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RESUMO

O gerenciamento econdmico de transformadores de distribuicao é de fundamental importancia
no planejamento econdémico das concessionarias de energia, pois estdo presentes em grande
quantidade no sistema elétrico. No novo conceito de redes inteligentes, novas consideracdes
sobre as perdas nos transformadores devem ser feitas e outras possibilidades de
gerenciamento podem ser exploradas. A primeira afirmacéo se deve ao fato do aumento da
ndo-linearidade no perfil da carga no transformador, proveniente do aumento de cargas
eletronicas e de unidades de geracdo distribuida que utilizam conversores eletronicos para
conexdo com a rede. A segunda afirmacdo é justificada pela infraestrutura avancada de
medicdo presente nas redes inteligentes, o que possibilita acesso remoto e dindmico a uma
maior quantidade de informacGes fundamentais para analise das condi¢Ges operacionais dos
transformadores. Este trabalho analisa como utilizar um sistema de monitoramento em redes
inteligentes em conjunto com o célculo de perdas para identificacdo de transformadores
sobrecarregados. Além disso, com o conhecimento das curvas de carga diaria, dos indices
econdémicos vigentes, desenvolveu-se um aplicativo para gerenciamento de unidades
transformadoras em operacao, ferramenta esta que podera ser utilizada no sistema de gestdo
de ativos das concessionarias.

Palavras Chave: Gerenciamento de transformadores. Redes inteligentes. Cargas néo lineares.



ABSTRACT

Economic management of distribution transformers has fundamental importance in the
economic planning of utilities, since they are present in large quantities in the electrical
system. In the new concept of smart grids, new considerations about losses in transformers
must be made and other management possibilities can be explored. The first statement is due
to the increase of non-linearity in the load profile transformer, from the increase of electronic
loads and distributed generation units that use electronic converters for connection to the grid.
The second statement is justified by the advanced metering infrastructure available in smart
grids, which enables remote and dynamic access to a greater amount of essentials information
for analyzing the transformers operating conditions. This paper analyzes how to use a
monitoring system in smart grids with the calculation of losses for identification of
overloaded transformers. Also, by the knowledge of daily load curves, the current economic
indices, an application was developed to manage transforming units in operation, a tool that
can be used in the assets management system of dealers.

Keywords: Transformers management. Smart grids. Nonlinear loads.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de distribuicdo de energia elétrica sdo equipamentos utilizados
em larga escala nas redes de distribuicdo de energia. Embora possuam custo unitario
relativamente baixo, em conjunto esses equipamentos Ssdo responsadveis por parcela
significativa dos investimentos das empresas de energia. Dessa maneira, 0 gerenciamento
das condicdes operacionais dos transformadores é de fundamental importancia no
planejamento econdmico dessas empresas, uma vez que a utilizacdo de forma adequada
possibilita economia de investimentos, reducdo na ociosidade e diminuicdo das perdas de

energia.

O carregamento econémico da rede de distribui¢cdo pode ser entendido como o
carregamento adequado para 0 menor custo da concessionaria, garantindo, assim, 0s
requisitos de qualidade de energia com tarifas moderadas para os consumidores e também

0s investimentos necessarios na rede de distribuicdo.

As curvas diarias de carga dos transformadores de distribuicdo sdo utilizadas
estrategicamente para o célculo do carregamento econémico dos transformadores e para o
seu gerenciamento. O conhecimento das curvas de carga possibilita também o

dimensionamento otimizado da rede e 0 gerenciamento das cargas.

Por falta de recursos humanos e de ferramentas dedicadas, os transformadores de
distribuicdo ndo tém sido tratados com o mesmo rigor técnico dos transformadores de
subestacdo. Entretanto, para as unidades transformadoras operando nas redes inteligentes,

tais limitacGes podem ser superadas.

Com a implantacdo das redes inteligentes, as concessionarias das redes de distribuicao
poder&o almejar maior eficiéncia operacional, com a¢6es que melhorem o atendimento aos
consumidores, promovam o0 uso racional da energia elétrica, promovam o deslocamento de
carga, reduzam custos operacionais, agilizem o processo de geracdo de faturas, reduzam
perdas técnicas e comerciais e maximizem, de um modo geral, a forma de utilizagdo dos

recursos disponiveis na infraestrutura da rede elétrica.
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1.1 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

As distribuidoras de energia elétrica ttém a funcdo de gerar ou comprar, transportar e
distribuir aos seus consumidores a energia elétrica conforme os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional — PRODIST (2016). As perdas de
energia séo definidas como a diferenca entre a energia adquirida pelas distribuidoras e a

efetivamente fornecida aos seus consumidores.

Existem basicamente dois tipos de perdas na distribuicao de energia elétrica, as perdas
técnicas e as perdas comerciais. Juntas, elas representam, em média, 15% da energia
adquirida pelas distribuidoras para atender o consumo das residéncias, industrias, hospitais,

prédios publicos, etc, em suas areas de concessao.

Considera-se como perda técnica a energia que se perde durante o transporte, é
inerente ao processo e ocorre antes do ponto de entrega. A perda comercial, ou ndo técnica,
€ a energia efetivamente entregue ao consumidor, ou ao consumo préprio da
concessionaria, mas nao computada nas vendas. Na Figura 1 sdo ilustrados os percentuais
de perdas técnicas e comerciais da energia injetada no sistema global das 64 distribuidoras

de energia do Brasil no periodo de 2000 a 2014.

Figura 1 — Percentual de perdas de 64 distribuidoras de energia do Brasil
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Fonte: Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica- ABRADEE (2015).
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Considerando-se 0s Varios segmentos que compdem um sistema de energia elétrica,
pode-se concluir que as perdas técnicas ocorrem no sistema de transmissao (alta tenséo), na
subestacdo de distribuicdo, na rede primaria, no transformador de distribuicdo, na rede
secundaria, no ramal de ligacdo, no medidor de energia, e em outros segmentos do sistema.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as estimativas percentuais das perdas técnicas nos varios
segmentos de um sistema de energia elétrica (MEFFE, 2001).

Tabela 1 — Estimativas percentuais das perdas técnicas nos segmentos do sistema elétrico

Faixa Esperada (%)

Segmento — .
Do Total de Perdas Técnicas Do Total de Energia

Sistema de Alta Tensdo 16 - 25 15-2
Subestacdo de Distribuicdo 9-17 05-1

Rede Primaria 15-30 05-25
Transformador de Distribuicéo 15-55 1,0-2,0

Rede Secundéria 3-30 01-20
Ramal de Ligacéo 0,5-6,0 0,05-0,20
Medidor de Energia 3-7 02-04
Outros 5-11 0,2-0,8

Fonte: Méffe (2001.

Na Tabela 1, o segmento Outros é composto pelos demais equipamentos presentes

no sistema elétrico, como capacitores, reguladores de tenséo, isoladores e conexdes.

Observando-se os dados apresentados na Tabela 1, verifica-se que no segmento da
distribuicdo de energia elétrica os transformadores sdo responsaveis por uma parcela
consideravel das perdas técnicas. Neste enfoque, para que haja um efetivo gerenciamento
para que as melhorias possam ser implementadas no tocante aos equipamentos de
transformacdo de energia, é necessario o desenvolvimento de técnicas e métodos para a

medicdo das perdas e desperdicios que ocorrem neste processo.

1.2 REDES ELETRICAS INTELIGENTES (SMART GRIDS)

O conceito de Redes Elétricas Inteligentes representa uma mudanca de paradigma do
setor elétrico. Atualmente, este conceito se estende a praticamente todo o sistema elétrico,
incluindo geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo em residéncias, edificios

comerciais, residenciais e complexos industriais. Incluem-se também a geracéo distribuida
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e a estrutura de fornecimento de energia elétrica a veiculos elétricos (FALCAO, 2009).

No conceito de redes inteligentes é utilizada uma nova arquitetura de distribuicdo de
energia elétrica que permite uma maior seguranca e possibilita uma maior integracao entre
0s usuarios conectados na rede. Dessa maneira, o fluxo de energia elétrica e de
informagdes séo realizados de maneira bidirecional e os consumidores integrados a rede

elétrica poderdo gerar e fornecer energia para a rede.

Na Figura 2 é ilustrado um exemplo de uma configuracdo basica de uma rede elétrica

inteligente.

Figura 2 — Estrutura conceitual basica de uma rede elétrica inteligente
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Fonte: Adaptado de Sinha et al.(2011).

De maneira geral, as redes inteligentes possuem um sistema de medicédo
tipicamente composto por composto por um centro de medi¢do, medidores de energia
elétrica e uma infraestrutura de comunicagdo, sendo que esta ultima é formada por trés
relagbes distintas que sdo: Distribuidora e Concentrador; Concentrador e Medidor;

Medidor e Equipamentos domésticos.

O centro de medicgdo fica localizado na distribuidora de energia, sendo que seu
principal componente é o Sistema de Gerenciamento da Medicgdo. Ele é responsavel pela
solicitacdo de leitura das informacGes de medicéo, pelo envio de comandos de interrupgao

e religamento do fornecimento da energia e analise de informacoes.

O medidor eletronico inteligente € um equipamento que utiliza a comunicacao
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bidirecional para atuacdo remota, coleta de dados e fornecimento informacdo aos
consumidores e concessionarias. E um dos principais componentes da rede inteligente e
desempenha um papel importante em todos os aspectos do servigo de distribuicdo, pois é o
responsavel pela integracdo entre todas as cadeias de fornecimento de energia elétrica na
rede inteligente (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015; LAMIN, 2013).

O medidor inteligente permite que a concessionaria faga a leitura do consumo
remotamente, sem a necessidade de ir ao local. Os medidores inteligentes podem ser
equipados com um display para informacdes da energia consumida e seu custo
correspondente, assim, os consumidores serdo capazes de saber o valor exato de sua tarifa

a qualquer momento do dia e poderao adaptar seus habitos de consumo (FUGITA, 2014).

Os concentradores de dados sdo o canal de informag6es entre a concessionaria de
energia e os consumidores. Esses equipamentos possuem a funcéo de agrupar os dados dos

consumidores para envia-los a concessionaria.

Na Figura 3 ¢ ilustrada uma representacdo esquematica de um modelo de ramal

secundario de energia supervisionado

Figura 3 — Representacdo de um ramal secundério supervisionado

Unidades Consumidoras Unidades Consumidoras

= — D% ﬁ ﬁ ﬁ
ié—“g (o $ (@\{/_\rczs{

SECUNDARIO

Pt D] I % L (((\{/_ Ll
(((WL CD::::,:TM \ J <(( /@ CS - Concentrador secunddrio }%
Y;)) O] O] O] O]

. | Unidades Consumidoras Unidades Consumidoras
|

1 |

| |

SUPERVISAO E CONTROLE |

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Os medidores de energia elétrica evoluiram ao longo das ultimas décadas ate chegar
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ao conceito de medidor eletronico inteligente. As primeiras tecnologias de redes
inteligentes surgiram na década de 1980, com a leitura automética de consumo de energia,
em paises como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha, evoluindo depois para uma
infraestrutura avancada de monitoracdo na década de 90, designada com a sigla AMR
(Automated Meter Reading), onde os medidores podiam armazenar dados como 0 consumo
de energia em diferentes horas do dia (GARCIA; DUZZI JUNIOR, 2012; FONSECA et
al., 2012).

O Gerenciamento do Medidor Avancado — AMM (Advanced Meter Management)
foi outra evolugcdo importante dentro do conceito de medicdo inteligente, pois permitiu o
gerenciamento e controle de grupos de medidores e possibilita que a concessionaria atue
sobre o medidor eletronico, podendo fazer alteracdo de parametros, suspensdo e religacao
do fornecimento, tornando-o0 um equipamento ativo na rede. Esta tecnologia atua como
gerenciador de medidores, porém nao armazena os dados, apenas transmite ao gerenciador
de dados do medidor - MDM (HASAN; BHUIYAN; MOJUMDAR, 2011; OLIVEIRA;
VIEIRA JUNIOR, 2012).

A Infraestrutura de Medicdo Avancada — AMI (Advanced Metering Infrastructure) é
utilizado por muitos autores como sindnimo de medicdo inteligente, que engloba os
conceitos de AMM e MDM. Possui sistema de comunicacdo bidirecional e atua no
processo de geracdo de fatura. Esta tecnologia pode atuar diretamente nos dispositivos do
consumidor, pois flutuacbes de precos horarios, principalmente em horarios de pico,
podem ser incorporadas ao medidor, o que permite fazer o controle da energia pelo lado da
demanda, através dos conceitos de tarifacdo dindmica (FALCAO, 2009; OLIVEIRA;
VIEIRA JUNIOR, 2012; CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS -
CGEE, 2015).

1.3 ESTADO DA ARTE

O gerenciamento dos transformadores de distribuicio é um procedimento
indispensavel para as empresas de energia, visto que sdo equipamentos utilizados em larga

escala no sistema elétrico.

A presenca de cargas néo lineares e, consequentemente, de harmonicas de tenséo e

corrente na rede faz com que os transformadores operem em condi¢fes ndo satisfatorias e
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trazem inimeros problemas ao transformador como o aumento do aquecimento e das

perdas, reducdo da capacidade de transformacéo e a reducdo do tempo de vida util.

Com o advento das redes inteligentes e com a alta penetracdo de conversores de
energia no sistema elétrico, provenientes de fontes de energia renovaveis, 0s niveis de
distor¢do harmonica de tenséo e corrente podem aumentar significativamente, acarretando

uma série de problemas relacionados a qualidade de energia elétrica.

Diversos trabalhos tém ressaltado a importancia do gerenciamento dos
transformadores de distribuicdo, bem como sua operacdo na presenca de cargas ndo
lineares e a investigacdo dos impactos de qualidade de energia causados pelos geradores
fotovoltaicos na rede e nos transformadores de distribuicéo.

Em Hasanzadeh et al. (2012) foi realizado um estudo que investigou 0s impactos
ocasionados pela penetracdo de geradores fotovoltaicos nos transformadores de
distribuicéo, descrevendo os problemas de qualidade de energia para diversas condic¢Oes de
operacdo, baseados nos critérios do relatério do comité de transformadores do IEEE
(SHERTUKDE; SAUZAY; LEVIN, 2011). Problemas como flutuacdo de tensdo,
harmonicas e distor¢cdo da forma de onda, variacdo de frequéncia, variacdo do fator de
poténcia, injecdo de CC, correntes parasitas e perdas por dispersdo foram analisados nos
transformadores. SimulagBes foram realizadas no Simulink/MATLAB com inversor de
fonte de tensdo (VSI) e inversor de fonte de corrente (CSI) que sdo freqlientemente
utilizados em sistemas fotovoltaicos e geracdo distribuida. Foram verificadas distor¢fes na
forma de onda da corrente, no entanto, observou-se que o grau de influéncia das distor¢des
no transformador estdo relacionados com o nivel de penetracéo de sistemas fotovoltaicos e

com os tipos de cargas na rede.

Um estudo de gestdo de carga para reducdo das distor¢des harmonicas nos
transformadores de distribuicdo foi elaborada por Masoum et al. (2010). Foram avaliados
0s impactos oriundos de cargas ndo lineares residenciais e da penetracdo de veiculos
elétricos inteligentes. Este trabalho propds a utilizacdo do Fator K de desclassificacdo dos
transformadores para gestdo de carga e qualidade de energia. As estratégias globais de
controle de carga sdo realizadas através dos aparelhos inteligentes inseridos nas Smart
Grids. Foi desenvolvido um algoritmo de fluxo de carga harmonica para avaliar as tensdes
harmonicas no transformador que alimenta cargas ndo lineares e o fator K de foi usado
para determinar a quantidade de carga que deve ser reduzida ou reconfigurada para

minimizar as perdas harmdnicas no transformador. Simula¢Ges com diferentes cenarios em
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um alimentador com alta penetracdo de cargas ndo lineares e veiculos elétricos foram
realizadas. Verificou-se que o gerenciamento da carga no horario de pico na rede com alta
penetracdo de veiculos elétricos trouxe beneficios significativos na reducdo da carga no

transformador, minimizando as perdas harmdnicas.

Chidurala et al. (2016) estudou os impactos das harmoénicas provenientes de sistemas
fotovoltaicos nas redes de distribuicdo. Uma simulagéo foi realizada em um sistema teste
IEEE 13 barras para analisar o comportamento harménico com diferentes niveis de
penetracdo de geradores fotovoltaicos. Foram analisados trés cenarios diferentes, nos quais
foram comparados os resultados de um sistema fotovoltaico em um né separado, com e
sem a presenca de distor¢gBes e por Gltimo vérios sistemas fotovoltaicos instalados em
varios nos na presenca de distor¢cbes harmdnicas no fornecimento. Adicionalmente, foi
realizado um estudo de um sistema fotovoltaico instalado na Universidade de Queensland
para validar os resultados de simulacdo. Foram destacados as contribuigdes reais e 0S
impactos das harmdnicas no fator K dos transformadores. Verificou-se que as distor¢cdes de
harmonicas de tensdo e corrente ultrapassaram os limites da norma IEEE — 519 quando o
numero de sistemas fotovoltaicos aumenta, provocando aquecimento e sobrecarga no

transformador.

Em Farooq et al. (2013) foi realizado um estudo para avaliar as distor¢des harmonicas
causadas pela cargas ndo lineares de equipamentos residenciais. Realizou-se uma
simulacdo de um sistema de distribuicdo tipico do Reino Unido. Os espectros harménicos
usados na simulacdo foram obtidos através de ensaios de medi¢do. Nos resultados obtidos
de simulacdo e medicdo foi verificado que os equipamentos eletrodomésticos produzem
um elevado nivel de distorcdo harménica quando conectados ao sistema de distribuicéo.
Esses efeitos sdo agravados quando o transformador estd trabalhando perto de sua
capacidade maxima, onde os niveis de distorcdo harménica total de tensdo ultrapassaram

os limites estabelecidos por normas.

Com relagdo ao gerenciamento operacional de transformadores operando em redes
elétricas com caracteristicas ndo senoidais observa-se que o tema tem sido pouco abordado
na literatura, sendo praticamente restrito a alguns trabalhos desenvolvidos no ambito do
grupo de pesquisa da FEIS-UNESP, notadamente em (DE OLIVEIRA et al., 2003).

Em continuidade a esta linha de pesquisa, este trabalho apresenta inicialmente importantes
aprimoramentos na metodologia de gerenciamento técnico e econdmico de

transformadores de distribuicdo, com destaque para a adequacdo dos mecanismos de
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tarifacéo, custeio de perdas em condigOes ndo senoidais e tratamentos individualizados das

parcelas linear e n&o linear da carga.

