬁoo] _ 0.10185
[1+8,077° -1

100

TW, - F¢c | Cc_e = 35.00 US$/MWH
Ce_p = 1400.00 US$/kW

0,30 0,40 0,50 0,70 1,00
120.50 151.16 |181.82 |243.14 |335.12
W, 419.20

TWL - F (o] CE—,\E =40.00 US$/MWH
Ce_p = 1400.00 US$/kW

0,30 0,40 0,50 0,70 1,00
133.64 168.68 |203.72 |273.80 |378.92
W, 493.00

TW, - Fc Ce_e = 35.00 US$/MWH
0,30 0,40 0,50 0,70 1,00
91.98 122.64 | 153.30 | 214.62 | 306.60
™, 306.60
TW, - F¢ Ce_e = 40.00 US$/MWH
0,30 0,40 0,50 0,70 1,00
105.12 | 140.16 | 175.20 | 245.28 | 350.40
™, 350.40

Tabela 5- Calculo dos Custos das
Perdas a Vazio e Sob Carga [US$/kW].
Um outro ponto que deve ser
levado em consideracdo é o valor do
fator de diversidade, que para perdas
em paralelo deve ser assumido como
unitario. A diversidade depende do tipo
de carga alimentada pelo sistema sob
estudo, linha ou transformador. O valor
do fator de diversidade assume pois,
valores entre 0.1 e 1 e seu exato valor
depende de uma melhor analise do

comportamento instantédneo da carga.

A Tabela 6 mostra alguns
resultados de custos de perdas obtidos
com a utilizagdo das Equacgdes 5.2.1,
522, 523 e 527 Neste caso, foi
assumido para as perdas em derivacao
uma diversidade unitaria e para as
perdas série uma diversidade de 0.2. A
taxa de juros considerada foi de 8% ao
ano. Nesse caso, 0 investimento deve
ser amortizado em 20 anos. Segundo a
Equacéo 5.2.7 vem:

Tabela 6- Calculo dos Custos das
Perdas a Vazio e Sob Carga [US$/kW].

As tabelas, equacbes e as
hipéteses acima devem ser utilizadas
na auséncia de dados reais tais como, o
custo da energia — venda ou compra e
expansao do fornecimento.

5.3. Analise de Sensibilidade

As andlises econOmicas devem
contemplar verificagbes sensibilidade,
pois variagdes de alguns parametros ao
redor de uma média podem resultar em
inversdes de resultados. Variagbes em
torno de 10% a 20% sao consideradas
como adequadas. A escolha de quais
parametros devem ser analisados é em
grande parte fruto da experiéncia prévia
com analises similares. Os principais
pontos a serem avaliados s&0 0s precos
de compra e venda de energia e
possiveis impactos de  politicas
governamentais, por exemplo, no
precos dos combustiveis ou ainda,
incentivos a formulas particulares de
geragao ou ainda economia de energia.

Quando os sistemas atingem
elevado grau de complexidade ao invés
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de uma analise de sensibilidade é usual
trabalhar com o conceito de cenarios
possiveis, principalmente no diz
respeito ao quesito mercado, que
normalmente passa a ser considerado
como dividido em pessimista, realizavel
e otimista.

Dados prévios e similaridade sédo
de extrema importancia nessas analises
e devem ser sempre tomados como
pontos de referéncia.

De modo complementar, &
também usual trabalhar com conceitos
de risco ao se considerar os valores de
custos. Nesse estagio do problema o
risco é definido com base em politicas
empresariais e, portanto, ndo levam em
conta os proprios impactos impostos
pelo sistema.
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Capitulo 3

ESTUDOS SOBRE PERDAS E VIDA L'ITILNDE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO.
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1- PERDAS ECONOMICAS ORIUNDAS DA SOBRECARGA
DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO.

1.1- INTRODUGCAO

O estudo da eficiéncia de
transformadores de distribuicdo, que
tem sido amplamente difundido na
Europa, é motivado pelas perdas de
energia que, no sistema elétrico
mundial como um todo, é da ordem de
1.279 TWh. Este valor varia para cada
pais entre 3,7% e 26,7% do consumo
de energia e demonstra um grande
potencial de melhoria tanto no aspecto
técnico, quanto no econémico [1].

O potencial de economia de
energia anual para uma planta com 2,5
milnbes de transformadores de
distribuicdo de 30 kVA, para uma
determinada demanda, segundo o0s
estudos em [2], € em torno de 502.750
MWh/ano para concessionarias
resultando em uma economia de R$
46,95 milhées por ano. Em alguns
paises europeus, por exemplo, ©
potencial anual de economia de
eletricidade em transformadores de
distribuicéo, avaliado segundo
PROPHET — Promotion Partnership for
High Efficiency Transformers [3], €: em
torno de 22 TWh para concessionarias
além da nédo emissédo de 9 Mt/ano de
CO2.

Estima-se que mais de 40% do
total das perdas na rede de distribuicao
sao atribuidas aos transformadores [4],
cujas perdas geradas sao as perdas em
vazio e as perdas sob carga. E
mostrado estudo comparativo das
perdas com relacdo ao carregamento
de acordo com a poténcia do
transformador, através das Curvas de
Eficiéncia. Dentro deste contexto, estas
curvas apresentam o desempenho do

transformador em fungcdo das perdas
relativas e da poténcia fornecida.

As curvas de eficiéncia dos
transformadores quantificam seu nivel
de perdas em relagao ao carregamento,
ou seja, relaciona diretamente perdas
totais com a carga. Definido o
comportamento destes
transformadores, a analise econémica
verifica o impacto das perdas no custo
operacional do transformador. A seguir,
€ apresentado um modelo na forma de
equacodes de custos para executar esta
analise.

1.2- PERDAS

A perda total relativa para um
determinado patamar de carregamento
é dada conforme (1.2.1).