Por outro lado, baseado na existéncia de uma infraestrutura de medicdo mais
sofisticada, garante-se uma maior confiabilidade ao processo de tomada de decisdes,
sobretudo quanto a substituicdo e/ou realocacdo das unidades transformadora,

principalmente devido ao conhecimento do comportamento real das curvas de carga.

1.4 PROPOSTA DO TRABALHO

A estimativa das perdas técnicas € um dos principais requisitos nos processos de
analise dos custos unitarios dos transformadores e pode ser utilizada para a identificacao
do momento adequado, sob 0s pontos de vista técnico e econdmico, para a realizacao de

um investimento ou substituicdo previamente selecionada.

O custo das perdas nos transformadores tradicionalmente tem sido avaliado
considerando-se duas parcelas, notadamente os custos das perdas no cobre e no ferro. Sdo
assim considerados, pois possuem naturezas distintas com relacdo a forma de
quantificacdo. As perdas nominais no cobre e no ferro séo, em geral, fornecidas pelos
fabricantes e /ou obtidas através de ensaios convencionais, considerando ambientes

puramente senoidais.

No novo conceito de redes inteligentes, entretanto, outras consideracfes sobre as
perdas nos transformadores devem ser feitas e outras possibilidades de gerenciamento
podem ser exploradas. A primeira afirmagcdo se deve ao fato do aumento da né&o-
linearidade no perfil da carga no transformador, proveniente do aumento de cargas nao
lineares e de unidades de geracdo distribuida que utilizam conversores eletrdnicos para

conexdo com a rede.

A segunda afirmacéo € justificada pela infraestrutura de medicdo avancada presente
nas redes inteligentes, o que possibilita acesso remoto e dinamico a uma maior quantidade

de informacg6es fundamentais para anélise das condi¢des operacionais dos transformadores.

Assim, para o célculo dos custos das perdas deve ser realizada a corre¢do das perdas
nominais no cobre e no ferro em funcdo do contetdo harménico da corrente e tensao,

respectivamente.
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Para efetuar o custeio das perdas técnicas em condi¢cBes ndo senoidais é necessario
adequa-las a esta nova condi¢do de operacdo. Neste trabalho isto é realizado através de
fatores de correcdo obtidos a partir dos niveis de distorcdo harmonica de corrente (DHTI)

observados nas curvas de carga dos transformadores.

Com o conhecimento das curvas de carga média e seus respectivos niveis de distor¢do
média das tensBes e correntes, disponibilizados através da memdria de massa dos
medidores em um ambiente de rede inteligente, é realizada a capitalizacdo das perdas

técnicas.

Cada unidade transformadora é tratada como um consumidor ficticio, inserido em uma
base tarifaria horéria de um determinado posto tarifario, com suas respectivas tarifas
vigentes. O tratamento dos dados é sistematicamente realizado com base nas informacdes
atualizadas pelos equipamentos de monitoramento da rede. As caracteristicas da demanda
de energia ao longo de um periodo, as distor¢des harmonicas e a evolucdo da taxa de
crescimento da carga no ramal atendido por um determinado transformador traduzem com
maior precisdo as condi¢fes operacionais vigentes necessarias para a realizacdo da analise

técnica e econdmica.

Assim, com a disponibilidade da curva de carga, obtida no intervalo de tempo
desejado, faz-se uma andlise comparativa com outra unidade transformadora de poténcia
nominal imediatamente superior, e identifica-se, por critérios técnicos e econémicos
baseado na capitalizacdo das perdas técnicas, se a substituicdo do transformador instalado

apresenta menor custo operacional.

O alto custo de implantacdo das redes inteligentes tem sido assimilado pelas
concessionarias mediante os grandes beneficios que podem ser auferidos por meio desta
tecnologia. Assim, a implantacdo de novos recursos computacionais para o0 gerenciamento
dos custos operacionais vem contribuir diretamente para melhoria desta relacdo de custo e

beneficio.

Portanto, neste trabalho propde-se desenvolver e implementar uma metodologia para
supervisao técnica e econdmica dos transformadores de distribuicdo em operagdo em uma
rede inteligente. Considera-se que o uso da infraestrutura de medicdo presente nas redes
inteligentes associada ao processo de gerenciamento operacional de unidades
transformadoras em ambientes ndo senoidais justificam e sustentam a originalidade desta

tese.
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Os dados relativos ao comportamento da curva de carga, 0 crescimento, variacdo de
tensdo, indices de distor¢do harmonica sdo disponibilizadas em uma base diéria a partir da
instrumentacao implicita no conceito de redes inteligentes. Trata-se de uma ferramenta de
apoio que visa a otimizacdo operacional da rede inteligente, focada particularmente no

gerenciamento das unidades de transformagéo instaladas.

A atual proposta é fundamentada no aproveitamento de toda infraestrutura de
aquisicdo de dados implantada na rede inteligente e ndo implica na incorporacdo de novos
ativos. Presume-se que a metodologia proposta possa ser incorporada diretamente ao
sistema supervisério da rede inteligente por meio de um aplicativo computacional

dedicado.

O tratamento dos dados de consumo € sistematicamente realizado com base nas
informacOes atualizadas pelos equipamentos de monitoramento da rede. Assim as
caracteristicas da demanda de energia ao longo de um periodo, as distor¢fes harménicas e
a evolucdo da taxa de crescimento da carga no ramal atendido por um determinado
transformador traduzem, com seguranca, as verdadeiras condi¢cGes operacionais vigentes

necessarias para a realizacdo da analise técnica e econémica.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em sete capitulos mais as referéncias bibliogréficas e
anexo. No Capitulo 1 sdo apresentadas a justificativa dos estudos de gerenciamento de
transformadores operando em redes inteligentes, a proposta e principais objetivos da tese,

estado da arte e descreve a organizacgao do trabalho.

No Capitulo 2 é realizado um estudo sobre distor¢cdes harmdnicas e qualidade de
energia em redes inteligentes, sdo apresentados os conceitos de cargas nao lineares e
componentes harmdnicas, os efeitos das harménicas nos transformadores e sdo estudados a

qualidade de energia dos geradores fotovoltaicos.

No Capitulo 3 é realizado um estudo em relagdo as perdas técnicas nos
transformadores de distribuicdo. Foram estudados os efeitos que as distor¢des harmonicas,
impostas pelas cargas ndo lineares, causam nas perdas no ferro e nas perdas no cobre. Para

a corregdo das perdas nominais no cobre foi utilizado um método de fator de correcéo.
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No Capitulo 4 os custos unitarios das perdas técnicas sdo determinados, levando em

consideracao as normas tarifarias vigentes e o sistema de bandeiras tarifarias.

No Capitulo 5 estdo concentradas as principais contribuicdes originais deste trabalho.
Apresenta-se uma metodologia para o gerenciamento de transformadores de distribuigédo
em ambientes ndo senoidais, bem como os procedimentos adotados para separacdo das
curvas de cargas lineares e ndo lineares. Sdo equacionados 0s custos operacionais das
unidades transformadores objetivando critérios técnicos e econémicos para nortear 0S
processos de aquisicdo de ativos, planejamento de novos postos de transformacdo e

substituicdo ou realocacgdo dos transformadores em operagao.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados de aplicacdo para a metodologia
direcionada particularmente ao processo de substituicdo/realocacdo de unidades

transformadoras operando em ambientes ndo senoidais.

No Capitulo 7 sdo realizadas as conclusdes gerais do trabalho e sdo apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA EM REDES INTELIGENTES

Os niveis de harmonicas de tensdo e corrente representam um aspecto importante
na qualidade de energia elétrica, uma vez que podem resultar em efeitos indesejaveis no
sistema, tais como sobrecarga, sobretensfes, mau funcionamento de equipamentos de
protecdo da rede e diminuicdo da eficiéncia dos aparelhos. As distor¢cbes harmonicas
podem afetar todos os clientes que sdo alimentados através do ponto comum de conexao
(PCC).

O desenvolvimento da eletronica de poténcia para aplicagcdes nos setores industrial,
comercial e residencial tem levado a um rapido aumento do numero de cargas ndo lineares
inseridas no sistema elétrico. Além do aumento da utilizacdo dos dispositivos eletrénicos,
como televisores e computadores, a substituicdo das lampadas incandescentes, constituidas
por cargas puramente resistivas, pelas lampadas eletronicas, que sdo compostas por
dispositivos nado lineares, é outro fator que contribuiu para o aumento do nivel de distorcao

harmonica na rede.

Adicionalmente, com o advento do conceito de redes inteligentes e geracéo
distribuida (GD), com foco na utilizacdo de energias renovaveis, observa-se 0 aumento da
utilizacdo de equipamentos de eletrénica de poténcia e conversores de energia, que tem
ocasionado o aumento das distor¢des harménicas na rede. Dentre diversas tecnologias de
fontes de energia renovaveis, os geradores fotovoltaicos (GFV) séo 0s que se apresentam
em maior quantidade, especialmente em areas urbanas. Os principais fatores que tem
contribuido para o rapido crescimento da presenca dessa tecnologia sdo as condicdes
favoraveis a sua adocdo, tais como, niveis de irradiacdo solar satisfatorios, instalacdo

relativamente simples e baixo impacto sobre a paisagem urbana.

Nos transformadores de distribuigéo, as distor¢des harmonicas de tenséo e corrente
podem ser responsaveis por problemas como aumento do aquecimento, reducdo da

capacidade de conversdo de energia e diminuicdo de sua vida util.

Portanto, na perspectiva do avanco das redes elétricas inteligentes, torna-se necessaria
a analise de eventuais cenarios em que a expansdo da utilizacdo de GFV associada ao
aumento da presenca de cargas ndo lineares aponte para possiveis prejuizos ao

funcionamento dos transformadores de distribuigé&o.
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2.1 CARGAS NAO LINEARES

Em um sistema de distribuicdo, entende-se a energia elétrica como uma composicao
entre tensbes na forma senoidal fornecidas pelo sistema aos consumidores e correntes
também senoidais que circulam pelos ramais. As condi¢cBes em que as ondas senoidais,
sejam de tensdo ou de corrente, se apresentam sdo influenciadas tanto pela caracteristica do

fornecimento quanto pelas caracteristicas das cargas que sao alimentadas pelo sistema.

Ao sistema alimentador estao relacionadas as distor¢6es na forma de onda da tenséo e a
carga estdo relacionadas as distor¢des na forma de onda da tensdo e da corrente. Assim,
pode-se dizer que a qualidade da tens&o da fonte de suprimento tem influéncia no perfil da
corrente que circula na instalacdo e a natureza da carga pode influenciar no perfil da tenséo
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Uma carga elétrica € denominada linear quando a corrente por ela drenada possui a
mesma forma de onda da tensdo aplicada. Neste caso, o principio da proporcionalidade de
tensdo e corrente é valido e podem ser citadas como exemplo de aplicacdo as cargas
normalmente constituidas por resistores, indutores ndo saturaveis e capacitores de valores
fixos (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

As cargas elétricas ndo lineares apresentam distor¢des da forma de onda da corrente
em relacdo a tensdo de alimentacdo. Dessa forma, quando uma tensdo senoidal é aplicada
tem-se como resposta uma corrente distorcida. Neste caso, o0 principio da

proporcionalidade da tensdo e da corrente nao pode ser aplicado.

As cargas ndo lineares podem ser classificadas em convencionais e chaveadas. As
cargas oriundas de fontes convencionais se caracterizam pela auséncia de chaves estaticas,
mas apresentam alguns componentes com caracteristicas lineares, ndo lineares e a presenca
de harmdnicas. Como exemplos podem ser citados os dispositivos saturaveis, como

transformadores, motores, reatores de nacleo ferromagnético e fornos elétricos a arco.

Por outro lado, cargas provenientes de fontes chaveadas utilizam interruptores
como diodos, transistores e tiristores que, em sua maioria, operam no modo conducéo e
bloqueio para controle da corrente. As interrupcdes na alimentacdo fazem com que a
corrente fornecida a carga deixe de ser senoidal, provocando a ndo-linearidade da carga e a
distorcdo harmonica. Como exemplos podem ser citados 0s conversores estaticos de

energia (retificadores, inversores e conversores), computadores pessoais, televisores,
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equipamento médicos de imagem, entre outros.

O efeito direto das cargas ndo lineares é a distor¢do da corrente e o indireto é a
distorcao da tensdo. A distorcéo da tensdo no PCC depende da impedancia do sistema e da
corrente solicitada pela carga e se propaga para todos 0s pontos a jusante e, assim,
correntes harmonicas circulardo pelas cargas lineares conectadas nos pontos alimentados
por tensdes distorcidas. As cargas ndo lineares quando alimentadas por tensbes néo
senoidais produzem correntes harmonicas em proporcdes diferentes das cargas alimentadas
por tensdes senoidais (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Em sistemas elétricos robustos, onde a impedancia possui valores pequenos, 0
impacto das cargas ndo lineares sobre a distor¢cdo da tensdo no PCC é normalmente
pequeno e ndo causa grandes problemas de qualidade de energia. Em um sistema dito
“fraco”, no qual a impedancia do sistema ¢ elevada, a distor¢do da tensdo no PCC pode

atingir niveis muito altos, impactando a qualidade de energia.

Ressalta-se que, apesar da influéncia matua, o controle do nivel de distor¢do de
tensdo ndo pode ser realizado pela carga. Uma mesma carga ocasiona diferentes niveis de

distorcao de tensdo dependendo de sua localizacao no sistema elétrico.

Na Figura 4 ¢é ilustrado um diagrama unifilar simplificado de uma fonte de
alimentacdo de duas cargas, sendo uma linear e a outra ndo linear e a interagdo sistema-

carga.

Figura 4 — Diagrama unifilar de uma fonte alimentadora de carga linear e ndo linear
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Fonte: Adaptado de Ledo, Sampaio e Antunes (2014).
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2.2 CONCEITOS DE COMPONENTES HARMONICAS

As distor¢Ges harmonicas sdo deformacgdes da forma de onda da tensdo e corrente
que apresentam similaridade em cada ciclo da frequéncia fundamental. Desta forma, o
espectro harménico contém apenas frequéncias mdaltiplas inteiras da fundamental
(DECKMANN; POMILIO, 2015; PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUIC}AO — PRODIST,
2016).

Uma onda periddica ndo senoidal de frequéncia f,pode ser decomposta pela soma
de sua componente em corrente continua e o somatorio de infinitos termos, cujas
frequéncias desses termos sdo multiplos de f,. Assim, as ondas de tenséo e corrente com

distorgdes podem ser expressas por (1) e (2):

V(t) =V, +Visen(ot + o) + YV, sen(haoyt + ) (1)
h=2

i(t) =1, + L,sen(at+ £,) + >l sen(hat + 5,) 2)
h=2

Sendo:

V,e |,- Valores das componentes de tensdo e corrente continuas;

V,e |,- Valores das componentes de tensdo e corrente de pico na frequéncia

fundamental;

a, e B, - Angulos de fase na frequéncia fundamental;

V.e |, - Valores de pico das componentes de tensdo e corrente de ordem
harménica h;

@, - frequéncia angular da fundamental,
a, e B, - Angulos de fase da tenséo e corrente.

Em geral, nos sistemas elétricos trifasicos estdo presentes em maior quantidade as
harménicas de ordem impar. Neste caso, as deformagdes na forma de onda no semiciclo

positivo e semiciclo negativos sdo simétricas.

Normalmente, a ocorréncia das harmonicas de ordem par se deve a falha de
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sincronismo no chaveamento dos conversores de poténcia, em transitérios durante a
energizacdo de transformadores e também na corrente de ignigdo de fornos elétricos a arco.
Estas harmdnicas possuem impacto incomum sobre a instalacéo elétrica, pois provocam a

assimetria de meia onda, em que a meia onda positiva se difere da meia onda negativa

Um sistema trifisico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas
equilibrados e esta decomposicdo é Unica. Assim, trés fasores desbalanceados de um
sistema trifasico podem ser substituidos por trés sistemas balanceados de fasores, sendo
um de sequéncia positiva, outro de sequéncia negativa e o terceiro de sequéncia zero. O
cenario mais encontrado sdo sistemas trifsicos com cargas desbalanceadas, no qual se

verifica também a presenca de harmdnicas de tensédo e corrente (NIELSON, 2013).

Nos sistemas desbalanceados, além da componente fundamental de corrente e
tensdo, as componentes harmonicas também sdo desbalanceadas. Assim, nessas condi¢des
até mesmo as harménicas originalmente de sequéncia zero podem apresentar componentes

de sequéncia positiva e negativa.

Em sistemas equilibrados a classificacdo das harmdnicas impares até a 352 ordem
guanto a sequéncia de fase sdo exemplificadas na Tabela 2, onde é possivel observar as
harménicas denominadas triplens, ou seja, aquelas de 32 ordem e seus multiplos impares.
Se uma onda de corrente possuir simetria com o eixo do tempo ndo havera harménicas de

ordem par.

Tabela 2 — Sequéncia de fase até a 352 ordem harmonica impares

Ordem (h) Sequéncia Ordem (h) Sequéncia
1 + 19 +
3 0 21 0
5 - 23 -
7 + 25 +
9 0 27 0
11 - 29 -
13 + 31 +
15 0 33 0
17 - 35 -

Fonte: Adaptado de Nielson (2013).
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As correntes harmonicas triplens, mesmo sob condigfes equilibradas, provocam
desequilibrio nas tensbes fase neutro dos enrolamentos priméario e secundario do
transformador, bem como uma flutuacdo na tensdo do centro estrela com relacdo ao

aterramento nao ideal.

Se o enrolamento primario é alimentado através de um sistema elétrico a quatro
fios, o centro estrela formado pela conexdo dos enrolamentos priméarios € conectado ao
condutor neutro do sistema. Desta forma é criado um caminho natural para circulagdo das
componentes harmonicas triplens reduzindo substancialmente as distor¢cGes harménicas

nas tensdes fase neutro.

O mesmo efeito pode ser obtido adicionando um enrolamento terciario no
transformador, conectado-o em triangulo no sentido de garantir a circulacdo interna de
componentes harménicas desbalanceadas e triplens, evitando-se também neste caso a
propagacédo destas correntes pelo sistema alimentador. Recomenda-se o dimensionamento
destes enrolamentos terciarios para cerda de 30% da poténcia nominal do transformador
(INSTITUTO DE ENGENHEIROS ELETRICOS E ELETRONICOS - IEEE Standard
C57.110, 1998)

2.2.1 Distorgdo harmonica total e individual

A Distor¢do Harménica Total (DHT) é o indice mais utilizado para quantificar o
contetdo harménico de um sinal (IEEE, 1992). Ele mede o grau de distor¢do de uma onda
em relagdo a uma onda senoidal pura e quando apresenta valor nulo significa que o sinal

ndo apresenta distor¢cdes harmonicas.

A distorcdo harmonica total da tenséo e corrente, DHT e DHT., sdo definidos por

(3) e (4), respectivamente:

DHT, =2 3
Y ®)

DHT, =+~ (4)
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Sendo V, e |, representam os valores eficazes da componente fundamental e V, e

I, representam as componentes harmdnicas do sinal de tenséo e corrente.

Considerando as primeiras 50 harmonicas, pode-se concluir que a DHT é uma
aproximagdo do valor eficaz normalizado da tensdo e da corrente distorcida
(DECKMANN; POMILIO, 2015).

Para quantificar as distor¢des harmonicas individuais de tensdo e corrente utiliza-se

o fator harmdnico, chamado de DHI, que pode ser expresso por (5) e (6).

DHI, =\\$—h*100% ()

1

DHI, ='|—“*100% (6)

1
Os niveis de Distorcdo Harmonicas Totais sdo regulamentados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, através dos Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST, Mddulo 8, no qual estabelece os niveis de referéncia, que sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de referéncia global das distor¢des harmonicas totais

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢do Harmonica Total da Tenséo
V= 1kV 10%
1kV <Vy<138 kV 8%
13,8 KV < V<69 kV 6%
69 kV < V<230 kV 3%

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2015).

2.3 QUALIDADE DE ENERGIA E GERADORES FOTOVOLTAICOS

A célula fotovoltaica € um dispositivo que permite a conversao direta de energia
luminosa em energia elétrica. O seu funcionamento baseia-se na propriedade dos materiais
semicondutores. Com a redugdo no custo do sistema fotovoltaico, principalmente nos
modulos fotovoltaicos, a tecnologia tem o potencial para se tornar uma das principais

fontes de energia renovaveis para o fornecimento de energia elétrica.
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O inversor fotovoltaico € o equipamento responsavel pela conversdo da energia
elétrica em corrente continua para corrente alternada. A caracteristica da tenséo de saida do
inversor deve ter caracteristicas, como amplitude, frequéncia e contetdo harménico
adequados as cargas a serem alimentadas. Nos casos de sistemas conectados a rede, a
tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA- CEPEL; CENTRO DE REFERENCIA PARA
ENERGIA SOLAR E EOLICA- CRESESB, 2014).

Uma carga com um nivel elevado de distor¢cdo harmonica de corrente, mas com
baixo consumo de poténcia ativa ndo causa um efeito tdo significativo na rede quando
comparado a outros dispositivos geradores de harmonicas. Neste caso, a distorgéo
harmonica pode aumentar consideravelmente quando vérios dispositivos emissores de
harmonicas sdo utilizados em grandes quantidades e o impacto total dependera do nimero

de equipamentos, sua poténcia ativa e a diversidade harménica (NIITSOO et al., 2015).

A distorcao harmonica gerada por sistemas fotovoltaicos séo dependentes de alguns
fatores como tecnologia do inversor, radiacdo solar, temperatura, cargas e caracteristicas
do sistema de abastecimento. As distor¢cBes harmonicas desses sistemas podem ocorrer

como resultados dos efeitos intrinsecos e extrinsecos.

Os efeitos intrinsecos estdo relacionados a propria caracteristica de funcionamento
do inversor e sdo potencializados quando existem deficiéncias no elemento, como
componentes e nao linearidades no loop de controle, falhas no processo de chaveamento
realizado pelas chaves eletronicas, normalmente IGBT’s ou MOSFETS, que utilizam o

controle por largura de pulso (PWM — Pulse-Width Modulation).

Especificamente nos sistemas fotovoltaicos, os inversores operam em condi¢fes
distintas da nominal ao longo do dia, como periodos de baixa radiagdo solar no amanhecer,

entardecer e periodos nublados.

Situagdes de sombreamento das celulas fotovoltaicas também podem ocorrer em
consequéncia da sujeira acumulada ao longo dos anos, caimento de folhagens sobre os
modulos, prédios, arvores e estruturas altas proximas as instalagcdes que ocasionem sombra

em algum horario do dia.

O efeito extrinseco ocorre quando o inversor € conectado a uma rede elétrica dita
como fraca ou distorcida. A distor¢do da forma de onda da tenséo da rede age como um
distarbio externo, resultando em uma corrente de saida distorcida (MONTEIRO JUNIOR
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etal., 2014; NIITSOO etal., 2015).

A poténcia reativa e a distorcdo harmonica de corrente séo dependentes da poténcia
ativa de saida do inversor, que por sua vez € dependente do nivel de radiagéo solar. Pode-
se dizer que o valor da distorcdo harmonica de corrente é inversamente proporcional a
poténcia ativa do inversor, assim, em periodos de baixa radiacdo solar os niveis de DHT
podem aumentar rapidamente (NIITSOO et al., 2015).

Da mesma forma, quando a poténcia ativa do inversor aumenta e atinge seu valor
nominal, os valores de DHT reduzem. Quando o inversor estd operando abaixo de 20% de
sua poténcia nominal, os niveis de DHT apresentam valores mais significativos. (CHICCO,
2005). Na Figura 5 € ilustrada uma curva de geracédo fotovoltaica e a evolugdo da DHT da

corrente durante um dia.

Figura 5 — Curva de geracdo fotovoltaica e DHT da corrente
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Fonte: Adaptado de Fekete et al.(2012).

2.3.1 Niveis de distor¢do harmonica total da corrente admissiveis

O nivel de distorcdo harménica total da corrente de saida do inversor fotovoltaico

deve ser inferior a 5% da corrente fundamental em condi¢cbes nominais de operacéo,
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segundo norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2013). Os limites
de componentes harménicas individuais estdo ilustrados na Tabela 4 e sdo referentes a

porcentagem da corrente fundamental operando em condi¢Ges nominais.

Tabela 4 — Limites de distor¢do harmonica individual de corrente

Harmonicas impares Limite de Distorgéo
30390 4,0%
11°4a15° 2,0%
17°a 21° 1,5%
23°a33° 0,6%
Harménicas iImpares Limite de Distorcéo
2°a 8° 1,0%
10°a 32° 0,5%

Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

Adicionalmente, os valores individuais das harmonicas pares presentes em cada
faixa da Tabela 4 devem ser menores do que 25% do valor listado para as harmdnicas

impares.

2.4 SIMULACAO EM UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO RESIDENCIAL

Foram realizadas simulagcfes para verificar o efeito do aumento da penetragédo
fotovoltaica nos niveis de distorcdo harmonica total de tensdo e corrente em um
transformador de distribuicdo. Utilizou-se para isso, dados de um sistema real localizado
em uma cidade no interior do estado de S&o Paulo no Brasil, onde foi conduzido um
projeto de implantacdo de redes elétricas inteligentes. A simulacéo foi realizada utilizando-
se o software DSSim-PC (MONTENEGRO, 2013).

2.4.1 Sistema teste

A rede é atendida por um transformador triféasico de 75 kVA (13,8/0,22 kV) e cada
barra do diagrama esquematico representa um poste ou uma derivacdo da rede real. Foram

consideradas 17 barras identificadas numericamente de 1 a 17.
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Toda a distribuicdo da rede atendida pelo transformador é feita de forma aérea. O

diagrama esquematico do sistema esta representado na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama esquematico da rede atendida pelo transformador
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
No diagrama foram inseridas nos trechos compreendidos entre cada uma das barras,

as cargas que representam as unidades consumidoras existentes em cada um desses

segmentos.

O total de unidades consumidoras atendidas nessa rede é de 65, sendo na sua

totalidade clientes residenciais.

A carga total em cada trecho representa o somatorio das cargas das unidades
consumidoras conectadas entre as duas barras. As cargas totais por trecho foram

consideradas trifasicas balanceadas.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas de cada trecho do sistema de

distribuicéo.
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Tabela 5 - Caracteristicas da rede atendida pelo transformador

Trecho Com;z:;nento Ec;:l%:ﬁt?)? a dri?srsri\e;glte( A) Unidades Consumidoras
1-2 2 2/0 235 2
2-3 23,45 2/0 235 4
2-6 35,46 2/0 235 2
3-4 12,23 2/0 235 5
6-7 27,31 2/0 235 5
4-5 29,28 2/0 235 2
7-8 6,93 2/0 235 3
7-9 7,04 2/0 235 1
9-10 23,97 2/0 235 3

10-11 28,91 2/0 235 3
11-12 24,86 2/0 235 5
7-13 25,14 2/0 235 3
13-14 36,15 2/0 235 5
14-15 37,07 2/0 235 6
15-16 39,46 2/0 235 7
17-16 35,33 2/0 235 4
TOTAL - - - 65

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

2.4.2 Perfil de carga

Utilizou-se a curva de carga do transformador como parametro de representacédo

das curvas de carga individuais das unidades residenciais.

Por mais que haja diferenca entre o perfil de carga entre as unidades, como o
objetivo da presente analise é o efeito provocado no transformador, optou-se pela adogédo
do mesmo perfil para todas as residéncias.

O perfil da corrente em p.u. no transformador (que corresponde ao perfil da carga
para tensdes constantes) é ilustrado na Figura 7, tendo como referéncia a corrente maxima

obtida através de medicéo.
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Figura 7 — Perfil de corrente média no transformador
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O valor de distor¢do harmonica total de tensdo para as cargas residenciais utilizadas

na simulacdo foi de 2,5% e os valores das componentes harménicas de corrente sdo

ilustrados na Figura 8.
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Fonte: Adaptado de Fekete et al. (2012).
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2.4.3 Perfil de geragéo fotovoltaica

Para identificar a caracteristica de geracdo fotovoltaica, foi utilizado um estudo de
caso de um gerador fotovoltaico com 3,0 kWp de uma unidade residencial localizado no
sudeste brasileiro. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas detalhadas do sistema e a

arquitetura de instalacdo de painéis fotovoltaicos sobre o telhado residencial € ilustrado na

Figura 9.

Tabela 6 — Caracteristica do Sistema Fotovoltaico
Poténcia Instalada 3,0 kWp
Geragdo Mensal de Energia Estimada 345 kWh
Conexdo a Rede de Distribuicéo Sim
Numero de Fases Conectado a GD 2 (bifésico)
Tipo de Instalacéo Suspensa (sobre o telhado)
Armazenamento de Energia Local Né&o
Numero de Painéis Fotovoltaicos 14 — 2x7 médulos
Namero de Inversores 01
Fator de Poténcia 0,85-1

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 9 — Arquitetura de instalacdo de painéis fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Utilizando-se os dados obtidos através da leitura do medidor na saida do inversor

do painel fotovoltaico, foram analisadas as caracteristicas reais de geracdo dessa unidade.
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As medi¢Ges do més de abril foram utilizadas como referéncia para o sistema
fotovoltaico analisado, tendo em vista que tal més esta proximo da média anual no que diz
respeito a incidéncia de radiacdo solar na regido do estudo de caso e, consequentemente, a

capacidade de geracdo de energia utilizando o sol como fonte primaria.

As curvas foram elaboradas de acordo com a integralizacdo da medicdo a cada 15
minutos, intervalo esse usual na medicdo e levantamento de curvas de carga para
identificacdo de perfis. Posteriormente, a curva média de geracdo para o més de abril foi

obtida, como ilustrado na Figura 10.

Baseado na divisdo horaria de potencial de geracdo de energia através da energia
solar elaborou-se uma definicdo de periodos do dia em que o sistema elétrico observa
diferentes niveis de penetracdo de geracdo fotovoltaica. Para isso, relacionou-se a
capacidade de geracdo em cada posto horario com a capacidade maxima verificada através

das medigdes.

Na Figura 10 é ilustrada a curva média de geragdo horaria de um sistema
fotovoltaico e na Figura 11 é apresentada a distribuicdo dos niveis de geracao ao longo do
dia, tomando como referéncia o pico da geracdo observada ao meio dia, baseado na

geracdo média horéria para o més de abril.

Figura 10 — Média de geracdo horéria de um sistema fotovoltaico no més de abril
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 11 — Nivel de geracdo horaria em relagcdo ao pico para o més de abril
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do do prdprio autor.

A distincdo dos os niveis de geracdo ilustrados na Figura 11 é importante, pois
representa 0s eventuais momentos em que podem ser observados os efeitos mais
preocupantes no sistema, tais como elevagdo das distor¢des harmonicas totais de tenséo e

corrente.

Os valores de THD da corrente dos inversores fotovoltaicos utilizados na simulacao
foram obtidos de (NIITSOOQ et al., 2015).

Na analise, foram considerados trés periodos de operacdo do inversor, que séo:
e Estagio 1 (Baixo) — inversor operando perto de 30% de sua poténcia nominal,

e Estagio 2 (Intermediario) — inversor operando perto de 60% de sua poténcia

nominal;
e Estagio 3 (Pico) — inversor operando perto de 100% de sua poténcia hominal;

A Tabela 7 apresenta a média dos valores das magnitudes das correntes harménicas e

respectivos angulos de um inversor fotovoltaico bifasico de instalagfes residenciais.
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Tabela 7 — Magnitude e angulo das correntes no inversor nos 3 estagios de operacao

Ordem Estagio 1 - 30% Estagio 2 - 60% Estagio 3 - 100%
Magnitude Angulo Magnitude Angulo Magnitude Angulo

1 100,00 0 100,00 0 100,00 0

3 3,92 236 1,13 40 0,87 190
5 5,35 156 0,55 205 0,97 267
7 3,84 186 1,42 237 0,42 131
9 3,84 201 3,14 42 2,00 122
11 5,63 182 1,06 155 0,62 136
13 1,43 105 0,73 221 1,14 100
15 2,34 244 0,73 151 0,74 173
17 1,03 144 0,80 261 0,41 175
19 0,52 117 0,67 115 0,18 97
21 0,92 277 0,36 158 0,46 205

Fonte: Adaptado de Niitsoo et al. (2015).

2.4.4 Cenarios de andlise

Para construgdo e entendimento dos cenarios, faz-se necessario aqui a definicdo do
nivel de penetracdo fotovoltaico. No Brasil, a Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de Abril
de 2012, da ANEEL, estabelece que a poténcia instalada de microgeracéo distribuida fica
limitada ao valor da poténcia maxima disponibilizada para a unidade consumidora onde tal

microgerador sera conectado.

Dessa forma, a poténcia nominal total de um sistema fotovoltaico residencial deve
ser no maximo igual ao valor da capacidade da entrada de energia disponibilizada pela
concessionaria para atender a carga instalada declarada pelo cliente. Dessa forma, define-

se o nivel de penetragdo fotovoltaica de acordo com (7).

Penetracdo_ FV (%) = P .100%

CARGA (7)

Sendo:

Penetracdo_ FV (%) - nivel de penetragdo de painéis fotovoltaicos no sistema;
P-, - poténcia instalada total de painéis fotovoltaicos no sistema;

P-arca- POtéNcia disponibilizada para atender as cargas do sistema.

Baseado nessa definicdo, um nivel de penetracdo fotovoltaico de 50% equivale a
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condicdo em que metade dos consumidores possuem painéis fotovoltaicos instalados,
assumindo também que a poténcia de cada um desses microgeradores seja igual a poténcia

disponibilizada para atender a carga instalada declarada da unidade correspondente.

Na presente analise, foram considerados cenarios com trés niveis de penetracdo:
10%, 30% e 60%. Ainda, para cada nivel de penetracdo fotovoltaica foram simuladas trés
condigdes de operacdo do inversor, 30%, 60% e 100%, que correspondem as diferentes
condicdes de funcionamento em relacdo a sua poténcia nominal as quais este € submetido

ao longo do dia.

Dessa forma, combinando os trés diferentes niveis de penetracdo considerados e 0s
trés estagios de funcionamento do inversor ao longo do dia, totaliza-se nove cenarios,

conforme apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Cenarios utilizados para a anélise dos DHTSs de tensdo e corrente

Cenarios Penetragdo FV Estégio Inversor
30%

10% 60%
100%

[ERN

30%
30% 60%
100%

30%
60% 60%
100%

© 00 N[ O W N

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

2.4.5 Resultados das simulagdes

Para efeito da representagdo do impacto dos inversores fotovoltaicos no
transformador de distribuicdo, optou-se aqui pela apresentacdo dos valores de DHT de

tensdo e corrente e ndo das componentes harmdnicas individuais.

Os resultados das simulacgdes séo apresentados na Tabela 9.



44

Tabela 9 — Valores de DHT de tensdo e corrente para os cendrios analisados

R i e v
1 1.2% 12,1 % 64,8 33%
2 1.1% 125% 61,3 31%
3 1.2% 13,6 % 52,6 27%
4 15% 16,4 % 475 24%
5 1.2% 18,9 % 58,4 30%
6 1.3% 28,3 % 13,5 7%
7 20% 32,8% 21,8 11%
8 1,4 % 52,8 % 53,9 27%
9 15% 60,1 % -43,6 2204

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Observa-se, através da andlise da Tabela 9, que em todos os periodos analisados,
tanto de baixa geracdo quanto no periodo de maxima geracgdo e também para os 3 niveis de
penetracdo avaliados, as DHTSs de tensdo obtidos foram satisfatorios, sempre abaixo de 3%
e ndo violando os limites estabelecidos pelo PRODIST, Mddulo 8. Desta forma os
impactos sobre as perdas no ferro dos transformadores podem ser considerados pouco
relevantes. No entanto, 0 mesmo ndo pode ser observado para as DHTs de corrente.
Verifica-se que os valores aumentam conforme o nivel de penetracdo de sistemas

fotovoltaicos.

As injecBes harmonicas de corrente de sistemas fotovoltaicos tém um impacto
negativo sobre as perdas no cobre dos transformadores de distribui¢do. Adicionalmente, as
redes de distribuicdo ja possuem diferentes tipos de cargas lineares e ndo lineares. Assim, a
proliferacdo dessas cargas em combinacdo com a penetracdo fotovoltaica pode impactar

significativamente os niveis de harmdnicas na rede e, consequentemente, as perdas.

As DHTs de corrente dos inversores possuem uma relacdo inversamente
proporcional a radiacdo solar em consequéncia da redu¢do da corrente fundamental. As
DHTs de corrente possuem altos valores quando operam em baixa poténcia de saida e
possuem valores mais baixos quando operam na poténcia nominal. Entretanto, em todos
0s cenarios de analise, os maiores valores de DHT de corrente no transformador ocorreram
quando o inversor estava operando em sua poténcia nominal, ou seja, operando proximo a
100%.