W, =—L
Fr (1.2.1)

Onde:

WR é perda total relativa;
W+ é perda total;
Pe é a poténcia ativa fornecida.

A perda total pode ser obtida
com (1.2.2).

WT :‘4/0 'i"A/L'(k)2 (1.2-2)

Onde:

W, séo as perdas em vazio;

W\ sdo as perdas em carga;

k é o fator de carregamento,
definido em (1.2.3).
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k=1tr
Sy (1.2.3)

Em que:

Pk é a poténcia média fornecida;

Sn € a poténcia nominal do
transformador.

A poténcia ativa fornecida é
obtida conforme (1.2.4).

P.=k-S, -cosp (1.2.4)

Onde:
cos ¢ = 0,92.
1.3 - CUSTOS

O custo total de um
transformador de distribuicdo pode ser
definido conforme (1.3.1).

C =C +C,,+tC,,

Total aquisi¢do

(1.3.1)
Onde:
Crots € o0 custo total do
transformador em R$;

Caquisicao € 0 custo de aquisicdo
do transformador em R$;

Cwo €é a perda em
capitalizada em R$;

Cw. € a perda em carga
capitalizada em R$.

vazio

A distribuicdo dos custos ao
longo do tempo apresenta ainda a
vantagem de considerar o custo por
unidade de tempo, de modo que uma
vida util maior implica na diminuigéo do
custo anual. A amortizacdo de um
transformador, incluindo ou ndo o seu
custo de instalacdo, é dada em (1.3.2).

A\ PV .
(1+)) -J
amortizacio —  aquisi¢do ’ —PV
N Y
Onde:
Camortizagéo € o0 custo de

amortizacao do transformador em R$;

j é ataxa de juros anual;

PV & o periodo de vida do
transformador em anos.

As perdas em vazio sé&o
contabilizadas no periodo de analise
em (1.3.3).

Onde:

n é o periodo de andlise;
Two é a tarifa para as perdas em
vazio;

A tarifa para as perdas em vazio
¢ calculada conforme (1.3.4).

Tyy =8,76-C, (1.3.4)

Onde:
Ce € o0 custo de compra de
energia.

As perdas em carga séo
contabilizadas no periodo de andlise de
acordo com (1.3.5).

Onde:

Tw. é a tarifa para as perdas em
carga;

Fe é o fator de energia
consumida.
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O fator de energia consumida €&
obtido por (1.3.6). Este fator considera
o carregamento no custo das perdas e
assume um valor diferente de acordo
com o nivel de carga e pode juntamente
com as curvas de permanéncia de
carga definir o grau de sobrecarga dos
transformadores.

2
24 S
F,=)|—-

Onde S; é a poténcia fornecida
no periodo de uma hora ao longo de um
dia comum.

(1.3.6)

A tarifa para perdas em carga é
fornecida por (1.3.7).

w =0,365-C, (1.3.7)

1.4 - CURVAS DE EFICIENCIA

As Figuras de 1 a 4 representam
as curvas de eficiéncia em funcdo da
poténcia ativa fornecida. As curvas de
eficiéncia sdo formadas a partir das
curvas limites para varios
transformadores classe 15 kV.

Perda Percentual [%]
;

trrrrrrreorrTrTrt
a 20 40 &0 B0 100 120 140 160
Poténcia Ativa Fornecida [%] - cos =092

Classe 15 kV

Figura 1 - Limite de perdas para 0s
transformadores nacionais de 10 kVA

Perda Percentual [%]

A——A—A limife Superior
B—8— Ui inferior

o

[

LI S B S S S B B B B e |
20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia Ativa Fornecida [%] - cos § =092

Classe 15 kV

Figura 2 - Limite de perdas para os
transformadores nacionais de 15 kVA

Perda Percentual [%]

-

a

rrrrrrrTrrTrrTTroTuTrT
20 40 50 80 10 120 140 160
Poténcia Ativa Fornecida [%] - cos =092

Classe 15 kV

Figura 3 - Limite de perdas para os
transformadores nacionais de 75 kVA

Perda Percentual [%]

A—h—ah Limitz Superior
I—— Limie Inferior

>

____,._——/—'""I’

o

! I ! I Tt Tt
&0 80 100 120 140 160
Potencla Ativa Fornecida [%] - cos | = 0,92

Classe 15kV

Figura 4 - Limite de perdas para os
transformadores nacionais de 112,5

kVA
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1.5 - ANALISES POR CONSUMIDOR

Com os dados das curvas de
eficiéncia das Figuras 1 a 4 é possivel
realizar a analise da energia consumida
por ano por unidade de transformador
de distribuicao, considerando
caracteristicas especificas de
carregamento.

A analise considera a curva de
carga média de  consumidores
residenciais, comerciais, industriais e
rurais. Cada uma destas curvas de
carga média foi normalizada para ser a
referéncia de carregamento nominal. A
partir desta curva normalizada é
tracada uma curva de sobrecarga com
valor maximo de 1,6 pu. A energia em

MWh/ano  consumida por cada
transformador pode ser  escrita
conforme (1.5.0.1).

Energia=352-W, - F, +8760-W, (1.5.0.1)

1.5.1 - DEMANDAS: RESIDENCIAL,
COMERCIAL, INDUSTRIAL E RURAL

Para a demanda residencial,
Figura 5, e para a demanda comercial,
Figura 6, e industrial Figura 7 tem-se
uma analise com duas comparagdes de

transformadores  trifasicos. Foram
realizadas comparagbes entre 0s
transformadores de distribuicao

trifasicos de 75 e 112,5 kVA de acordo
com a Tabelas 1.

Demanda Védia
Demanda 1,6 P.U. ‘
Demanda 1.0 PU. |

0.8 111

Demanda [P.U.]