Embora as distor¢cGes harmonicas de corrente possuam valores maiores quando o

inversor opera abaixo de sua poténcia nominal, essas distor¢des ndo impactardo tanto a
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rede. Quando o inversor opera proximo a 100% de sua carga nominal, os niveis de

distor¢do sdo menores, mas 0s impactos sdo mais significativos na rede.

Em um cenario de 30% de penetracdo fotovoltaica observa-se DHTs de corrente de
16,4% nos periodos de baixa geracdo, 18,9% nos periodos intermediarios de geracédo e

28,3% nos periodos de pico, ou seja, de méxima geracao.

Pode-se concluir na analise que os niveis de distor¢cdo harmonica crescem conforme
0 nivel de penetracdo fotovoltaica aumenta. Na simulacdo verificou-se que para um nivel
de penetracdo de 60% de sistemas fotovoltaicos, a DHT de corrente foi de 60,1% no

periodo de alta geragdo fotovoltaica.

Ressalta-se que nesse periodo a corrente no transformador é reversa em relacdo ao
sentido usual, ou seja, existe excedente de geracdo em relacdo a carga no sistema
secundario e, portanto, o fluxo de poténcia flui no sentido do primario. O valor negativo da

corrente na Tabela 9 indica o fluxo reverso da corrente.

Os resultados obtidos com a simulagéo dos niveis de DHT de tensdo e corrente para
os diferentes estagios de operacdo do inversor fotovoltaico sdo compativeis com os dados
de medicdo no transformador observados em outros trabalhos, como, por exemplo, o
estudo realizado por (CHIDURALA et al., 2016).

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi realizado um estudo sobre cargas ndo lineares e 0s conceitos de
distor¢des harménicas de tensdo e corrente no cenario de redes inteligentes e geradores
fotovoltaicos. Verificou-se, atraves de simulagBes, o aumento da ndo-linearidade no perfil
da carga no transformador, proveniente do aumento de cargas eletrdnicas e de unidades de

geragdo distribuida que utilizam conversores eletrdnicos para sua conexao com a rede.

No entanto, para o perfil de carga analisado, os periodos em que ha impacto da
distorcao harmdnica na corrente ndo coincidem com o periodo do pico de carga no sistema.
A caracteristica especifica da geracdo fotovoltaica e a particularidade do perfil de carga de
cada sistema devem, portanto, serem analisadas de maneira combinada, como forma de

identificar possiveis contribuicdes do efeito harmdnico nos periodos de interesse.
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3 PERDAS NOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO EM
AMBIENTES SENOIDAIS E NAO SENOIDAIS

As perdas técnicas dos transformadores de distribuicdo sdo compostas por duas
parcelas fundamentais: as perdas no ferro que estdo associadas ao nucleo e as perdas no
cobre que estdo associadas aos enrolamentos. Essas perdas como estdo concentradas nestes

equipamentos possuem, a principio, uma modelagem simples com fécil estimativa.

Entretanto, as correntes distorcidas no primario e no secundario do transformador
produzem o efeito da elevacdo das perdas acima dos valores nominais e,
consequentemente, de sua temperatura interna. Esse aumento da temperatura interna pode
causar o estresse do isolamento e uma degradacdo continua que tende a evoluir para a
perda prematura do isolamento num ponto gqualquer, sendo comum no ponto mais quente,

interferindo diretamente no tempo de vida Gtil do transformador (SENRA, 2013).

Assim, no processo de analise dos custos operacionais dos transformadores de
distribuicdo, a estimativa das perdas técnicas é de fundamental importancia e deve ser
analisada quando os transformadores operam em ambientes puramente senoidais e em

ambientes com distor¢des harmonicas.

3.1 PERDAS NOS TRANSFORMADORES EM AMBIENTES SENOIDAIS

O transformador de distribuicdo em condi¢Ges normais de operacdo apresenta um
bom rendimento. Apesar disso, suas perdas de energia devem ser analisadas com atencao,
pois estas sdo responsaveis pelo aguecimento do transformador o que interfere em sua vida

atil.

3.1.1 Perdas no ferro

Em um material metdlico sujeito a variacdo de fluxo, geram-se forcas
eletromotrizes que produzem, dentro da prépria massa metalica condutora, correntes muito
intensas, chamadas correntes parasitas. Estas correntes produzem uma forga magneto-
motriz que pela lei de Lenz se opde a causa que a produz, isto €, ao fluxo. Assim, o efeito
destas correntes constitui uma perda de poténcia que pode ser expressa em watts
(MAMEDE, 1994), conforme estabelecido por (8).
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2
12 T

W, =102 =—B2.f25%.0.8
8p ®)

Sendo:

p - Resistividade do material das Iaminas (uQcm);
B,, - Valor méaximo da indug&o nas laminas (T);

f - Frequiéncia de variacdo do fluxo (rad/s);

0 - Espessura em mm das laminas (cm);
n - NUmero de espiras;

S - Area das laminas (cm?);

¢ - Comprimento das laminas (cm);

v - Tensdo de alimentacéo (V).
Sabendo-se que:

d¢

v=n—
dt (9)

Sendo ¢ o fluxo magnético no ndcleo (T)

Tem-se (10):
¢ = 1 I v.dt
n (10)
Admitindo-se que:
v =V_.sen(wt) (11)
Substituindo-se (11) em (10), tem-se (12) e (13):
Vm
= ﬁ.cos(wt) (12)
B= Vi cos(wt)
n.S.w (13)

Analisando-se a expressdao (8) verifica-se que a perda no nudcleo depende
diretamente do valor maximo da densidade de fluxo magnético e da freqliéncia da rede. Os

demais parametros envolvidos na expressao (8) estdo associadas ao tipo de material
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utilizado e suas dimensoes fisicas (MARTIGNONI, 1979).

Por outro lado, os materiais ferromagnéticos utilizados na confec¢do dos ndcleos
dos transformadores sujeito a magnetizar-se, percorre um ciclo de histerese todas as vezes
que o campo magnetizante varia de +BM a — BM e deste novamente para + BM, sendo a
poténcia perdida proporcional & superficie do ciclo. Esta perda € interpretada como sendo
necessaria para vencer 0s atritos entre 0s magnetos elementares de que o nucleo se
compde, e foi chamada de perda histerese magnética. Sua compensacao é feita por meio de
uma energia equivalente, absorvida da linha de alimentacdo. A poténcia em watts perdida
por efeito da histerese pode ser calculada pela expressdo (14). Neste caso verifica-se
também uma dependéncia direta das perdas por histerese com a tensdo de alimentacdo
(MARTIGNONI, 1979).

_ -7 1,6

Sendo:

B,, - Valor méaximo da indugdo a qual o nucleo é solicitado (T);

f - Frequiéncia de variacdo do fluxo (rad/s);

u - Coeficiente de Steinmetsz que depende da natureza do material.

Existem ainda perdas originarias da inducdo magnética nas ferragens do tanque, e
de outras origens aleatérias nem sempre de perfeita definicdo. Entretanto, a magnitude
destas contribuicGes sdo despreziveis quando comparadas com as perdas principais
desenvolvidas no interior do nacleo magnético. Por outro lado, quando da realizacdo dos

ensaios para determinacao das perdas, estas séo medidas juntamente com as principais.

As perdas totais em condi¢des normais de funcionamento podem entdo ser dadas
por (15):

P =W, +W, (15)

Admitindo-se a frequéncia constante, pode-se concluir que as perdas no ferro dos
transformadores dependem apenas da tensdo de alimentacdo. Considerando-se que a
variacdo da tensdo possui limites estreitos e controlados no sistema de distribuicdo €
comum que as perdas no nucleo sejam admitidas constantes ao longo de toda sua vida util.

Por esta razéo as perdas no ferro sdo denominadas apenas como perdas constantes.
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3.1.2 Perdas no cobre

As perdas no material dos enrolamentos do transformador sdo denominadas perdas
no cobre e possuem duas componentes. A principal componente refere-se as perdas por
efeito Joule devidas a resisténcia 6hmica dos enrolamentos. Essas perdas variam de acordo

com a carga no transformador, mais precisamente com o quadrado da corrente fornecida.

A segunda componente referente as perdas no cobre é denominada perda
suplementar e esta relacionada com a circulagdo de correntes parasitas produzidas nos
condutores pelo fluxo de dispersdo. Esta parcela de perda depende da corrente, do
carregamento elétrico e da geometria dos condutores da bobina. Sua determinacéo analitica
ndo é simples, mas sua contribuicdo nas perdas totais no cobre é relativamente pequena
quando o transformador opera em condi¢gdes normais. Nos ensaios experimentais para a
obtencgéo das perdas totais no cobre, as perdas suplementares sdo obtidas juntamente com

as perdas no cobre.

Considerando os enrolamentos do primario e secundario do transformador, a perda

no cobre pode ser escrita conforme a equacéo (16).

P

cobre

_ 2 2
=R, 12 +R,I 5)

Sendo:

P

cobre

- Perda no cobre (W);
R, R, - Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario respectivamente (Q);

I,,1- Corrente eficaz nos enrolamentos primario e secundario respectivamente

(A).
Utilizando a relacdo de transformacdo n, pode-se reescrever a equacdo (16) em

funcdo da resisténcia equivalente, conforme (17).

P

cobre

2 212 2 )12 2
R IZ+R %1% =(R, +Rn*)IZ=R, I an

Sendo:
R, - Resisténcia elétrica equivalente (€2);
N - Relagéo de transformagéo.

Para o transformador operando a plena carga, a perda no cobre pode ser expressa
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conforme (18).

_ 2
I:)cu - Reql po (18)

Sendo:
P., - Perda no cobre para corrente nominal (W);

I ,, - Corrente primaria nominal (A).

A relacdo entre as perdas para a condi¢cdo de poténcia passante S, e a plena carga

S, € expressa conforme (19):

Pcobre _ Reqll3 _ Ilg (\/Ip)2 |:sp:|2

2 T g2 2
PCU Req I po I po (\/I po) Sn (19)
Dessa maneira, a perda no cobre é obtida conforme (20):
S 2
I:)cobre = |:S_P:| Pcu
" (20)

Sendo:

S,, - Potencia nominal do transformador (kVA);

S, - Potencia passante no transformador (kVA).

3.2 AQUECIMENTO E PERDA DE VIDA UTIL EM TRANSFORMADORES

A aplicacdo de carga em um transformador provoca neste um aquecimento, que por
sua vez gera uma degradacdo no material isolante utilizado em sua construcdo. Quantificar
0 nivel de degradacdo deste material € justamente calcular a taxa de perda de vida do
transformador.

O calculo da perda de vida é essencialmente uma funcdo do envelhecimento do
material isolante, que depende diretamente da temperatura do enrolamento do
transformador. Para o célculo é estabelecida a temperatura do ponto mais quente (ponto do

enrolamento onde a temperatura é mais elevada), ou “Hottest Spot”.
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As temperaturas maximas do 6leo e do ponto quente variam de acordo com a carga
do transformador. Na anélise pela norma internacional IEC 60354 algumas condigdes
devem ser pré-determinadas.

A primeira condicdo estabelece que a temperatura do enrolamento aumenta
linearmente da parte baixa até o topo com uma taxa de variagdo g. O aumento da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento € superior ao aumento médio da
temperatura do enrolamento em consequéncia dos efeitos das perdas adicionais neste
ponto.

Por fim, a diferenca entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura do
topo do dleo é dada por H.g, sendo que o valor de H varia de 1,1 até 1,5 dependendo das
caracteristicas construtivas do transformador (SENRA, 2013).

O diagrama térmico do transformador a 6leo segundo a IEC 60354 pode ser

observado na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama térmico do transformador a 6leo
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do enrolamento ;
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/ ponto mais quente
/ do enrolamento
,."l
!
média g /
do enrolamento .
lrl.’
!
’
!
ks
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parte baixa fﬁ
do enrolamento ! o
temperatura

Fonte: Adaptado de International Electrotechnical Commission - IEC (1991).

A temperatura do ponto mais quente é uma caracteristica presente nos
transformadores, uma vez gque os esforgos térmicos nao sdo equilibrados nos enrolamentos.
As correntes parasitas que circulam pela massa dos condutores situados nas extremidades
dos enrolamentos sdo maiores que nas demais partes, e fazem com que as perdas
suplementares nos condutores situados nesta regido sejam maiores. Isto ocorre porque as

bobinas situadas neste local estdo sujeitas a campos magneticos radiais mais intensos.
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Em determinadas situacdes, embora as perdas totais possam ser pouco afetadas pela
distorcdo de corrente, as perdas locais na regido do ponto mais quente poderéo ser grandes
o suficiente para provocar o envelhecimento do material isolante do enrolamento do

transformador.

3.3 PERDAS NOS TRANSFORMADORES EM AMBIENTE NAO SENOIDAL

As harmoénicas de tensdo e corrente oriundas de cargas ndo lineares contribuem
para 0 amento das perdas técnicas dos transformadores de distribuicdo. Consequentemente,
esse aumento de perdas provoca a diminuicdo do carregamento maximo admissivel,
reducdo da vida util e aumento dos custos operacionais do transformador (SANTOS,
2006).

As correntes distorcidas no primario e no secundario do transformador provocam o
aumento das perdas acima dos valores nominais e, consequentemente, de sua temperatura
interna. O aumento da temperatura interna pode causar o estresse do isolamento e o
aparecimento de uma degradacdo continua que tende a evoluir para a perda prematura e
definitiva do isolamento num ponto qualquer mais comumente no ponto mais quente
(SENRA, 2013).

As perdas no ferro sé@o ocasionadas pelo fluxo de magnetizacdo produzido pela
tensdo aplicada no priméario do transformador. Se esta tensdo for distorcida haverd um
acréscimo das perdas no nucleo, pois as perdas por histerese sdo proporcionais a frequéncia
e as perdas por correntes parasitas, ou Foucault, no nucleo sdo proporcionais ao quadrado
da frequéncia (PARENTONI, 2010).

Nas perdas no cobre estdo presentes dois fendmenos fisicos simultaneos: o efeito
skin (pelicular) e o de proximidade, que se manifestam com maior intensidade na presenca

de harmonicas e provocam o aumento das perdas técnicas (SANTOS, 2006).

Diante estes fendbmenos na presenca de distorcdes harmonicas, 0s parametros de
resisténcias e induténcias podem sofrer significativas alteraces e devem ser tratadas de
forma especial, pois podem interferir diretamente no aumento das perdas internas do

transformador e comprometer sua vida Util.
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3.3.1 Perdas no ferro sob condic¢des ndo senoidais

O aumento das perdas no ferro ocasionadas pelas distor¢cdes harménicas depende
das amplitudes harmdnicas da tensdo de alimentagéo e das caracteristicas do nucleo, como

tipo de ndcleo utilizado, material e laminagéo.

As perdas devido ao fendmeno de histerese estdo relacionadas com a energia
necessaria para orientar os dominios magnéticos. A distor¢do harmonica da tensdo e do
fluxo magnético exerce pouca influéncia nas perdas por histerese devido a suas baixas
amplitudes. As perdas por histerese sob condi¢fes ndo senoidais s&o calculadas atraves da
equacéo (21):

Pon _14 Zl\ﬁcos%
I:)Hl h=2 n Vl (21)

Sendo:

P.., - Perdas totais por histerese para um suprimento distorcido (W);

P,,, - Perdas por histerese na frequéncia fundamental (W);
h - Ordem harménica;

V, - Tenséo eficaz da h-ésima harmonica (V);
V, - Tensdo eficaz fundamental (V);
¢, - Angulo de fase da h-ésima harménica (rad);

s - Coeficiente de Steinmetz (Varia de 1,5 a 2,5 para 0s materiais comumente

utilizados).

As perdas por corrente parasita possuem uma relacdo direta com as taxas de
variacdo do fluxo magnético e o conteudo harmoénico deste fluxo esta diretamente

relacionado com as distor¢des harménicas da tensdo aplicada no transformador.

Para as harmonicas de alta frequéncia as correntes parasitas ocasionam a nao
uniformidade da densidade de fluxo magnético, apresentando-se maior nas extremidades
das chapas do material do nucleo. Esse efeito ocasiona uma reducdo nas perdas por

correntes parasitas e € considerado no célculo das perdas por correntes de Foucault,

equacéo (22), como parametroC,,:
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(22)

~0,0017£% se £<36

en 3 se £>36
S

A constante & é obtida através da equacéo (23):
& = Aymunf (23)

Sendo:

P.,, - Perdas por correntes parasitas para um suprimento distorcido (W);
P, - Perdas por correntes parasitas para a frequéncia fundamental (W);

A - Espessura da chapa do nucleo (m);

M - Permeabilidade magnética d nacleo (H/m);
7 - Condutividade elétrica do nucleo (2.m);
h - Ordem harmonica da tenséo;

f - Frequéncia de alimentac&o da rede (Hz).

O aumento das perdas no ferro devido as distorcdo harménicas depende de alguns
fatores como as ordens e amplitudes harménicas da tensdo de alimentacdo, tipo de ndcleo
empregado, material e laminacdo. As perdas por corrente parasitas possuem ralacao direta
com a taxa de variacdo do fluxo magnético. O contetdo harménico deste fluxo magnético
estd relacionado com a distorcdo harménica da tensdo aplicada no transformador. Na
maioria dos casos reais, a distor¢cdo harménica é pouco significativa e sua influéncia é
praticamente desprezivel para niveis de distor¢do harmonica de tensdo considerados

aceitaveis.

3.3.2 Efeitos da frequéncia nas resisténcias dos enrolamentos do transformador

O aumento das perdas técnicas nos enrolamentos dos transformadores é provocado

pela presenca simultdnea de dois fenbmenos fisicos, o efeito pelicular e o efeito
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proximidade, que se manifestam com maior intensidade na presenca de distor¢Oes

harmonicas de corrente.

O efeito pelicular ou Skin ocorre porque a induténcia propria através das secoes
retas do condutor ndo é uniforme. O centro do condutor € enlacado por mais linhas de
fluxo do que a superficie e, dessa forma, a indutancia no centro acaba sendo maior do que
na superficie e faz com que a corrente circule em maior densidade na superficie do

condutor.

O efeito de proximidade acontece em consequéncia da interacdo entre 0s
condutores. Os campos magnéticos dos condutores proximos interagem entre si
distorcendo a distribuicdo de correntes dos mesmos e, consequentemente, causa a alteragdo

do valor da resisténcia do condutor.

Em Delaiba (1997), foi apresentada uma analise do efeito da variacdo de frequéncia
nos parametros resistivos do circuito equivalente do transformador. Na Figura 13 é
ilustrada a relacdo entre as resisténcias CA e CC em funcédo da frequéncia para diferentes

secdes de condutores.

Figura 13 — Relagdo entre as resisténcias CA e CC para condutores de diferentes se¢des
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Fonte: Delaiba (1997).

Na Figura 13 pode-se observar que a resisténcia CA aumenta consideravelmente

em funcéo de altas ordens harmonicas em condutores de se¢cdes maiores.

Na Figura 14 sdo ilustrados os efeitos pelicular e proximidade separadamente em

funcdo da frequéncia para um condutor de se¢éo circular de 95mmg2,
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Figura 14 — Efeitos Skin e proximidade em funcédo da frequéncia em um condutor
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Fonte: Delaiba (1997).

Conforme a Figura 14, o efeito Skin e o efeito pelicular para o condutor de 95 mm?

apresentam elevacdes semelhantes até aproximadamente a 15* ordem harmonica.

Entretanto, para ordens superiores a 152, as amplitudes se diferenciam, sendo que para altas

frequéncias o efeito Skin apresenta uma maior elevacao.

Na Figura 15 sdo ilustradas as variagdes das resisténcias 6hmicas dos enrolamentos

de alta tensdo em funcéo da frequéncia para um transformador de 300 KVA.

Figural5 — Resisténcia do enrolamento de alta tensédo em funcéo da frequéncia

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20L

20

40 60 80 100
f, [Hz]
Fonte: Delaiba (1997).

Na Figura 15 pode-se observar que a resisténcia ndo se altera com a variacdo da

frequéncia. 1sso ocorre porque a maioria dos transformadores possui condutores de
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pequenas secOes transversais nos enrolamentos de alta tensdo. Nos enrolamentos de baixa
tensdo, de maneira contréria, possuem uma significativa alteracdo com a variacdo da
frequéncia, pois esses enrolamentos necessitam de condutores com maiores secgdes
transversais. A variacdo da resisténcia do enrolamento de baixa tensdo em funcdo da

frequéncia é mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Resisténcia do enrolamento de baixa tensdo em func¢éo da frequéncia
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Fonte: Delaiba (1997).

Um dos objetivos dos estudos relacionados ao aumento da resisténcia CA em
funcdo da elevacdo da frequéncia nos transformadores é quantificar o aumento das perdas
guando estes operam em ambientes ndo senoidais.

Nas literaturas pesquisadas observa-se que existe muita discrepancia entre as
formulagdes sugeridas (OLIVEIRA, 1986; PIRES; OLIVEIRA, 1991), ndo ensejando
qualquer generalidade suficiente para ser adotada sem restricdes. Assim, a escolha da

melhor formulacdo dependera da finalidade de aplicacéo.

3.3.3 Perdas nos enrolamentos do transformador em ambiente ndo senoidal

As perdas totais nos enrolamentos, sob correntes secundarias ndo senoidais, podem

ser calculadas, aplicando-se o principio da superposi¢cdo, conforme a equacao (24).

50 50
P = ZRh(p)' Ihz(p)"' z Rh(s)' Ihz(s)"' Pecn + Post
h=o hoo (24)
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h(p)- Resisténcia do enrolamento primario para o h-ésimo harmonico (Q);

R
R, s) - Resisténcia do enrolamento secundario para o h-ésimo harménico (Q);

Ihz(p) - Valor eficaz da h-ésima corrente harménica do primario (A);
Ihz(s) - Valor eficaz da h-ésima corrente harmonica do secundario (A);

P.c_, - Perdas por correntes parasitas nos enrolamentos em condi¢cdes n&o
senoidais (W);
P, - Perdas suplementares nas partes metalicas em condigdes ndo senoidais

(W).

As perdas suplementares (adicionais) sao ocasionadas pelo fluxo de dispersdo na
partes metalicas do transformador, como ndcleo, paredes do tanque, etc. Nos
transformadores a 6leo o0 aquecimento das estruturas provocado por essas perdas podem
aumentar a temperatura total e, consequentemente, a de todo o enrolamento (SENRA,
2013).

As parcelas das perdas que sdo devidas as correntes parasitas (eddy currentes) e
perdas suplementares (adicionais) ndo sdo informadas pelo fabricante, uma vez que néo é

possivel separa-las em um Gnico ensaio.

A determinacdo das perdas técnicas dos transformadores operando em ambiente
ndo senoidal é necessaria para estabelecer os critérios de funcionamento de forma a néo

degradar a vida util do transformador.

Em ambientes ndo senoidais, a determinacdo analitica das perdas com a frequéncia
requer estudos detalhados envolvendo aspectos construtivos. Entretanto, através de ensaios
experimentais que determinam os valores de resisténcia CA para cada ordem harménica

estas perdas podem ser obtidas com consideravel precisdo (SANTQOS, 2006).

3.3.4 Fator K e desclassificagdo

Os transformadores que suprem correntes harmonicas devem ser avaliados para
verificar suas condi¢fes de operacdo, ou seja, se operam em condi¢bes nominais ou em

sobrecarga. As abordagens de avaliacdo de transformadores que alimentam cargas ndo
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lineares sdo duas: a primeira é o projeto da capacidade harménica do transformador de
forma antecipada e a segunda é a desclassificacdo dos transformadores convencionais para
uma determinada distor¢do harménica (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Os transformadores de fator K sdo projetados para servir diferentes graus de cargas
ndo lineares sem que exceda os limites de elevagdo de temperatura nominal. Os
transformadores convencionais destinados a cargas lineares possuem fator K=1. Os
transformadores projetados com fator K>1 suportam maiores correntes distorcidas que 0s

convencionais.

No mercado brasileiro, os transformadores de fator K tipicamente encontrados séo
K4, K13 e K20, sendo que o valor de K indica, de maneira simplificada, o multiplo das
perdas por correntes parasitas nos enrolamentos, sob corrente senoidal para a frequéncia
nominal, que o transformador poderd suportar sem exceder seus limites de temperatura
(SENRA, 2013).

O fator K pode ser calculado através de (25), segundo definicdo da UL-1561

(1999):
vy I 2
K=>h’ [—hj
h=1 I rms (25)

Sendo:

I,- Valor eficaz da corrente harmdnica de ordem h (A);
l...- Valor eficaz da corrente total secundaria (A);

h - Ordem harmonica;

Assim, o transformador com fator K possui poténcia nominal calculada pela
corrente secundaria total, mas com capacidade para suportar os efeitos térmicos causados
pelas correntes harmdnicas estimadas para esse valor de K. A norma IEEE C57-110 (1998)
também possui procedimentos de calculo do fator K de transformadores e os valores
obtidos s&o iguais ao da defini¢do da UL-1561 (1999) (SENRA, 2013).

Uma alternativa de analise para a avaliacdo da capacidade de um transformador de
suprir cargas nao lineares é o Fator de Perda Harmonica Fy. Conforme a norma IEEE Std.
C57.110 (1998), esse fator pode ser calculado pela equacéo (26):
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P =T
Z “h (26)
I
O fator de perda harménica é similar ao fator K, entretanto independe da magnitude
relativa da corrente que pode ser normalizada tanto pela corrente eficaz verdadeira como

pela corrente fundamental. A relacdo entre o fator K e o fator de perda harmonica é dada
por (27):

= (27)

A desclassificagdo ou “derating” de transformadores é a medida de quanto se deve
reduzir o carregamento maximo de um transformador mediante 0 aumento de cargas néo
lineares supridas (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014). A desclassificacio é uma boa
alternativa em casos de transformadores ja instalados, enquanto que a utilizacdo de
transformadores de fator K é mais adequada quando a instalacdo ainda esta em fase de

projeto.

O processo de desclassificacdo parte do calculo do fator K que foi apresentado e
posteriormente avaliam-se as perdas por correntes parasitas e as perdas especificas no
ponto quente dos enrolamentos do transformador. Dessa forma, o conceito de

desclassificacdo baseia-se em (28):

| I:)T,R(pu)

max(pu) =
1+ Py repny-K (28)

Sendo:

Imax(pu) - Maximo valor de corrente ndo-senoidal por unidade, com fator de perda
harmdnica K, que provoca a mesma perda por corrente parasita no ponto quente que uma
corrente senoidal pura;

Pr r(pu) - Perdas especificas no ponto quente nos enrolamentos do transformador;

P

wo.r(pyy -~ PErda por corrente parasita normalizada sob condiges nominais (60 Hz,

senoidal).
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Na equacdo (28) pode-se fazer uma aproximagéo conforme (29) caso faltem dados

técnicos para a analise.

P oo =1+ P,

R(pu) p.R(pu)

(29)

A Tabela 10 indica os valores tipicos do fator de perdas em condi¢des nominais.

Tabela 10 - Valores tipicos para fatores de perdas

Tipo Poténcia (MVA) Tenséo (kV) %Pcp,R
<1.0 3-8

Seco >1.5 5kV -HV 12-20
<15 15 kV -HV 9-15
<25 480V - LV 1

Oleo Entre 2.5e 5.0 480V - LV 1-5
>5.0 480V - LV 9-15

Fonte: Senra (2013).

A metodologia de desclassificacdo apresentada pode levar a resultados muito
conservativos, dependendo das dimensdes dos condutores. Para baixas frequéncias
harménicas esta metodologia apresenta resultados satisfatérios, mas para o caso de

frequéncias superiores a 92 ordem os erros encontrados sdo significativos.

Este fato se deve a dificuldade de se separar as perdas por correntes parasitas das
demais perdas provocadas pelo fluxo de dispersdo, que sdo menos sensiveis a variacdo da

frequéncia.

Em Garcia (2002) foi realizado um estudo comparando o método convencional com
outro método mais preciso para a determinacdo das perdas especificas por correntes
parasitas. Verificou-se que o método exato para o calculo das perdas no cobre aumentou
em aproximadamente 8% o valor maximo da corrente ndo-senoidal admissivel, mostrando
desta forma que a metodologia proposta na recomendacdo IEEE C57.110 (1998) leva de

fato a resultados conservativos.
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3.3.5 Fator de correcdo de perdas nominais no cobre em Funcéo do DHTI

O calculo das perdas no cobre de um transformador suprindo cargas ndo lineares

através da utilizacao de (24) é bastante trabalhoso devido as etapas necessarias como:

e Correcdo da resisténcia CA dos enrolamentos em funcdo da frequéncia, de
modo que se tenha um valor de resisténcia para cada ordem harmdnica. Este
processo é efetuado normalmente até a quadragésima nona ordem;

e Medicdes das distor¢cdes harmonicas individuais de corrente que circulam pelos
enrolamentos primario e secundério do transformador;

e Somatéria do produto do quadrado das correntes harménicas pelas suas

respectivas resisténcias.

Assim, pode-se observar que calcular com boa preciséo as perdas no cobre de um
transformador operando em ambientes com distor¢6es harmonicas é um procedimento que
exige um grande trabalho devido as vérias etapas de calculos. Tratando-se do sistema
elétrico de distribuicdo, observa-se que as dificuldades aumentam, pois 0 mesmo possui

um enorme numero de unidades transformadoras.

Em Santos (2006) foi desenvolvida uma metodologia otimizada que utiliza uma
equacdo simples para o célculo das perdas totais no cobre de um transformador de
distribuicdo em ambientes ndo senoidais, utilizando apenas a DHT;.

A equacdo tem caracteristica analoga as equacgdes utilizadas para correcdo da
resisténcia (relacdo Rca / Rcc), conforme as referéncias (OLIVEIRA, 1986; PIRES;
OLIVEIRA, 1991), ou seja, as perdas totais do transformador em ambiente ndo senoidal é

obtido em relacéo as perdas do transformador em ambiente senoidal.

O desenvolvimento da equacdo, que visa a otimizacdo dos calculos das perdas nao
teve como principio as tradicionais deducfes matematicas utilizadas nas equacGes da
literatura e sim, uma andlise numérica através de diversos testes, tendo como base 0s
gréficos e distorcdes harmonicas oriundas de medicdes efetuadas em ramais de
distribuicéo.

A correcdo das perdas no cobre que foi obtida com maior precisdo é demonstrada
na equacdo (30) (SANTOS, 2006):
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SREsE)

P

L —p
R

(30)
Sendo:

PT - Perdas totais no cobre (W);

P1 - Perdas no cobre em fungédo apenas da componente fundamental (W);

DHT; - Distorgao Harmonica Total de Corrente;

a — Constante de calibracdo que depende da capacidade e das caracteristicas

construtivas do transformador.

O procedimento utilizado para a determinacdo da constante de calibracdo da
metodologia proposta € baseado na analise de graficos e tabelas, onde os dados séo obtidos

através do método dos Minimos Quadrados.
No primeiro momento, efetuam-se os calculos das perdas no cobre utilizando-se a

modelagem segundo (31) que é o método recomendado pela norma IEEE C57.110 (1998):

h:hmax

h=1 (31)

Na equagdo (31) estima-se uma resisténcia efetiva R, para cada ordem harménica,

ou seja, calculam-se as perdas para cada ordem harmonica e depois efetua-se a somatéria
das mesmas obtendo-se as perdas totais dos enrolamentos dos transformadores.

Os valores das resisténcias R, foram obtidos através do ensaio em curto-circuito

variando-se a frequéncia da tensdo de alimentagcdo e obtendo-se assim os valores de

resisténcia CA dos enrolamentos para cada ordem harménica.

Apbds o célculos das perdas através de (31) calcula-se também as perdas através do
modelo de correcdo das perdas por DHT; variando-se a constante de calibracdo em um
intervalo de 0 a 4. Utilizando-se 0 método dos Minimos Quadrados e com o auxilio de
gréficos e tabelas, encontra-se o valor da constante de calibra¢ao o que possui 0 menor erro

entre os calculos das perdas efetuadas pelos dois métodos.
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A andlise foi realizada em trés unidades transformadoras, sendo elas de 10 kVA, 15
KVA e 50 kVA. Os valores das constantes o de calibragdo encontrados podem ser

visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores da constante de calibragdo a para os transformadores

Poténcia Nominal Constante de Calibracéo
10 kVA 1,23
15 kVA 1,402
50 kVA 1,974

Fonte: Santos (2006).

A metodologia proposta por Santos (2006) foi validada através da comparacao
entre as duas metodologias. O valor do erro encontrado entre os dois métodos foram

menores de 0,5%, podendo ser considerados irrelevantes.

Através da analise da Tabela 11 verifica-se que quanto maior a poténcia nominal do

transformador, maior ¢é a constante o de calibracédo.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um estudo referente as perdas nos transformadores
trifasicos de distribuicdo. Verificou-se que as distor¢des harmonicas influenciam no

aumento das perdas nominais dos transformadores.

Em determinadas situacfes as perdas totais podem ser pouco afetadas pelas
distorcdes de corrente, entretanto, as perdas locais na regido do ponto mais quente poderao
ser suficientemente elevadas para provocar o envelhecimento do material isolante dos

enrolamentos dos transformadores.
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4 CALCULO DOS CUSTOS UNITARIOS DAS PERDAS TECNICAS
DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Quantificar as perdas em valores monetarios ¢ uma forma eficaz de sensibilizar a
direcdo da empresa bem como seus funcionarios. Neste trabalho a técnica de custeio das
perdas técnicas serd utilizada para canalizar ag¢fes direcionadas a minimizacdo destes
recursos atraves do gerenciamento do uso dos transformadores de poténcia com vistas a
implementacdo de um processo continuo de melhorias dos produtos e servicos para a

empresa.

4.1 CALCULO DOS CUSTOS UNITARIOS DAS PERDAS TECNICAS

Na metodologia para a capitalizacdo das perdas técnicas, as perdas totais (perdas no
ferro e no cobre) foram consideradas um consumidor adicional associado ao
transformador. A atribuicdo de custo para estas perdas € realizada aplicando-se sobre este
montante de energia perdida um mecanismo de tarifacdo vigente definindo-se, assim, 0s

chamados custos unitarios de perdas associados a uma determinada condigdo de demanda.

De um modo geral, na avaliagdo econémica, 0s custos unitarios sdo definidos para
0 ano inicial, e para um ano qualquer eles devem ser corrigidos pela taxa de inflagédo
projetada para o periodo. Por outro lado, do ponto de vista operacional deve também ser

considerado o crescimento da carga ao longo dos anos.

Assim, 0s conceitos relativos a taxa de inflagdo, custo anual para pagamentos
parcelados de empréstimos, valor presente de uma parcela, devem ser considerados para

avaliacdo dos custos operacionais dos transformadores.

As perdas técnicas nos transformadores representam, sob o ponto de vista
financeiro, um consumidor ficticio nédo tarifado. Neste contexto, esta perda de receita pode

ser quantificada através dos mecanismos vigentes, como é ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Custeio das perdas de energia no sistema de distribuigdo
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

O custo regulatério da tarifa de energia é constituido por diversos componentes
tarifarios, como transporte, perdas, encargos e energia comprada para revenda. Por sua vez,
esses custos sdo divididos em duas parcelas que compdem as tarifas que sdo: a Tarifa do
Uso do Sistema de Distribuigdo — TUSD e a Tarifa de Energia — TE.

A partir das fungdes de custo sdo construidas as modalidades tarifarias, tanto para o
TUSD quanto para TE, classificadas com base no critério temporal, que sdo os postos
tarifarios, e pela faixa de tensdo, compostos pelos grupos e subgrupos tarifarios (ANEEL,
2015).

As modalidades tarifarias atualmente vigentes para os consumidores do grupo A
(média e alta tensdo) sdo: Tarifa Horaria Azul, Tarifa Horéaria Verde, Tarifa Convencional
Bindmia e Tarifa de Geracdo. Nas modalidades tarifarias para os consumidores do grupo
B (baixa tensdo) sdo: Tarifa Horaria Branca, Tarifa Convencional Mondmia e Tarifa de
Geracdo. Para andlise do custo unitério das perdas nos transformadores de distribuicdo, as
modalidades tarifarias utilizadas sdo as do grupo A (ANEEL, 2015).

Na tarifa horaria azul, o custo de fornecimento de uma determinada quantidade de
energia, é caracterizado por tarifas diferenciadas de consumo e de demanda de acordo com
as horas de utilizacdo do dia. O que resulta na consideracdo de quatro custos unitarios

relativos aos quatro postos tarifarios, conforme (32).