0.6

0.4

Sy

o o | 1

HL [

[

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5 — Curva de Demanda
Residencial

8 I O A
-+ Demanda Média

Demanda 1,6 P.U.

Demanda 1,0 P.U.

1.6 —

1.2

0.8

Demanda[P.U.]

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 6 — Curva de Demanda
Comercial

Demanda [P.U.]

LI
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 7 — Curva de Demanda Industrial

A Tabela 1 apresenta a
comparacao entre o transformador de
75 kVA operando sobrecarregado até
ponto maximo de 1,6 p.u. com o
transformador de 112,5 kVA operando
com maximo carregamento de 1,0 p.u.
As comparagoes realizadas
consideraram um custo de energia de
100 US$/MWh. A diferenca entre as
energias consumidas pelos
transformadores que operam em
sobrecarga e sob condi¢cdes nominais é
indicada na  Tabela 1 como
DeltaEnergia e a diferenca entre estes
custos por ano por unidade de
transformador € indicada como
DeltaCustoEnergia e o seu tempo de
retorno de investimento em anos como
pay-back.
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Tabela 1 - Comparagéo entre os transformadores

Residencial Comercial Industrial
Comparacoes 75kVA | 112,5kVA | 75kVA | 112,5kVA | 75kVA | 112,5kVA
1,6p.u.| 1,0p.u. | 1,6p.u.| 1,0p.u. | 1,6p.u.| 1,0p.u.
Energia

[MWh/ano] 10,09 5,48 11,80 6,59 12,03 6,68
DeltaEnergia

[MWh/ano] 4,61 5,20 5,34

DeltaCustoEnergia
[US$/ano] 461,29 520,49 534,98
Pay-Back [anos] 4,5 3,4 3,2

2 - ANALISE DE PERDA DE VIDA UTIL TECNICA E
ECONOMICA DOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

A perda de vida util técnica do
transformador € determinada sob o
ponto de vista do seu perfil térmico, que
€ conseqUéncia do carregamento
imposto. A perda de vida util econémica
€ calculada em funcdo do fator de
energia consumida, das taxas de juros
aplicadas e do preco de compra, sendo
analisado através do tempo de retorno
do investimento.

A otimizagdo da operagcdo do
transformador depende do objetivo do
seu funcionamento. Se o objetivo é
fornecer a maxima quantidade de
energia possivel sem p6r em risco a
viabilidade econémica do investimento,
o} maximo carregamento do
transformador ndo deve implicar na
reducdo da sua vida util técnica para

B = 2 [= (B2 x (88, _5) Vo — (6, — 6,) /7] d

T Ly B.+1

PEC-R

2 I;hb-d:k;+ -
b = [ H_

1+Pgr_g

}] X (ABy_g) Tme — (6 — aﬁjif"me{ X > dt
TH

um valor inferior em relagdo ao seu
tempo do retorno do investimento.
Porém, se o objetivo & obter um
beneficio adicional, a vida util técnica
do equipamento deve ser superior em
relagdo ao seu tempo do retorno do
investimento.

2.1 PERFIS TERMICOS DOS
TRANSFORMADORES
Os perfis térmicos dos

transformadores sdo definidos através
de equacdes diferenciais. A equacgao
diferencial do topo do 6leo [6] é definida
conforme (2.1.1) e a equagao
diferencial do ponto mais quente do
enrolamento [6] € definida conforme
(2.1.2).

(2.1.1)

(2.1.2)
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Onde:

1,, € a constante de tempo do
topo do 6leo

I, € a corrente de carga em pu;
fi., € a relacdo entre a perda em
carga e a perda em vazio;

7

Aby_p, € a elevacdo de
temperatura, em plena carga, do topo
do 6leo sobre 0 ambiente em °C;

6,, € a temperatura do topo do
6leo em °C;

#,, € a temperatura ambiente em
°C;

1y, € Um expoente que define a
nao linearidade devido as variagdes na
elevacao de temperatura do topo do
6leo com as variagdes nas cargas.

ks, € o fator de correcdao devido
as variacbes ocorridas na resisténcia
com a variagao na carga;

P.._z, € a perdapor corrente
Foucault em plena carga em pu;

Afy_., é a elevacdo de
temperatura do ponto mais quente do
enrolamento sobre o 6leo, em plena
carga em °C;

t;, € a constante de tempo do
ponto mais quente em horas;

m,, € a exponencial usada para
avaliar a variagdo de elevagdo de
temperatura do ponto mais quente do
enrolamento com as variagdes na
carga.

Aplicando uma carga constante
de 1,0 pu ao logo de 24 horas tem-se o
resultado da simulacdo na Figura 8
para a temperatura ambiente de 40°C.
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w7/

|
&0 — [
70 — /
B —

s0—/

Termiparatura [*C]
1

40 —
;

w— S

i

2w/

10—/

S L L L L L L L O L B
e 2 & & & 10 12 14 18 18 20 22 M
Horas

Temperatira oo ponts Mais quants do snrciaments
Temperatura do topo do deo

Elevagio da femperatura do fopo do dleo
Blevario da bemperatura do ponio mals quente do enrlamenio

Figura 8 - Perfil térmico para
temperatura ambiente de 40 C

Observa-se que a temperatura
do ponto mais quente do enrolamento
nao ultrapassa o limite maximo de
105°C. Aplicando o carregamento
dindmico da Figura 9 nas equagbes
diferenciais tem-se o resultado na
Figura 10 para a temperatura ambiente
de 40°C.