CUSTO =12(D1.C1+ D2C2)+e1C, +e2Cs [R$/ano] (32)
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Sendo:
Ci - Custo da demanda no horario de ponta em R$/kW;
C:z - Custo da demanda fora do horario de ponta em R$/kW;

C, - Custo da energia no horario de ponta em R$/MWh;
C, - Custo da energia fora de ponta em R$/MWh;

D, - Demanda no horério de ponta em kW;

D, - Demanda fora do horario de ponta em kW;

€, - Energia no horéario de ponta em MWh;

€, - Energia fora de ponta em MWh,;

Nos custos da energia na ponta e fora de ponta, C, e C,, deve ser considerado o

custo adicional da bandeira tarifaria vigente no més. O acionamento das bandeiras esta
diretamente relacionado as condi¢des hidroldgicas e climaticas, devido a matriz energética

do pais ser predominantemente composta por energia hidréaulica.

O sistema de bandeiras tarifarias estd em vigor desde o dia 1° de janeiro de 2015 e,
desta forma, as distribuidoras de energia divulgam na conta de energia do consumidor,
todos os meses, qual bandeira esta em vigor (ANEEL, 2013). Em fevereiro de 2016 o
Sistema de Bandeiras Tarifarias passou a ser composto por quatro bandeiras, que sdo a

verde, amarela e dois patamares de bandeira vermelha, conforme a Tabela 12:

Tabela 12 — Valores de acionamento das bandeiras tarifarias

Condigdes favoraveis de geragcdo de energia. A tarifa ndo sofre nenhum

Bandeira verde acréscimo:

CondicGes de geracdo menos favordveis. A tarifa sofre acréscimo de R$

Bandeira amarela 0,015 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

Bandeira vermelha Condicfes mais custosas de geracdo. A tarifa sobre acréscimo de R$ 0,030
Patamar 1 para cada quilowatt-hora (kwh) consumidos.

Bandeira vermelha Condicfes mais custosas de geracdo. A tarifa sobre acréscimo de R$ 0,045
Patamar 2 para cada quilowatt-hora (kwh) consumidos.

Fonte: ANEEL (2016).

Para célculo das energias €, e €,, bem como os periodos para identificagdo das

demandas D, e D, nos seguimentos horarios totais anuais Ti, foram considerados os
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postos tarifarios na ponta e fora de ponta e admitido que, em média, ocorram 6 feriados em
dias Uteis, conforme os dados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Totalizacdo anual horas/ano por posto tarifario

POSTOS TARIFARIOS FORMA DE TOTALIZACAO HORAS/ANO

Posto Ponta 365x3x(5/7)-(6x3) 765

Posto Fora de Ponta 8760-765 7995
TOTAL ANUAL 8760

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A tarifa verde é semelhante a tarifa azul, mas apresenta apenas uma tarifa de
demanda, independente do horario em que se verifica a ponta. Os custos unitarios da
energia sao muito elevados no posto ponta e iguais aos da tarifa azul no posto fora de

ponta.

Esta tarifa é oferecida como opc¢édo aos consumidores de média tensao (classes A2,
A3 e A4) e torna-se interessante quando é possivel evitar consumos no horéario de ponta.
Como as perdas se concentram nos horarios de ponta, este mecanismo tarifario ndo é

adequado para seu custeio.

A tarifa convencional binbmia também ndo é adequada ao custeio das perdas, pois

0 seu custo real depende do horario respectivo, 0 que nao € detectado por esta tarifa.

Considerando-se as limitacGes apontadas para a tarifa horaria verde e convencional
no tocante ao custeio das perdas de energia, o sistema tarifario azul tem sido o mais
recomendado nestas aplicacdes (DE OLIVEIRA et al, 2003).

Para calcular o custo das perdas de energia, foram substituidas as demandas na

ponta e fora de ponta em (32) pelas perdas nos respectivos horarios, obtendo-se (33).

C perdaSZlZ(Pl.C1+P2.C2)+ erC, +e2Cs [R$/anq] (33)

As perdas por efeito Joule nos condutores das bobinas primarias e secundarias dos
transformadores variam com o quadrado da corrente ou, desprezando eventuais variagdes
de tens@o, com o quadrado da demanda. O custo unitario destas perdas depende, portanto,

dos respectivos diagramas anuais de carga.

No diagrama de carga do componente no qual se pretende conhecer o custo unitario
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das perdas variaveis, € possivel identificar dois pontos particulares, relacionados com as
demandas na ponta e fora de ponta. Estas grandezas séo dadas respectivamente por (34) e
(35) e sdo apresentadas em valores por unidade tomando-se como base a maior perda

registrada ao longo do dia.

o1 e T
o] Tl 9
2 2
DP 1P
Pos =| =z | =| T5a 35
| o] 7] )
Sendo:
DP,, D, - Demandas méaximas na ponta e fora de ponta registradas na curva de

considerada 9;

D2, 1% - Demanda e corrente méaximas registradas na curva de carga

mo !
considerada d;

1P, 1P - Correntes maximas na ponta e fora de ponta registradas na curva de
carga considerada 9;

d - indexador relacionado com a curva de carga considerada.

As parcelas relacionadas com as energias elementares €1 e €2 podem ser
calculadas a partir do fator de perdas F,. O fator de perdas e definido conforme expressao
(36).

1 o1
Paw 7k PO
F=—=

Pm Pm

(36)
Sendo:
F, - Fator de perdas;
P med - Perda média de demanda (kW);
Pm- Perda maxima de demanda (kW);
P(t)- Perda técnica de demanda no instante t (KW);

T - Periodo de tempo (h).
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Do ponto de vista discreto, em funcdo dos intervalos de medicéo, tem-se (37):

N N
2,00 21
~NDL NI (37

Sendo:

N — NUmero de amostras para curva horaria — 24 amostras;
D, ., |, - Demanda e corrente registradas na n-ézima amostra [(kW),(A)];

D, Imax- Demanda e corrente méaximas registradas no intervalo de N amostras

[(kW).(A)].

Sabendo-se que a energia € dada por (38):

L P(t)-dt=e 38)

A energia total no i-ézimo seguimento horério pode ser calculada pela equacdo
(39):

e =T.F, .p10° (39)

Para o custeio das perdas de energia nos transformadores, ha de se considerar duas
parcelas, praticamente independentes. A primeira esta relacionada com as perdas no nucleo
e, consequentemente, sdo dependentes da tensdo de alimentacdo. Esta parcela é
considerada constante uma vez que as variacdes de tensdo, mesmo frente as oscilacdes da
carga devem ficar limitadas a uma faixa considerada admissivel, provocando variaces

despreziveis nas perdas no ferro.

Por outro lado, a segunda parcela de perda representa as perdas no cobre que sao
totalmente dependentes da energia passante, ou seja, da curva de carga. Devido a sua

natureza sdo consideradas como perdas variaveis.

4.1.1 Custo unitario das perdas constantes

Considerando-se as condicOes definidas na Tabela 13, o custo anual unitério de

perdas constantes, perdas no ferro, independe da carga e pode ser obtido considerando-se
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um fator de perdas unitario (Fp=1) e admitindo-se uma demanda constante de 1kW. As
energias associadas a esta demanda nos diferentes segmentos horéarios, na ponta e fora de
ponta, €1 e €2 sdo obtidos conforme a equacdo (39). Assim, o custo anual das perdas

constantes pode ser calculado conforme (40):
C, =12(C:1+C2)+0,765.C, +7,995.C, (40)
Sendo:

C; - Custo anual das perdas constantes em [R$/kW.ano].

Para o calculo dos custos da energia C,e C, devem ser levados em consideragao

0s custos referentes as bandeiras tarifarias vigentes ao longo do ano, conforme as equacdes
(41) e (42):

1

C, = E.(n 51.Coip Mgy Copp +NpsCrsp + Ny Coup) (41)
1

C,= 12 -(n 81-Cairp + Ny Coorp + N3 Coapp + nB4'CB4FP) (42)

Sendo:

Ng;, Ngy, Ng; Ny, - NUmMero de meses no ano em que vigoraram as bandeiras verde,

amarela, vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2, respectivamente;

Ciappr Cap. Casp Cayp - Custo da energia na ponta nas bandeiras verde, amarela,
vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2, respectivamente;
Cairpr Coorpr Caarr.Cauep - Custo da energia no horario fora de ponta nas

bandeiras verde, amarela, vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2, respectivamente.

4.1.2 Custo unitario das perdas variaveis

Para o custo anual unitario de perdas variaveis, ou perdas no cobre, o fator de
perdas é dependente das curvas de carga. Neste caso, definem-se fatores de perdas na ponta
e fora da ponta para a curva de carga 6. Considerando-se 0s seguimentos horarios dado na
Tabela 13, o custo anual das perdas variaveis pode ser calculado por (43):
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C, = 12(P15C1 + P25.C2)+ 0,765.F, ,.C, +(8,760.F, -, —0,765.F; ;).C, (43)
Sendo:

C, - custo anual das perdas varidveis em [R$/kW.ano];
F._, - Fator de perdas na ponta, calculado na curva de carga X;

F.» - Fator de perdas fora da ponta, calculado na curva de carga X.

Os calculos dos custos da energia C,e C, sdo efetuados conforme as equacoes

(41) e (42), descritas anteriormente.

4.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi demonstrada a metodologia para o céalculo dos custos unitarios
das perdas técnicas nos transformadores de distribuicdo. Este método considera os custos
das perdas fixas (perdas no ferro) e das perdas variaveis (perdas no cobre) e utiliza a

estrutura tarifaria horaria azul para calculo.

Os custos unitarios sdo calculados na unidade de R$/kW, de forma que com uma
simples multiplicacdo dos mesmos pelos valores das perdas seja possivel obter diretamente
0 custo total das perdas.

Ressalta-se que no Brasil ndo existe um mecanismo de tarifacdo que leva em
consideracdo as distor¢cdes harmdnicas de corrente e tensdo, assim, 0s custos associados as

perdas de qualidade de energia sdo obtidos através da estrutura tarifaria azul vigente.
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5 GERENCIAMENTO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO OPERANDO EM AMBIENTES NAO SENOIDAIS

A estimativa de perdas técnicas é um dos principais requisitos no processo de
analise dos custos operacionais dos transformadores. O calculo do custo e a definicdo de
niveis Otimos sdo procedimentos basicos para a formulacdo de um plano de acdo de

aplicacdo préatica que possibilite atingir sua operacdo econémica.

5.1 OBTENCAO DE CURVAS DE CARGAS

A definicdo dos custos unitarios das perdas depende dos perfis de consumo que sao
dados pelas curvas de cargas. Considerando-se a diversidade de consumo relacionado com
0 uso de cargas ndo lineares, como equipamentos eletrdnicos em geral, observa-se uma
caracteristica sensivelmente diferente quando comparada as curvas de cargas
convencionais, sobretudo devido aos habitos dos consumidores aos sabados, domingos e
feriados.

Para o célculo do custo das perdas técnicas dos transformadores de distribuicdo de
forma mais generalizada, o Comité de Distribuicdo- CODI (1996a) apresenta uma
metodologia de analise que utiliza o conhecimento prévio das curvas de cargas registradas
ao longo do ano. Esta metodologia € abrangente, mas a qualidade dos resultados
produzidos depende de um extenso programa de medicGes de curvas de cargas dos
diferentes consumidores ao longo de um periodo de tempo adequado para a percepg¢édo de

todas as influéncias sazonais.

Na metodologia desenvolvida, o custeio das perdas técnicas é calculado com base
nas medicdes das curvas de carga disponibilizadas pelo banco de dados diarios da
infraestrutura de medicao inteligente. Com a determinacgéo dos fatores de carga e fatores de

perdas séo obtidos os chamados custos unitarios de perdas.

As parcelas da curva de carga associadas as demandas de cargas lineares e nao
lineares sdo consideradas separadamente, para que a definicdo de custos unitérios seja
especifica e reflitam as caracteristicas proprias de cada segmento de consumo no custeio

global das perdas técnicas. Desprezando-se a variagdo da tensdo na conformacdo da curva
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de carga média anual é razodvel admitir sua dependéncia diretamente relacionada com a

corrente.

As curvas de carga devem ser obtidas através de equipamentos que permitam a
separacdo das parcelas lineares e ndo lineares da carga. Isto pode feito monitorando-se as
taxas de distorcdo harmonicas de tensdo e corrente. Alguns equipamentos fornecem
diretamente estas taxas como porcentagens das correntes ou tensdes fundamentais ou

diretamente em ampéres ou volts.

Na captacdo dos dados para esta abordagem € necessario que a infraestrutura de
medicdo inteligente atenda as especificidades deste caso. As medigdes de distorcao
harmdnica total (DHT) podem indicar o percentual de distor¢gdo harmonica em relagdo ao
valor RMS total ou em relacdo ao valor RMS da fundamental das medicGes de corrente,

dependendo das caracteristicas do medidor utilizado.

Em medigOes nas quais sdo obtidos a corrente RMS total e o DHTi total, para
separar as parcelas linear e ndo linear da curva de carga alguns célculos devem ser

realizados. Sabendo-se que a corrente RMS total pode ser escrita por (44):

Imed= /|12+Z|ﬁ (44)
h=2

Sendo:

l...q — Valor eficaz da corrente total medida (A);
I, — Valor eficaz da componente fundamental da corrente medida (A);

I, — Valor eficaz da componente harmonica de ordem h da corrente medida (A).

Sabendo-se que a distor¢éo harmonica total de corrente por ser escrita por (45):

J2n
DHT, =+~ (45)

1

Substituindo-se a equacéo (45) em (44), tem-se:

g = 1,4/1+ DHT? (46)
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Assim, considerando-se a taxa de distor¢do harmonica da corrente (DHTI), valor

este extraido da medic&o, a corrente fundamental pode ser obtida por (47):

| — med

J1+ DHT? )

Dessa maneira, a demanda relativa a parcela linear oriunda das cargas nao lineares,

considerando-se a tensao sem distor¢cdo harmdnica, pode ser obtida por (48):

V-1
D =- med (48)

J1+ DHT?

5.1.1 Curvas de carga lineares e ndo lineares

As curvas de cargas tomadas como referéncia foram disponibilizadas por uma
concessionéria de energia do Estado de S&o Paulo. Considerando a relacdo direta entre
demanda e corrente, optou-se pela utilizacdo direta das curvas de variacdo de corrente e

tensdo fundamental e harmonicas médias durante um ciclo de medicdo.

As medicGes foram obtidas em periodos de 10 minutos, para as correntes nas fases
A, B e C, relacionadas a variacdo da carga linear equivalente (componente fundamental) ao

longo de um dia tipico.

A parcela ndo-linear da carga suprida é representada pelo valor eficaz da corrente

distorcida, obtida diretamente na medi¢do em ampeéres, dado por (49).
lgist = /Zlﬁ
"2 (49)

Sendo:

s Valor eficaz de corrente distorcida (A).

Nas Figuras 18 e 19 sdo ilustrados os resultados obtidos para a demanda de cargas
lineares e ndo lineares, respectivamente, ao longo de um dia tipico para as trés fases no

ramal secundario do transformador.
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Figura 18 — Valores diarios medidos da corrente fundamental fases A, B e C
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 19 — Valor extraido da corrente distorcida em um dia nas fases A, Be C
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com o objetivo de representacdo monofésica, obteve-se a curva media dos valores
rms nas fases A, B e C, em cada intervalo de medicdo. Em seguida, visando a
simplificacdo dos dados, procedeu-se a concentracdo das medidas em intervalos de 60
minutos, também obtidos pelas médias de seis medicGes subseqlientes, constituindo-se

assim a curva horaria de variagdo de demanda, ilustrada na Figura 20. O mesmo
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procedimento foi realizado para as medicdes relativas a parcela ndo linear da carga
(harménicas) e os resultados encontram-se Figura 21.

Figura 20 — Curva de carga linear representada pela média horaria com I(pu — Iméax-linear)
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 21— Curva de carga nao linear representada pela média horaria I(pu — Iméx-linear)
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através das curvas médias diarias de correntes fundamental e harménica, Figuras

20 e 21, é possivel identificar os valores relativos de demandas maximas no horario de
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ponta e fora do horario de ponta e relaciona-las com a maior demanda no periodo. Este

dado é utilizado para compor o custo unitario das perdas técnicas.

5.2 CUSTO OPERACIONAL DOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

As perdas num determinado segmento do sistema de distribuicdo representa uma
carga adicional que, embora tenha caracteristicas especificas, € suprida em igualdade de
condi¢cdes com as demais cargas dos consumidores. Assim, o beneficio de evitar uma
unidade de perdas € numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de
carga (DE OLIVEIRA et al., 2003).

O custo de uma parcela de perdas existente no sistema elétrico pode ser igualado ao
beneficio que seria obtido se essa parcela de perdas fosse anulada. Este beneficio pode ser
traduzido tanto no aumento da receita como na redugdo do custo do servico da
distribuidora de energia. Neste contexto, para a selecdo dos transformadores por critérios
técnicos e econdmicos, as parcelas de custos deverdo ser consideradas para se obter o custo
total de operacdo, segundo (50) (AHN, 1993; DE OLIVEIRA et al., 2003):

C C,..+C +C.

total — ™ trafo perdas instalacéo (50)

Sendo:
Ctrafo - Custo anual do transformador para atender uma determinada demanda
(R$/ano);

C perdas - Custo anual das perdas no ferro e no cobre (R$/ano);

Cinsta.agéo - Custo anual de instalacdo (R$/ano).

O custo do transformador, C,.;,, representa o desembolso efetuado no momento

da aquisicdo da unidade transformadora. Este valor normalmente norteia a selecdo dos
diferentes fornecedores, escolhendo entre eles aquele que oferece o menor prego e que

atendam as especificagdes técnicas.

Para avaliacdo do custo das perdas, C perdas» @0 longo de um periodo de utilizagao

do transformador € necessario tratar separadamente as parcelas associadas as perdas no

ferro e no cobre. Este procedimento é recomendavel, pois as mesmas possuem naturezas
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distintas.

O custo da instalacao, Cinstala(;éo, é aplicado toda vez que um procedimento de

instalagdo, substituicdo ou remanejamento for realizado. Este custo depende da politica
interna da empresa e é praticamente constante e independente das caracteristicas da

unidade transformadora envolvida.

5.3 SUPORTE TECNICO E ECONOMICO PARA O SUPRIMENTO DE UNIDADES
TRANSFORMADORAS

No processo de compra de novas unidades de transformadores de distribuicéo,
normalmente a concessionaria escolhe o transformador que oferece 0 menor preco e que
atende as especificacOes técnicas. Entretanto, sabe-se que o custo no momento da aquisi¢cdo

da unidade transformadora € apenas uma das parcelas que compGe o custo operacional.