1.8 —

14—

1.2 —

Darrrands fpo. ]
|

0.8 —

0.8 —

L T

T 1T 11 1T 1 11
g 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 9 - Carregamento dindmico
aplicado ao modelo

T
0 2 4 8

Para a temperatura ambiente de
30 e 40°C, verifica-se que as
temperaturas do topo do dleo e do
ponto mais quente do enrolamento
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ultrapassam os limites na NBR
5416/1997 [5] em relacdo aos
patamares de cargas de 1,5 p.u. e 1,6
p.u., tornando a situa¢ao extremamente
critica. Em conclusdo, o carregamento
referente a Figura 9 ultrapassa a
capacidade desse equipamento.
Porém, ao trabalhar com o patamar de
1,2 pu, verifica-se que para temperatura
ambiente de 30°C a temperatura do
ponto mais quente do enrolamento
encontra-se dentro do limite da norma.
Para a temperatura ambiente de 40°C a
temperatura do ponto mais quente
ultrapassa 105°C. Dentro  deste
contexto, é possivel avaliar a influéncia
da temperatura ambiente no
carregamento do transformador.

: (| (™
110 e |\\\f_H \
A
00 AN

Tam peratura ["CJ
2 2
[
A

T |

TTTTTT T T T T T T TI T T i ir
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24
Haoras

Temperatura do ponio mals guente do enroamenio
Temperatura do topo do dleo

Elevaglo da empenatura de topo do dleo

Elevaglc da tempemtura do ponio mals quenie do enrclamenic

Figura 10 - Perfis térmicos para
carregamento dindmico

22 - PERFIS TERMICOS DO
TRANSFORMADOR EM PATAMARES
DE CARGA

A realizagdo deste estudo utiliza
as caracteristicas do transformador
segundo NBR 5416 [5] e as curvas de
carga dos consumidores residenciais,
rurais, comerciais e industriais. Os
valores dos patamares K2 para as

curvas de carga com pico de 1,2 pu
podem ser observados na Figura 11
para consumidores residencial e rural e
na Figura 12 para os consumidores
comercial e industrial.

1.5 a—

Resigdenoial

Rural

1.4 —

12—

TrrrrTrrTtrrrrrrrrrrerrrreTi
o 2 " B 2 10 12 14 16 18 0 22 24
Horss

Figura 11 - Valores de K2 para
consumidores residenciais e rurais

A elevacdo de temperatura do
topo do éleo com o patamar de carga
se obtém através dos valores de K2 na
equagéo (2.2.1).

Kip Rep+1]e
aem.:[%] X AByey  (2.2.1)

Onde:

ABgEp:, COrresponde a variacao
da temperatura quando Pi € o ultimo
patamar de carga ou variacao da
temperatura quando o patamar de
carga € o inicial em °C;

K,-:;, € a demanda de poténcia
referente ao patamar i em pu;

R, € arelacdo entre a perda em
carga e a perda em vazio do
transformador;

ABy-y, € a elevacdo de
temperatura do topo do Oleo sobre a
temperatura ambiente, em condi¢cao de
carregamento normal, em °C;

Para o pico maximo de 1,0 pu a
elevagao de temperatura deste patamar
ndo ultrapassa o valor maximo da NBR
5416[5], porém para os picos de 1,2 e
1,6 pu a elevagcdo de temperatura €
maior que o estabelecido.
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Comercial
Industrial

LI B B B LN B LN BN BN BN G
o 2z 4 & s 10 1z 14 18 1 20 32

Figura 12 - Valores de k?para
consumidores comerciais e industriais

Os 15°C acima do valor normal
na referida norma em relagdo ao pico
maximo de 1,2 pu pode ser
compensada com as elevagbes de
temperatura inferiores aos valores
normais desta norma em relacdo aos
patamares restantes conforme Figura
13 para consumidores residenciais e
rurais e Figura 14 para consumidores
comerciais e industriais.

Residencial

Rural

=
o

B R R R BN EENERE

o

: g, ; ’ 'III: ) 'IIZ ’ 'IIA ) 'IE ’ 'IIE ) 2'I: ’ J‘.IZ ’ .T.Id
Figura 13 - Elevag&o de temperatura do
topo do dleo para carregamento com

pico de 1,2 pu

No caso do pico maximo de 1,6
pu, a elevacdo de temperatura neste
ponto ndao pode ser compensada pelas
elevacgbes de temperatura inferiores dos
patamares  restantes  ocasionando
perda de vida util total do equipamento
conforme Figura 15 para consumidores
residenciais e rurais e Figura 16 para
consumidores comerciais e industriais.
Observa-se que 0s  patamares
correspondentes aos picos mais

elevados possuem menores valores de
constantes de tempo do topo do éleo,
pois quanto maior for o carregamento
imposto, menor € o tempo para que a
elevacdo de temperatura do topo do
6leo alcance determinado valor.

os Comercial
Industrial

o z a a El 1. e 2o 22 24

Figura 14 - Elevagao de temperatura
para o topo do dleo para carregamento

com pico de 1,2 pu

Residencial
Rural

Tormporsnes °C
a a
S o

Figura 15 - E/evagéd de temperatura
para o topo do dleo para carregamento

com pico de 1,6 pu

Comercial
ndusrial

Tersprrstien °C
a
&
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o 2 a4 e & 10 14 16 18 20 22 24

Figura 16 - E/evagéd de temperatura
maxima do topo do dleo para
carregamento com pico de 1,6 pu

A Figura 17 apresenta o
comportamento da constante do topo
do Oleo para cada patamar da curva
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diaria com pico maximo de 1,6 pu para
consumidores comerciais e industriais
Ao determinar a vida util técnica total do
equipamento, sabe-se que a elevagao
de temperatura do topo do 6leo acima
do valor normal pode ser ou néao
compensado com as elevagdoes de
temperaturas inferiores dos outros
patamares em relagdo aos valores
aceitaveis pela norma. A elevagédo da
temperatura do ponto mais quente do
enrolamento em relacao ao
carregamento pode ser definida em
(2.2.2).