Para realizar a analise de viabilidade econdmica de um transformador, um fator
importante de decisao esta relacionado com as perdas do equipamento. Estas perdas geram
novos custos ao longo da vida util do transformador e, por isso, devem ser consideradas no
momento da compra. Assim, o transformador selecionado para compra devera oferecer o
menor custo global, considerando as condicBes operacionais, que o mesmo ficard

submetido ao longo de sua vida util.

O custo global é composto pela parcela referente ao custo do equipamento proposto
pelo fornecedor e pela parcela que esta diretamente ligada a qualidade técnica do produto
oferecido. Na composicdo dos custos anuais dos transformadores sdo consideradas essas

duas parcelas, conforme a equacdo (51).

(Ctl;afo )n:(C ifor + C I;\perdas )n
(51)

Sendo:
k

rafo _ Custo anual do transformador oferecido pelo fornecedor k no ano n

(R$/ano);

k
Afor _ Custo anual do equipamento do fornecedor k (R$/ano);

(o) .
Aperdas _ custo anual das perdas no equipamento do fornecedor k (R$/ano).
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n - Ano de analise do custo.

5.3.1 Custo do equipamento

O custo do equipamento é conhecido no momento da compra e deve ser convertido
em custos anuais equivalentes. Para isto considera-se a taxa de anualizagdo composta pelas

parcelas de remuneracdo e depreciacdo, conforme (52).

a=a, +ay
(52)
Sendo:

a - Taxa de anualizagdo do investimento (%);

a, - Taxa de remuneragéo do investimento (%);
a, - Taxa de depreciagdo do investimento (%).

Nestas condi¢des o custo anual equivalente do transformador é dado por (53).

for (53)
Sendo:

k
for - Custo proposto pelo fornecedor k no momento da compra (R$).

5.3.2 Custo das perdas

O custo anual das perdas, calculado por (54), é composto de duas parcelas, que sdo
analisadas separadamente devido as caracteristicas proprias associadas as perdas no ferro e

no cobre.

Caperda=Cote + s

Aperdas Apcu (54)
Sendo:

k
Ave _ Custo anual associado as perdas no ferro do equipamento do fornecedor k

(R$/ano);
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k
APt _ Custo anual associado as perdas no cobre do equipamento do fornecedor k

(R%/ano).

5.3.3 Custo anual das perdas no ferro

O custo associado as perdas no ferro (histerese e Foucault) esta diretamente
relacionado com a tensédo de alimentagdo. Considerando-se as incertezas previstas no
cenario de andlise proposto neste trabalho, é razoavel admitir que as alteragdes das perdas
nominais no ferro decorrentes das variaces na amplitude da tensdo sejam despreziveis no
processo. Tal fato também se justifica, sob o ponto de vista quantitativo, na medida em que
as variagOes de tensdo observadas na maioria dos casos estdo limitadas a praticamente
+10%.

Por outro lado, com respeito as distorcdes harmonicas das tensGes, a mesma
avaliacdo pode ser considerada. Em analises tedricas e experimentais realizadas obteve-se
o0 resultado de que para DHT<10%, as alteracBes nas perdas no ferro sdéo menores do que
5%.

Observando-se as medicOes realizadas em quatro postos de transformacdo com
diferentes composicgdes de carga (ANEXO), constata-se que a probabilidade de ocorréncia
de uma distor¢do harmdnica de tensdo maior que 3% € praticamente nula, reforcando que a
invariancia das perdas no ferro pode ser aceita sem comprometimento dos resultados a

serem obtidos no contexto deste trabalho.

O custo anual das perdas no ferro pode entdo ser calculado considerando-se 0 custo
unitario de perdas constantes, e o valor nominal das perdas no ferro, conforme estabelecido
em (55).

Cor = P..C,

Apfe = Ffe-

(55)
Sendo:

C apre - Custo anual das perdas no ferro [R$/ano].

5.3.4 Custo anual das perdas no cobre
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A metodologia utilizada neste trabalho adota como demanda passante a demanda

maxima obtida a partir das curvas de carga médias anuais, admitindo-se por aproximacéao,
o célculo das perdas totais no cobre como proposto em (56):

I:)cobre = I:)cu [sg_l + Kcusgh] (56)
Sendo:
P.oore - P€rda no cobre total (kW);

P, - Perda nominal no cobre (kW);

K., — Fator de correcéo de perdas no cobre;
s,,— Demanda média passante pelo transformador associada a cargas lineares (pu);

S,,— Demanda média passante pelo transformador associada a cargas ndo-lineares
(pu);

Na equacdo (56), as demandas associadas as cargas lineares e ndo-lineares, sdo
dadas respectivamente pelas equacdes (57) e (58):

(57)

(58)
Sendo:

.4 - Valor eficaz da corrente associada & maior demanda de cargas lineares (A);

(14 )4~ Valor eficaz da corrente associada a maior demanda de cargas n&o-
lineares (A);

I, - Valor eficaz da corrente nominal do transformador (A).

O fator de correcdo das perdas totais no cobre (K_,) utilizado é obtido pela

equacdo (30), na qual as perdas no cobre sdo corrigidas pelo valor da DHTi.. Assim, 0
custo anual total das perdas no cobre pode entéo ser obtido a partir de (59).
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C = Pcu '[Kcu 'S(fh 'th + S§| 'CV|]

Apcu

(59)

Sendo:

th - Custo unitario da perda associada ao carregamento médio tipico anual de

cargas ndo-lineares [R$/kW.ano];

CV| - Custo unitario da perda associada ao carregamento médio tipico anual de

cargas lineares [R$/kW.ano].
5.3.5 - Custo total capitalizado ao longo de N anos de operacao

Do ponto de vista econdmico, os conceitos relativos a taxa de inflacdo, custo anual
para pagamentos parcelados de empréstimos, valor presente de uma parcela, devem ser
considerados para avaliacdo dos custos operacionais dos transformadores. De um modo
geral, na avaliacdo econdmica, 0s custos unitarios sdo definidos para o ano inicial e para
um ano qualquer eles devem ser corrigidos pela taxa de inflacdo projetada para o periodo.
Por outro lado, do ponto de vista operacional deve também ser considerado o crescimento

da carga ao longo dos anos.

Admitindo-se que o crescimento anual das parcelas lineares e ndo-lineares da carga
total instalada ocorra com taxas constantes e ainda considerando também constante o
crescimento da taxa de distor¢do harmonica da tenséo, os valores iniciais estabelecidos no
momento de instalacdo do transformador podem ser corrigidos para 0 ano genérico n
através de (60) e (61).

Sy =S, 1+ 1],)" (60)
Sun = Son(L+ Ji )" (61)
Sendo:
J, - Taxa de crescimento da demanda relativa de cargas lineares (%);
J,, - Taxa de crescimento da distorcéo relativa de cargas néo lineares (%).

Nestas condigdes o custo operacional total do transformador no n-ézimo ano pode

ser obtido por (62).
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CAn = aCtrafo cu*nh

+P,C, +P, K, S2C, +5%C, | )

O estudo comparativo das diferentes alternativas geradas admitindo diferentes
transformadores candidatos ao suprimento de uma determinada demanda crescente durante
um periodo de N anos, deve ser realizado comparando-as sob 0 ponto de vista econémico.
Para isto determina-se o valor presente do custo operacional total, admitindo-se uma taxa

de desconto constante i no periodo, conforme (63).

Z(1+|)

n=1 (63)
Substituindo-se (62) em (63) tem-se:
N ) 1
Vpk - Z{(actrafo + P C [Kcu vh ) + CvI (Snl) o
n=1 (1+ |) (64)

Considerando-se a soma dos N termos das progressdes geométricas para as parcelas

lineares e ndo lineares, tem-se (65):

a :(1+jvl)2 o :(1+jvh)2
T A+) | " (1+i) (65)

Reescrevendo-se (64), tem-se:

N

VP, - z{(c epe ) Rl ) € ) )V}

(66)

A soma dos N primeiros termos da primeira progressdo geomeétrica presente em
(66) é dada por (67).

$ 1 _acaql (@) -

Sy 1-q iL+i)™ 67)

Sendo:
a,— Primeiro termo da progresséo;
g — Razéo da progresséo.

O termo de (67) é conhecido, no contexto da matematica financeira, como fator de

valor atual de uma série de desembolsos constantes, durante N anos com taxa de desconto
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_ @iy -1
i@+i)" (68)

N,i

As demais progressdes geométricas em (66) referem-se a desembolsos variaveis ao
longo de N anos, com taxa de desconto i e sdo determinadas por (69).

- n o_ ai_a'l'qN _ avx[(avx)N _1]_ 0
zaVX - 1 - 1 N,y jx

n=1 —q a, — (69)
Substituindo-se (68) e (69) em (66) pode-se obter o valor presente do custo

operacional total ao longo de N anos, conforme (70):

N

VP, = Z[(actrafo + P Cs )aN,i + Py (Kcquh (Soh)ZaN,i,ih +C, (Sol )ZaN,i,il )]

n=1

(70)
5.4 PLANEJAMENTO E PROJETO DE NOVOS POSTOS DE TRANSFORMACAO

O processo de planejamento do sistema elétrico € importante no sentido de definir e
priorizar as acdes especificas que podem contribuir para a minimizacao do valor presente

do custo global do servico.

Neste processo € necessario considerar os custos das perdas técnicas nos estudos de
planejamento, com vistas a comparacao das diferentes alternativas que se apresentam. A
escolha deve recair na alternativa que apresentar o0 menor valor de custo do servico ao
longo de um periodo. O periodo a ser considerado pode ser da mesma ordem de grandeza
da vida util do equipamento, ou mesmo ser definido em funcéo do intervalo de tempo entre

duas alternativas economicamente atrativas (CODI, 1996a).

Dessa maneira, para cada problema especifico € preciso definir as alternativas
adequadas de expansdo do sistema. A inclusdo dos custos das perdas nos processos de
comparagdo técnica e econémica das alternativas disponiveis e a escolha da solucdo mais
vantajosa devem ser suficientes para garantir o desenvolvimento otimizado da rede, sob o

ponto de vista das perdas técnicas.

No planejamento da utilizacdo de transformadores de distribuicdo, as principais
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caracteristicas relacionadas com as perdas técnicas, sdo as seguintes (CODI, 1996a;
CODI,1995; CODI,1996b):

Os carregamentos econémicos sdo da mesma ordem de grandeza dos limites fisicos,

principalmente nos transformadores de baixas capacidades.

e A medida que aumenta a capacidade dos transformadores, estes apresentam uma

clara economia de escala, medida pelos valores unitarios de custo das perdas.
e As cargas sdo normalmente crescentes.

Assim, na comparacdo genérica de duas alternativas possiveis para atender um
circuito de demanda inicial DO e com taxa de crescimento de carga previsto de j, devem-se
considerar as alternativas 1 e 2, descritas a seguir.

Alternativa 1: Utilizar o menor transformador possivel com o objetivo de
minimizar o investimento inicial, admitindo-se a necessidade de intervencdo na rede em

T4, quando o limite fisico de carregamento for atingido, conforme Figura 22.

Figura 22 - Alternativa 1 - Intervencdo na rede realizada em no tempo T,
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|

Crescimento da carga

St

Do
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|
|
|
|
|
|
|
To T T i
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Alternativa 2: Colocar um transformador de maior poténcia de modo que seu

limite fisico seja atingido em um tempo T2 maior que T1, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Alternativa 2 - Intervencao na rede realizada no tempo T, maior que o T;.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A partir da definicdo de uma carga inicial e uma taxa de sobrecarga admissivel que
leve a condi¢cBes operacionais compativeis com a expectativa de vida util do transformador
é possivel definir a menor poténcia padronizada que atenda as condi¢des impostas, que

pode ser obtida por (71):

S o

™7 (1+50C) 1)

Sendo:

St1 — Poténcia padronizada do menor transformador (kVA);

SC — sobrecarga admissivel (pu);

Do — Demanda inicial a ser atendida (kW).

O momento T1 para o qual o carregamento limite sera atingido é obtido pelas

equacoes (72) e (73).

Sry(1+SC) = Dy(1+ j)"

|n£5“(1+ SC)]
DO

In(1+ j) 73)

(72)

1
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Supondo que a intervencgéo realizada em T1, na Alternativa 1, seja a substituicdo do
transformador menor pelo transformador de poténcia padronizada imediatamente superior,
as duas alternativas tornam-se iguais a partir desse instante. Portanto, o periodo de

comparagdo econdmica reduz-se ao intervalo compreendido entre Ty e Tj.

Os valores presentes dos custos das alternativas 1 e 2, referidos a Ty, considerando-
se as parcelas lineares e ndo lineares da carga, sdo obtidos pelas equagbes (74) e (75),
respectivamente.

2 2
S S C
VP =\aC +P..C -+ P K. C.|l2o|a. . +C.|=2|o... subst
alt-1 ( trafol fel ™~ f b-ﬁ,l cul cu vh( STl ) Ty, jh vl ( STl j Tyl (1+ i)Tl
(69)
S ? S ?
VP, = (aCtrafoz + Py, Cy )aTl,i +Pos| KaCi (Sij Oriin T Cy (Slj O il
T2 T2
(70)
Sendo:
Ciato1» Cuato 2 - Custo dos transformadores 1 e 2, respectivamente (R$);

P.... P, - Perdas no cobre dos transformadores 1 e 2, respectivamente (kW);
P, P, - Perdas no ferro dos transformadores 1 e 2, respectivamente (kW);

Cs - Custo da substitui¢do do transformador (R$).

Na composic¢do do custo da substitui¢do de transformadores, além do valor da mao
de obra dos servigos de remocdo e instalacdo da nova unidade, pode ser acrescentado o

custo da interrupcdo da energia durante o processo de troca das unidades.

E indiferente, na aplicacdo desta metodologia, que se trata da instalagio inicial
(ndcleos habitacionais, por exemplo) ou de aumento de capacidade de um transformador
existente. O processo de calculo dos custos das perdas pode também ser aplicado quando
alguma alternativa incluir desdobramento de circuitos (CODI, 1996b).
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55 SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO EM
OPERACAO

O processo de substituicdo de unidades transformadoras em operacdo leva em
consideracdo o melhor desempenho sob o ponto de vista técnico e econémico. Para isso, 0s

indicativos de substituicdo sdo obtidos a partir dos custos anuais equivalentes.

A metodologia de calculo dos custos anuais pode também ser utilizada quando se
pretende definir o momento adequado, sob o ponto de vista técnico e econémico, para a

realizacdo de um investimento ou alteracdo previamente selecionada.

Define-se 0 momento adequado para realizacdo do investimento ou alteracdo como
sendo aquele em que o custo global com a realizacdo do investimento iguala-se ao custo
global sem a realizagdo do investimento adicional. Nestas condi¢des, a partir deste

momento o custo global passa a ser mais alto se a obra néo for realizada.

O problema resume-se entdo na solucdo da inequacdo de mudanca de estado dada
por (76).

ZT Cantes = a'Cinvest+z-r Cdepois (76)

Sendo:
C.ues - Custo global antes da realizagdo do investimento (R$/ano);

C - Custo global ap06s a realizacdo do investimento (R$/ano);

depois
Cines - Custo do investimento (R$);

a - Taxa de anualizacdo do investimento (%).

Para substituicdo de um transformador, 0 momento adequado seré definido quando
0 seu custo anual equivalente for igual ao beneficio anual resultante proporcionado pela

sua substituicdo. O custo anual equivalente é dado pela equagéo (77).

Cequiv = b ' Csu bst (77)

Sendo:

C, s — Custo da substituicdo (R$);
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C.... — Custo anual equivalente (R$/ano);

equiv
b - Taxa de remuneracdo minima praticada pela empresa (%).

Neste cenario de analise duas alternativas se apresentam. A primeira considera a
manutencdo do transformador atual de poténcia Sawal € a segunda suple a troca do
transformador por outro de poténcia Snovo. Para isto consideram-se 0S custos anuais
gerados em cada uma das alternativas propostas para o ano inicial, conforme estabelecido
por (78) e (79).

S
S

S 2
oh } th
Satual (78)

2 2
Crowo =a.Cirao + P -Cy + PCEOV{ > } C, + Py K,, { - } o

C

atual trafo

2
_ atual atual atual ol atual
=a.C. + Pn .C, +P] { } C,+P; K {

atual

novo trafo S
novo

(79)
Sendo:

novo

atual .
Ctrafo yCirafo - Custos dos transformadores atual e novo, respectivamente (R$);

tual .
Pe ", Pe - Perdas no ferro dos transformadores atual e novo, respectivamente

(kW);

P2l PN perdas no cobre dos transformadores atual e novo, respectivamente
(kW);

S JiualSnove - Poténcia nominal dos transformadores atual e novo, respectivamente
(KVA);

¢ - Fator de correcdo das perdas no cobre.

Nestas condigdes, o beneficio anual gerado pela instalacdo de um novo

transformador é dado pela equacéo (80).

B =Cua1- Coono (80)

atual ~

Sendo:
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B - Beneficio anual gerado;

C atual - Custo anual equivalente para o transformado instalado (atual) (R$/ano);

Cnovo - Custo anual equivalente para o transformador proposto (novo) (R$/ano).

A substituicdo imediata do transformador atual pelo novo € indicada se o beneficio
anual resultante for maior que o custo anual equivalente dos procedimentos de

substituicdo, conforme a inequacéo (81).

B >C (81)

equiv

Sendo:
Cequiv — Custo anual equivalente (R$/ano);

Caso tal premissa ndo seja verdadeira, considerando-se o crescimento da carga ao
longo dos anos, € possivel definir o limite de carregamento para o qual o transformador
atual ainda oferece um beneficio menor que o custo anual equivalente. Este carregamento €
denominado carregamento economico. Considerando-se as distorgdes harmonicas de
corrente e a parcela ndo linear da carga, o carregamento econémico pode ser obtido por

(82).

B+(Cras —Cana)a+ (Pi" —Pa"™).C,
Pczatual Pcrllovo
- ; HCy +TDHK,,.C,,)

(Sawat)” (Svo)

(82)

econ ~

Sendo:

Secon - Carregamento econémico.

O comportamento crescente da carga ao longo dos anos € determinado por (83):

D, = D(1+ )" -

Sendo:

Do Carga inicial média no horario de pico.

Assim, baseando-se no carregamento econdmico estabelecido por (82) e no
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comportamento crescente da carga ao longo dos anos, dado por (83), determina-se o
momento adequado para se efetuar a substituicdo, ou seja, 0 momento a partir do qual o

beneficio resultante deste procedimento passa a ser economicamente mais atrativo.