2.5 —
27 —

z6 —

25 —

o ) ; ) ‘I1 j Ell ' ; '1'0' 1'2' |'4'|l0'1'6l2'0.2l2'2l4
Figura 17 - Constante de tempo do topo
do oleo para carregamento com pico de

1,6 pu em horas

_ pedEm
ﬂ"HHKP:' - KL.P:‘ " X ﬂgﬂfﬁi

(2.2.2)

Onde:

A8, Ccorresponde a variacao
da temperatura quando Fi é o ultimo
patamar de carga ou variacdo da
temperatua quando o patamar de carga
€ inicial em °C;

AByqy, € a elevacdo de
temperatura do ponto mais quente do
enrolamento sobre a temperatura do
topo do Oleo, em condicdo de
carregamento normal em °C.

A elevacao da temperatura do
ponto mais quente dos enrolamentos no
pico de maximo carregamento de 1,2 e
1,6 pu ultrapassa os valores aceitaveis
por norma. Para o pico de carga
maxima de 1,0 pu, a temperatura do
ponto mais quente do enrolamento é

igual a 95°C, para o pico de 1,2 pu é
igual a 110°C e para o pico de 1,6 pu é
igual a 150°C. Portanto, o valor de 110
°C em alguma situagcdo pode ser
compensada com a temperatura abaixo
da nominal dos patamares restantes. A
temperatura média diaria do ponto mais
quente do enrolamento € apresentada
na Figura 18.

100

80
70
[E— ]
:u_ 60 =
§ -
50 = =
ol :
E 40 ol -
K] 40 g-
B o
30 — =2
JE o =%
= S o
20 -~ -
10 =
& T | -
Residencial Rural Comercial Industrial

Figura 18 - Temperatura média diaria
do ponto mais quente dos enrolamentos

2.3 - PERDA DE VIDA UTIL TECNICA
DO TRANSFORMADOR

A taxa de envelhecimento do
transformador em relacdo  aos
patamares de carga € determinada
aplicando a temperatura do ponto mais
quente na Equagéo (2.3.1).

A+B

AV(%) = 100 X 10_[E6H+m-=] x At (2.3.1)

Onde:

At, E o intervalo de tempo de
funcionamento do transformador em
horas;

A4, é igul a -14,133 para
transformador de 55 °C e -13,391 para
transformador de 65°C ;

B, éigual a 6972,15.
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A taxa de envelhecimento em
relacdo ao patamar correspondente ao
pico maximo de carga é igual a
aproximadamente 6 a 7 vezes maior
que a média dos patamares restantes.
A perda de vida util de cada patamar
em relacdo a perda de vida util técnica
total do equipamento pode ser
determinada conforme (2.3.2).

365 mvide_ulil™ =AVp (%)
100

Onde:

AVp (%), € a taxa de
envelhecimento do transformador para
cada patamar de carga i.

As Figuras 19 a 24 apresentam a
perda de vida util do transformador,
considerando a temperatura ambiente
de 30°C para consumidores residencial,
rural, comercial e industrial.

- Residencial
50 — Rural

o z - & 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Horas

Figura 19 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com
pico de 1,0 pu.

Para 0s consumidores
residenciais e rurais com pico maximo
de 1,0 pu, a perda de vida util € igual a
55 anos. Isto ocorre devido o
transformador operar em plena carga
somente em uma hora diaria. Para as
curvas de carga com pico maximo de
1,2 pu, a vida util referente a este pico é
aproximadamente 5 vezes menor em
relacdo a carga de 1,0 pu. Comparando

com as curvas com pico maximo de 1,6
pu, a vida util total deste transformador
pode ser considerada nula, com a vida
uatil correspondente a este patamar de
0,36 anos.
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Figura 20 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com
pico de 1,0 pu.
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Figura 21 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com

pico de 1,2 pu.
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Figura 22 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com

pico de 1,2 pu.
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A vida util técnica total do
transformador obtida, somando as vidas
Uteis dos patamares, € mostrada na
Figura 25. Observa-se que a vida util
técnica total do equipamento em
relacdo a cargas com pico maximo de
1,0 pu é elevada. O importante é
salientar que o valor da temperatura do
ponto mais quente acima do valor
normalizado em relagdo ao pico de
carga de 1,2 pu, para os consumidores
rurais e comerciais, € compensado
pelos valores inferiores da temperatura
do ponto mais quente dos outros
patamares. Isto porque, as vidas Uteis
técnicas totais em relagdo a estes
consumidores sdo aproximadamente
iguais a vida util estimada nas normas
internacionais, ou seja, 20 anos.
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Figura 23 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com
pico de 1,6 pu.
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Figura 24 - Perda de vida util com
ambiente a 30 C e carregamento com

pico de 1,6 pu.
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Figura 25 - Vida util total do
transformador com ambiente de 30 C

24 - PERDA DE VIDA UTIL
ECONOMICA DO TRANSFORMADOR

Para a determinacdo da
viabilidade econdmica de um
investimento, determina-se o fator de
energia consumida dos
transformadores de 10, 15 e 25 kVA em
um dia tipico tomando como base a
poténcia do transformador de 15 kVA
conforme (2.4.1).

g n Sar 2
FE=3T4 (S—M) X At, (2.4.1)

Quanto maior o fator de energia
consumida, menor € a capacidade do
transformador. Quando a carga ¢é
variavel, se o fator de energia
consumida, for igual a 24 horas, deve-
se analisar o perfil térmico de cada
patamar, pois ha o caso em que a
temperatura do ponto mais quente de
um patamar € extremamente elevada e
pode ocasionar avarias ao
equipamento. Os beneficios adicionais
econdmicos dos transformadores em
anos de exploragdo sao obtidos
aplicando a vida util técnica total e o
tempo de retorno do investimento do
transformador substituido. Os
resultados do beneficio podem ser
observados na Tabela 2 para as curvas
de carga de 1,2 pu.
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Tabela 1 - Beneficio da substituicao do transformador, pico de 1,2 pu.

Residencial Rural Comercial Indusrrial

Transformador
. Juros Juros Juros Juros
kWA

3% | 13% 3% 13% | 3% | 13% 3% 13%%
Trafi0 -Trafis a)l a)l al al ) a)l a) a1
Trafi0 -Traf25 | a) a) al a) a) a) a) a)j
Trafl5 -Traf25 | 6,0 | -3.2 | 126 | 57 5.0 33 16,0 | 14,5

a)Capacidade do transtformador de 10 kVA é inadequada a este carregamento

O sinal negativo na Tabela 2
indica que nao houve beneficio
adicional. Para a curva de carga com
pico de 1,0 pu, somente o consumidor
industrial implica em beneficio adicional
devido ao maior fator de energia
consumida. A substituicao do
transformador de 15 pelo de 25 kVA ,
para a curva de carga de 1,0 pu, ndo é
rentavel, pois os tempos de retorno de
investimento s&o superiores a 20 anos.
Com o aumento do carregamento, para
a curva de carga com pico maximo de
1,2 pu, verifica-se que houve melhoria
na rentabilidade econ6mica do
investimento. Com  excegdo do
consumidor residencial para taxa de
juros de 13%, verifica-se que tem-se 0s
beneficios adicionais econdémicos em
anos de exploracao.

A vida util econébmica de um
transformador depende da vida util
técnica do equipamento que, por sua
vez, depende do carregamento

imposto, da sua capacidade, da
temperatura ambiente e da sua
eficiéncia. Nem sempre o maior fator de
energia consumida implica na maior
perda de vida util técnica do
equipamento. A perda de vida util do
transformador aumenta mais com a
sobrecarga do que com o maior fator de
energia consumida. Para as curvas de
cargas com pico maximo de 1,2 pu
durante uma hora, a perda de vida util
técnica do  equipamento  ocorre
aproximadamente de acordo com o
valor estimado. Isto se deve ao ritmo de
vida acima do normal causado por este
pico de carga, que pode ser
compensado com o menor ritmo de
perda de vida dos demais patamares.
Portanto, enquanto a sobrecarga
aumenta o ritmo de perda de vida
técnica, o aumento do fator de energia
consumida pode melhorar a vida util
econdmica.
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3 - EFEITO DO DESBALANCO DE CARGA NAS PERDAS
TECNICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

3.1-INTRODUCAO

No sistema de distribuicdo, a
carga € analisada e tratada
considerando-a equilibrada. Modelos
unifilares para a analise do sistema
partem da premissa do equilibrio da
carga em todas as fases do sistema.
Considerar o sistema equilibrado em
uma andlise abrangente, ou seja,
macroscopica, é correto, pois mesmo
que existam cargas desequilibradas, ao
se somarem em um determinado
alimentador estas geram um resultado
cada vez mais equilibrado na direcéao
da subestacao [13].

Apesar da validade da analise
unifilar, esta ndo apresenta um
resultado preciso em um célculo das
perdas em carga de um transformador
na presenca de desequilibrio de carga.
Isto se deve ao comportamento nao
linear das perdas com relagdo a carga.
Com isto, ao se dividir igualmente a
carga entre as fases a perda em carga
obtida sera diferente da real. Portanto,
as perdas destes equipamentos em um
sistema de distribuicdo necessitam de
uma analise mais individualizada de
cada equipamento considerando seu
desequilibrio, caso este exista.

3.2 - CARREGAMENTO

A carga total para um
transformador em um sistema de
distribuicdo € composta de cargas

trifasicas e monofasicas. Cargas
trifasicas, usualmente motores,
costumam ser balanceadas tendo

assim um efeito bem definido sobre as
perdas dos transformadores que as
alimentam. Desta forma, o}
desbalanceamento da carga se deve,
principalmente, a presenca de cargas

monofasicas  com poténcias e
comportamentos diferentes.
Transformadores utilizados em areas
residenciais e comerciais onde
predominantemente  sdo  utilizados
equipamentos monofasicos tém
grandes chances de sofrerem um
carregamento desbalanceado durante
toda sua operacdo. O carregamento
desbalanceado se deve ao
acionamento destas cargas com
poténcias e duragao variadas de forma
desordenada. A coordenagcdo do
acionamento deste tipo de carga é algo
impraticavel fazendo com que o
desbalanceamento  seja  inevitavel
nestas condigbes. Para calcular as
perdas tanto do sistema como um todo
quanto de um equipamento em
especifico €& necessario que o
carregamento  do  mesmo  seja
conhecido.

3.3 - LEVANTAMENTO ESTATITICO

Uma das maneiras de se obter
um modelo de carga confiavel é através
da realizagdo de um levantamento
estatistco do mesmo. Para tal €
necessdria a realizagdo de medicoes
para que se possa construir o modelo
de carga.

3.3.1 - POPULAGCAO ANALISADA

Foram escolhidos 0s
transformadores de poténcias de 30, 45
e 75 kVA para o trabalho apresentado
neste artigo por serem as poténcias de
transformadores trifasicos mais comuns
em um sistema de distribuicao.

Estes sdo transformadores
usualmente utilizados no perimetro
urbano como mostra a figura 26 e estao
sujeitos a ocorréncia do desbalango de
carga.
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Figura 26 — Populag&o de
transformadores analisados.

Por serem os transformadores

mais comuns em um sistema de

30 kVA

Outros Qutros
30,54 % 31,34 %

Rural
4,87 %

Residencial
47,63 % Industrial

Rural .
Industrial 1,23% =
17,53 % 1 23095 Comercial Comercial
= 3,08 % 3,23 %

45 kVA

distribuicdo o resultado obtido através
da analise destes pode ser expandido
para toda a concessionaria. Porém,
para uma maior precisdo € desejavel
que as poténcias superiores também
sejam analisadas.

Para tanto, levantou-se o perfil
dos consumidores ligados a toda
populacdo de transformadores destas
trés poténcias sendo apresentado na
figura 27. Tomando-se como base este
levantamento pode-se ter uma idéia da
possivel ocorréncia do
desbalanceamento da carga em cada
poténcia.

75 kVA

Outros
30,52 %

Rural
1,11%

Industrial
1,10%

Residencial
63,30 %

Comercial
Residencial 3,97 %
59,33 %

Figura 27 — Distribuigdo percentual de consumidores para as poténcias analisadas.

Como mostra a figura 27, um
grande percentual dos consumidores
ligados a estes transformadores séao
classificados como  consumidores
residenciais. Este tipo de consumidor é
0 que apresenta o maior volume de
cargas monofésicas ligadas em seu
interior, o0 que pode levar ao
aparecimento do desbalango da carga
do transformador que as alimenta.

3.3.2 - MEDICOES

Para a escolha do tamanho da
amostra foi utilizada a tabela 3 do
anexo IV do Manual de Fiscalizacédo da
Distribuicaio da ANEEL [14]. A

populacdo e a amostra podem ser
vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Amostragem para medicao.

Poténcia ~ Amostras
(kvA)  |POPUIaga0| i adas
30 4300 40
45 5900 42
75 7400 44
A partir da quantidade de

amostras utilizadas é possivel obter um
desvio em relacdo a média da ordem de
aproximadamente 15% de acordo com
o manual da ANEEL. A medicdo de
cada amostra foi realizada durante 7
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dias com intervalo de registros de 5
minutos para a obtencdo da curva de
carga de cada dia da semana. O motivo
para o qual foi feita a escolha de se
medir por 7 dias se deve a possiveis
mudancgas na carga que podem ocorrer
de um dia para o outro em um
transformador.

3.4 - PERDAS EM CARGA

De posse dos dados de
medicoes das amostras  foram
calculadas as perdas por fase de cada
transformador através de (3.4.1).

&)

Onde, W, € a perda em carga
no intervalo, S a poténcia no intervalo,
Sn a poténcia nominal e W¢n a perda
em carga nominal, sendo todos os
dados referentes a valores por fase.

W

(=g

W

L=l T

(3.4.1)

Assim, foram calculadas as
perdas em carga por fase de cada
amostra e, por conseguinte, a perda
total de energia de cada transformador
no periodo. A perda total de energia no
periodo foi considerada constante e
representativa do comportamento de
cada amostra sendo extrapolada para
seu valor anual. Este processo foi
aplicado para as medigdes reais com a

presenca do desbalanco de carga e
para a situacao hipotética de que o
desbalangco nao estivesse presente e
utilizando tanto os valores de perdas
nominais da ABNT NBR 5440 de 1999
quanto para os valores da ABNT NBR
5440 de 2011. Porém o resultado obtido
pela utilizacdo da ABNT NBR 5440 de
1999 é mais importante devido ao fato
da maior parte dos transformadores
existentes nos atuais sistemas de
distribuicdo possuirem perdas regidas
pela ABNT NBR 5440 de 1999 ou
anterior, isto devido ao pequeno
periodo de vigéncia da ABNT NBR
5440 de 2011.

3.4.1 - ANALISE ESTATISTICA

Apoés a finalizacdo dos célculos,
os valores de perdas anuais de cada
amostra foram utilizados para obter um
valor mais provavel da perda anual na
presenca e auséncia de desbalanco de
carga. Isto foi feito através de analise
estatistica dos dados, inicialmente, para
saber se estes obedeciam ou poderiam
ser representados por uma distribuicao
normal de dados. Tal analise mostrou
que nenhuma das poténcias
apresentava um comportamento similar
a distribuicdo normal, assim nao é
possivel adotar a média dos resultados
como valor mais provavel.

Distribuicdo de Probabilidade
Weibull
30 kVA Balanceado
MNBR5440-1999

Distribuicdo de Probabilidade
Weibull
30 kVA Desbalanceado
MNBR5440-1999

¥ i02488 8
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5 B
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=

Probabilidade (%o)
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f T T T T
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Figura 28 — Melhores distribuicbes para 30 KVA balanceados e desbalanceados
NBR5440 de 1999.

Foi realizada entdo uma busca
pela distribuicdo em que os dados mais
se assemelhassem atraves do teste de
Anderson-Darling. Foram analisadas
oito distribuicdées: Lognormal, Gamma,
Exponencial, Menor Valor Extremo,
Maior Valor Extremo, Weibull, Logistic e
Loglogistic.

Para as amostras de 30 kVA, a
distribuicdo Weibull foi a escolhida por
melhor representar a amostra pelo
critetrio de Anderson—Darling. Isto
ocorreu tanto para o caso balanceado
quanto para o desbalanceado.

A figura 28 apresenta o resultado
para a poténcia de 30 kVA. Nesta figura
€ possivel observar os valores mais
provaveis de perda de energia anual
em kWh para o caso balanceado,
439,44 KkWh, e para o0 caso
desbalanceado, 558,81 kWh. Assim, o
erro causado ao se considerar o0s
transformadores de distribuicdo de 30
kKVA  como tendo carregamentos
equilibrados para a  populagao
analisada é de 119,37 kWh anuais por
transformador.

Distribuicdo de Probabilidade
Weibull
435 kVA Balanceado
NBR5440-1999
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Figura 29 — Melhores distribuicbes para 45 KVA balanceados e desbalanceados
NBR5440 de 1999.

Para as amostras de 45 kVA, a
distribuicdo Weibull foi a escolhida por
melhor representar a amostra pelo
critetrio de Anderson—Darling. Isto
ocorreu tanto para o caso balanceado
quanto para o desbalanceado.

A figura 29 apresenta o resultado
para a poténcia de 45 kVA. Nesta figura
€ possivel observar os valores mais
provaveis de perda de energia anual
em kWh para o caso balanceado,
794,03 kWh, e para o0 caso
desbalanceado, 952,12 kWh. Assim, o
erro causado ao se considerar 0s

transformadores de distribuicdo de 45
kKVA como tendo carregamentos
equilibrados para a  populacédo
analisada é de 158,09 kWh anuais por
transformador.

J& para as amostras de 75 kVA,
a distribuicaio Gamma foi a escolhida
por melhor representar a amostra pelo
critério de Anderson—Darling no qual
esta distribuicdo teve um resultado
pouco melhor que a distribuicao
Weibull, escolhida nos casos anteriores.
Isto ocorreu tanto para o caso
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balanceado quanto para 0 desbalanceado.
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Figura 30 — Melhores distribuicbes para 75 KVA balanceados e desbalanceados
NBR5440 de 1999.

A figura 30 por sua vez
apresenta o resultado para a poténcia
de 75 kVA. Nesta figura é possivel
observar os valores mais provaveis de
perda de energia anual em kWh para o
caso balanceado, 1201,59 kWh, e para
0 caso desbalanceado, 1325,22 kWh.
Assim, o erro causado ao se considerar
os transformadores de distribuicdo de
75 kVA como tendo carregamentos
equilibrados para a  populagéao
analisada é de 123,63 kWh anuais por
transformador.

3.4.2 - IMPACTO FINANCEIRO
A diferenca entre as perdas na

presenca de desbalanco de carga e na
situacao de equilibrio pode ser pequena

para um unico transformador, mas
quando este resultado € aplicado a todo
um sistema de distribuicdo esta
diferenga torna-se significante. O
sistema analisado é composto por
17600 transformadores, sendo que
todos foram assumidos como
alimentando, ou nao, cargas
desequilibradas. Estes transformadores
se dividem entre as poténcias de 30, 45
e 75 kVA como mostrado na tabela 4.

Existem outros niveis de
poténcia no sistema estudado, porém
estes foram desprezados por nao
serem tdo comuns quanto as poténcias
propostas e por uma questdo de
reducao de gastos com a medicao.

Tabela 4 — Perdas anuais do sistema

Perdas Anuais Unitarias Perdas Anuais do Sistema | Diferenga
kVA (kWh) Populacdo (MWh) Sistema
Balanceado | Desbalanceado Balanceado | Desbalanceado (%)
30 439,4 558,8 4300 1890 2403 27,2%
45 794,0 952,1 5900 4685 5617 19,9%
75 1201,6 1325,2 7400 8892 9807 10,3%

Em termos percentuais existe um
acréscimo de 27,2% nas perdas para
os transformadores de 30 kVA, de
19,9% para 45 kVA e 10,3% para 75

KVA. Assim, considerar a carga de
transformadores equilibrada para se
calcular as perdas em um sistema de
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distribuicdo pode trazer um
significativo ao resultado.

erro

Por fim, na populagdo de
transformadores de 30, 45 e 75 kVA
tem-se o acréscimo médio anual no
custo das perdas apresentado na tabela
5. Desta maneira o sistema perde R$
271.499,61 anualmente devido ao
desbalanco da carga dos
transformadores analisados. Para uma
concessiondria com um numero mais
significativo de transformadores o custo
do desbalanco pode se tornar cada vez
mais importante.

Tabela 5 — Impacto financeiro do

45 |107.265,42 | 101.365,86 |5,50%

75 1 105.205,73 | 99.837,62 |5,10%

Total | 271.499,61 | 256.642,37 |5,47%

desbalanco.
Poténcia Diferenca das Custo Anual
(KVA) | -erdasdo | hierenca
Sistema (MWh)

30 513,3 R$59.028,46
45 932,7 R$107.265,42
75 914,8 R$105.205,73
Total R$271.499.61

3.4.3 - REDUGCAO DAS PERDAS COM
A ABNT NBR 5440 DE 2011

O mesmo estudo apresentado
até o momento foi feito utilizando-se os
valores de perdas da ABNT NBR 5440
de 1999. A tabela 6 apresenta a
reducado no custo do desequilibrio com
a adocao da ABNT NBR 5440 de 2011
para o0 caso em que toda a populacéo
de transformadores analisados respeite
as perdas impostas pela nova norma.
Com isso, percebe-se que a adogao da
nova NBR 5440 trara uma reducgdo de
5,47% no acréscimo de custo devido ao
desbalango.

Tabela 6 — Impacto financeiro do

desbalanco.
Custo Anual (R$) Delta
KVA 1999 2011 (%)
30 59.028,46 | 55.438,89 |6,08%

Transformadores em um sistema
de distribuigdo alimentando cargas
monofasicas terdo grandes chances de
sofrerem com o desequilibrio da carga.
Este desbalango afetard sua perda em
carga de forma significativa quando se
comparado ao caso ideal de equilibrio.
O desbalanco da carga de um
transformador necessita de estudos
mais aprofundados para que se possa
ter um melhor controle. Devido ao
acréscimo de perdas causado pelo
desequilibrio, este deve ser evitado
pela concessionaria e se possivel
corrigido. A busca da eficiéncia de um
sistema de distribuicAo certamente
passara pelo combate ao desequilibrio.

Para se ter uma idéia melhor da
perda em um sistema € necessario
inicialmente um estudo mais detalhado
de forma microscopica. Devem-se
analisar os equipamentos de forma
individual para que se possa expandir o
resultado obtido para o sistema como
um todo e diminuir assim os possiveis
erros existentes em uma analise
macroscopica.
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