Nestas condi¢es 0 momento economicamente adequado n. para a substitui¢éo é

dado por (84).
In( Secon j
" In(1+j) (84)
Sendo:

ne — Momento economicamente adequado para substitui¢éo do transformador atual
pelo novo (ano).

No processo de substituicdo € importante verificar se o carregamento econémico
obtido atraves de (82) resulta menor que o carregamento técnico limite admissivel. Caso

contrario, o carregamento limite deve ser adotado para a determinacdo do momento

adequado e a substituicdo do transformador serd definida pelo limite técnico, conforme

In (Smj
D)

T nas )

estabelecido em (85).

(85)

Sendo:

n, — Momento tecnicamente indicado para substituicdo do transformador atual
pelo novo (ano);

Se — Limite técnico de carregamento.

5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para o0 gerenciamento de

transformadores de distribuigéo através do calculo dos custos operacionais.

O aspecto diferencial desta metodologia € a consideragdo de carregamentos nao

lineares nos transformadores de distribuicdo nas andlises de alternativas técnicas e
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econdmicas envolvendo a aquisicdo de novas unidades, projeto e planejamento de

suprimento de novas cargas bem como substituicdo de unidades em funcionamento.

Neste sentido, sabendo-se que a carga € composta por parcelas lineares e nédo
lineares, os estudos podem ser feitos de maneira particular sobre cada parcela da carga,
sendo depois incorporadas essas particularidades das cargas sobre o comportamento das
perdas e do custo operacional dos transformadores.
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6 RESULTADOS DE APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir das metodologias
propostas com o objetivo de ilustrar, de maneiras quantitativa e qualitativa, as
potencialidades das mesmas. Para a realizacdo das analises propostas adotou-se como

ambiente de calculo, planilhas eletronicas no Microsoft Office Excel 2007®.

6.1 OBTENCAO DOS CUSTOS UNITARIOS DAS PERDAS TECNICAS

Para realizar a analise considerou-se, para efeito de capitalizacdo das perdas
técnicas e determinacdo dos custos unitarios a modalidade tarifaria horaria Azul do
subgrupo A3, composta por quatro postos tarifarios, cujos valores sdo descritos na Tabela
14. Ressalta-se que no custo da energia, tanto no horario de ponta quanto no horario fora

de ponta, foram considerados os acréscimos devido as bandeiras tarifarias vigentes.

Tabela 14 — Custos de demanda e energia vigente em 2016

Estrutura Tarifaria Horaria Azul (A4 - 2,3 a 25 kV) Preco Unidade
Custo da demanda no horério de ponta C; 9,95 R$/kW
Custo da demanda fora do horéario de ponta C, 3,75 R$/kW
Custo da energia no horério de ponta Cs 0,39 R$/kWh
Custo da energia fora de ponta C, 0,28 R$/kWh

Fonte: ANEEL (2016).

Os custos estimados de transformadores de distribuicdo, bem como algumas de suas
caracteristicas técnicas, como perdas no cobre e perdas no ferro, que sdo relevantes e

utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Custo e perdas estimadas para transformadores de distribuicao

Poténcia Padronizada (kVA) 15 30 45 75 1125 150 225
Perdas no Cobre (kW) 0,32 0,545 0,75 11 15 1,85 2,61
Perdas no Ferro (kW) 0,1 0,15 0,195 0,295 0,39 0,485 0,65

Custo do equipamento (R$) 1340,00 3.900,00 4.900,00 6.000,00 7.500,00 9.850,00 13.150,00
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Para a obtengdo das curvas de cargas em parcelas lineares e ndo lineares foram
utilizados os dados de medicdo real de um ramal secundario, disponibilizados por uma

concessionaria de energia elétrica do Estado de Sao Paulo.

As medicdes obtidas foram realizadas em intervalos de 10 minutos, para as
correntes nas fases A, B e C, relacionadas a variacdo das cargas lineares e ndo lineares ao
longo de um dia tipico.

Para realizar a representacdo monofasica, foram realizadas as médias aritméticas

das correntes nas fases A, B e C em cada intervalo de medicao.

Esse procedimento foi realizado tanto para as correntes fundamentais quanto para
as correntes distorcidas, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Curva de carga linear e nao linear em pu ao longo de um dia tipico

I(pu)
1,00

0,90
0,80 Nao Linear
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
00 ———m—m————7—F—F—7"—7"T"—7—T 7T T—TT—T 7T 1T

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Hora

Linear

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os dados relevantes para o calculo dos custos unitarios das perdas técnicas, como
demandas, fator de carga, fator de perdas, sdo obtidos separadamente a partir das curvas de

carga das parcelas lineares e néo lineares, conforme apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Pontos singulares das curvas de cargas (linear e ndo linear)

Curva de Carga de 10 minutos Linear N&o Linear
Demanda Méxima 1,000 0,256
Demanda Média 0,646 0,161
Fator de Carga 0,646 0,629
Fator de Perdas 0,434 0,437
Demanda Maxima na Ponta 1,000 0,256
Demanda Méxima Fora de Ponta 0,860 0,237
Fator de Perdas na Ponta 0,799 0,820
Fator K 0,176 0,176

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com a utilizacdo dos valores captados nas curvas de carga obteve-se as perdas de
poténcia normalizada em funcdo da demanda méaxima calculou-se as energias, ilustrados na
Tabela 17.

Tabela 17 — Perdas de poténcia e energias

Perda de Potencia Normalizadas em Funcéo da Demanda Maxima

Cargas Lineares Cargas néo Lineares
P1 1,000 1,000
P2 0,739 0,859
ep=el+e2
ep 3,80 3,83
el 0,61 0,63
e2 3,19 3,20

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os custos unitarios das perdas técnicas das parcelas lineares e ndo lineares da carga
foram calculados utilizado-se as Tabelas 14 e 17 e sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Custos unitarios das perdas fixas e variaveis (linear e ndo linear)

Custos Unitarios

[R$/kWano] Linear N&o Linear
Custos das Perdas Fixas 2.882,70 2.882,70
Custos das Perdas Variaveis 1.363,79 1.378,24

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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6.2 SUBSTITUICAO DE UNIDADES TRANSFORMADORAS EM OPERACAQ

No processo de substituicdo de transformadores em operacdo indica-se a
substituicdo da unidade que esta operando considerando o melhor desempenho sob o ponto
de vista técnico e econdmico. Para isso, os indicativos de substituicdo sdo gerados a partir
da metodologia proposta para o célculo dos custos anuais equivalentes.

As condicbes operacionais descritas pela curva de carga ilustrada na Figura 24
foram utilizadas como exemplo de aplicagcdo. A carga inicial média considerada foi de 71
kKVA, com taxa de distor¢do harménica de corrente de 21% e sobrecarga admissivel de
20% para o transformador durante o intervalo de pico.

O fator de correcdo das perdas no cobre foi calculado a partir da equacédo (30), com
a constante de calibragdo o variando entre 0 e 4, conforme a poténcia nominal do

transformador. Os valores de o foram obtidos através de interpolagao numérica a partir dos

resultados alcancados por (SANTQOS, 2006).

Dessa maneira, utilizando-se os dados técnicos apresentados na Tabela 15 e as
consideracBes operacionais descritas anteriormente, obtiveram-se os resultados ilustrados
na Tabela 19.

Tabela 19 - Custo anual equivalente no processo de substituicdo da unidade

transformadora
Pre Peu Cae Cae Total
Trafo kVA Crrafo (kW) (kW) Parcelas (R$/ano) (R$/ano)
Linear 2.914,81
Instalado 75 R$ 6.000,00 0,295 1,1 - 2980,26
N&o Linear 65,45
Linear 2.839,05
Proposto 1125 R$ 7.500,00 0,39 15 - 2876,08
N&o Linear 37,03
Beneficio do procedimento 104,18

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A substituicdo do transformador instalado pelo proposto € indicada quando o
beneficio anual resultante do procedimento for maior que o custo anual equivalente.
Admitindo-se a taxa de remuneracao praticada pela empresa b=11% ao ano, bem como o
custo da substituicdo igual a R$ 300,00, o custo anual equivalente serd de
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aproximadamente R$ 33,00. Dessa forma, a inequacdo (81) para esta andlise é verdadeira

e, consequentemente, é recomendada a substituicdo da unidade transformadora.

Apos a definicdo das caracteristicas da carga, dos transformadores disponiveis e 0s
dados econdmicos adotados, € possivel estabelecer o nivel de carregamento a partir do qual
as substituicdes se tornam economicamente Vvidveis e 0 momento técnico e
economicamente viadvel para a substituicdo do transformador. Assim, a analise técnica e

econdmica para as condicOes anteriormente descritas € mostrada na Tabela 20.

Tabela 20 — Analise do carregamento econémico e técnico do transformador

ANALISE: kVA % Ano Substituicio
Carregamento econémico: 66,7 89% -1,00
Carregamento técnico: 105,0 140% 7,95
Substituicdo Imediata do Transformador: RECOMENDADA

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Verifica-se, através da analise da Tabela 20, que a substituicdo do transformador de
75 kVA é economicamente viavel a partir do carregamento de 66,7 KVA, ou seja, antes que

0 mesmo atinja seu carregamento nominal.

Na Tabela 21 é realizada uma comparacdo de substituicdo de transformadores
considerando 0s requisitos técnicos e econémicos. Para o célculo do carregamento
econémico utilizou-se a equacdo (82) no carregamento técnico foi considerada uma

sobrecarga admissivel de 20%.

Tabela 21 — Proposta de substitui¢do dos transformadores

Atual Substituicéo Carregamento (KVA, %) SUBSTITUICAO
kVA Proposta Econbmico Técnico Carregamento Recomendacéo
15 15 para 30 20,79 138,6% 18,0 120% 18,0 120% TECNICA
30 30 para 45 2959  98,6% 36,0 120% 29,6 99% ECONOMICA
45 45 para 75 43,46  96,6% 54,0 120% 435 97% ECONOMICA

75 75 para 112,5 6785 90,5% 90,0 120% 679 90% ECONOMICA

1125 1125paral50 108,71 96,6% 1350 120% 108,7 97% ECONOMICA

150 150 para 225 146,59 97,7% 180,0 120% 146,6 98% ECONOMICA
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Através da analise da Tabela 21, observa-se que a substituicdo do transformador é
recomendada por requisitos técnicos apenas na substituicdo de 15 kVA para 30 kVA. Para
transformadores de maiores capacidades prevalece o critério de substituicdo econémico.
Dessa maneira, para as condi¢@es de carga impostas neste exemplo de aplicacdo bem como
para 0s demais dados técnicos e econdmicos adotados, a substituicdo e/ou remanejamento
da unidade transformadora é recomendada antes que os mesmo atinjam a sua poténcia

nominal.

6.3 APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA O GERENCIAMENTO DE
TRANSFORMADORES

Com a utilizacido da metodologia proposta para 0 gerenciamento de
transformadores de distribuicdo foi desenvolvido um aplicativo computacional que podera
ser integrado ao sistema de supervisdo e controle de uma rede inteligente para o
gerenciamento, sob o ponto de vista técnico e econémico, da operacdo de diferentes
unidades transformadoras instaladas, bem como fornecer subsidios para o

dimensionamento de novos postos de transformacao.

O aplicativo possui uma plataforma amigavel e interativa onde o usuério pode
dispor de recursos para manipulacdo de dados econémicos, tais como taxas de juros e/ou
amortizacdo, escolha do mecanismo de tarifacdo, atualizacdo de tarifas vigentes, entre

outros.

Os bancos de dados foram implementados no sistema de gerenciamento de banco
de dados Microsoft Access, os célculos foram realizados em planilhas eletronicas do Excel

2007 e a interface interativa com o usuario foi desenvolvida em Visual Basic 5.0.

Dentro do cenario de rende inteligente, o aplicativo desenvolvido devera incorporar
interfaces para acesso a base de dados gerada pelo sistema de medicdo da qual serdo
importados os dados necessarios para gerar as variaveis implicitas da metodologia
proposta, tais como curvas de cargas médias, previsao de indices de crescimento de carga,

fatores de correcdo das perdas nominais dos transformadores, entre outras.

Como resultado, o aplicativo devera avaliar o custo operacional atual de qualquer
unidade transformadora operando na rede inteligente e, mediante a aplicacdo da

metodologia de analise técnica e econdémica implantada, podera identificar as unidades que
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podem ser remanejadas bem como o respectivo beneficio econdbmico decorrente desta

acao.

Diante da observacdo continua das curvas de carga média, ao longo dos meses, sera

possivel acompanhar os indices de crescimento da carga.

Desta forma, presume-se que na medida em que os tais valores sejam
sistematicamente confirmados aumenta-se a confiabilidade das analises técnico-
econbmicas realizadas a priori e a probabilidade de sucesso das intervencdes a serem

realizadas, também aumentam proporcionalmente.

Neste cenario, poderdo ser gerados relatorios que apresentam os transformadores
candidatos ao remanejamento, bem como as respectivas probabilidades de sucesso desta
acao, sob o ponto de vista econémico. Tais informacbes poderdo ser futuramente
disponibilizadas na forma grafica na tela do aplicativo computacional, como sugere a

Figura 25.

Figura 25 — Visualizacdo dos transformadores candidatos ao remanejamento
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Il 1 TRE 70% E 90%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Assim, a proposta do aplicativo computacional é que este esteja em iteragdo com a
base de dados do sistema de gerenciamento da rede inteligente e possa detectar quais
transformadores de uma determinada poténcia, pertencentes a uma determinada regido se

encontram em condicdo de troca, ou seja, com carregamento atual superior ao
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carregamento econémico obtido ou técnico adotado. Emite-se, entdo, uma ordem de troca

para todos os transformadores que ndo se enquadram nas condi¢des impostas.

6.3.1 Telas do aplicativo computacional para a substituicdo de unidades

transformadoras em operacao

No aplicativo computacional desenvolvido para a substituicdo de unidades
transformadoras em operacao, as curvas de carga e DHT podem ser cadastradas e editadas

através da tela de Gerenciador de Curvas de Carga e DHT Horérias, ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Tela de gerenciamento de curvas de carga horéarias e DHT
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As curvas de carga e DHT horéarios podem ser adicionados manualmente ou através
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da importacdo dos dados de planilhas do Excel, disponivel no Botao “Importar Curva”.

A curva de carga média pode ser obtida através da ponderacdo dos dados de
medicdo, levando-se em consideracdo os dias Uteis, sabados, domingos e feriados. No
cadastramento da curva de carga, pode-se adiciona-la ja ponderada ou pode-se adicionar

por curvas de ponderagéo.

Os pontos relevantes para o calculo dos custos unitarios das perdas técnicas, como
Demanda, Fator de Carga e Fator de Perdas, entre outros sdo calculados e disponibilizados

na tela do aplicativo.

Na tela de Gerenciamento de Espectros Harmonicos, ilustrada na Figura 27,
realizam-se os cadastros e edicdo dos espectros harménicos das medi¢Oes. Os dados

também podem ser inseridos manualmente ou importados de planilhas do Excel.

Figura 27 — Tela de gerenciamento de espectros harmdnicos
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O cadastro dos dados econdmicos, como a taxa de anualizacdo, taxa de
remuneracdo minima aplicada pela empresa e o custo de substituicdo, utilizados para o
calculo do carregamento econémico do transformador é realizado na tela de Edicdo de

Dados Econémicos, ilustrado na Figura 28.



Figura 28 — Tela de edicdo de dados econdmicos
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

103

Na tela de Cadastramento de Transformadores, mostrado na Figura 29, as

caracteristicas técnicas que sao utilizadas na analise de substituicdo de transformadores,

como classe de tensdo, numero de fases, poténcia, perdas e precos podem ser cadastradas e

editadas.

Figura 29 — Tela de cadastramento de transformadores
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A anédlise econbmica é realizada na tela de Substituicdo de Transformadores,

ilustrada na Figura 30. As condi¢cdes de carga podem ser selecionadas através do campo
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“Perfil de Carga”, onde é selecionado o perfil de carregamento linear e ndo linear,

previamente cadastrados.

Figura 30 — Tela substitui¢do de transformadores
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Descrigdo de condiges de carga e caracteristicas do Trafo a ser analisado.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na anélise de substituicdo selecionam-se as caracteristicas do transformador objeto
de analise, como numero de fases, classe de tensdo e poténcia nominal. Depois de inseridas
estas informagdes, no icone “Efetuar Analise” sdo calculados os carregamentos

econémicos, em unidades percentuais.

O célculo do carregamento econdémico € dividido em duas anélises: a primeira é no
ambiente puramente senoidal, onde é considerado apenas o carregamento linear da curva
de carga. A segunda analise é realizada considerando-se as DHTSs e pode ser selecionada

no icone “Carregamento Economico Real”.

No botdo “Condigdes de Analise” pode-se visualizar quais as condi¢cdes em que
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foram realizadas as analises, como valores de tarifas de energia aplicadas, dados
econdmicos (taxa de anualizacdo, taxa de remuneracao e custo de troca) e as caracteristicas

dos transformadores analisados (poténcia nominal, perdas no ferro e no cobre e precos).

Apos efetuar a andlise de carregamento econémico, seleciona-se o critério de
pesquisa de transformadores com carregamentos inadequados, que pode ser por Concessao,
Regional, Distrito ou Local ¢ no icone “Gerar Relatério” é gerado um relatério com os
dados relativos a analise de substituicdo econdmica e uma lista dos transformadores

candidatos a substituicao por critérios econdmicos.

6.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo obtidos a partir da
metodologia proposta voltados particularmente para o processo de substituicdo de
transformadores em operacéo e foi apresentado o aplicativo computacional desenvolvido

para a analise de substituicdo de transformadores por requisitos técnicos e econdmicos.

No célculo do custo anual equivalente das unidades transformadoras para o
processo de substituicdo foram analisadas as contribui¢des individualizadas das parcelas

lineares e ndo lineares da carga.

Embora a contribuicdo dos custos relativos as parcelas ndo lineares seja pequena
para as condicOes analisadas, é muito importante o seu tratamento de forma
individualizada, pois quanto maior a distorcdo harménica de corrente maiores serdo as
perdas nos enrolamentos do transformador e, consequentemente, seu custo operacional sera

aumentado o que impactara diretamente no seu carregamento econémico.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos estudos realizados neste trabalho, verifica-se a importancia do
gerenciamento dos transformadores de distribuicdo, sob o ponto de vista econémico,
sobretudo devido a grande quantidade de unidades em operacdo. A implantagdo de um
sistema de gerenciamento operacional desses equipamentos leva em conta aléem dos

aspectos técnicos, os aspectos econdémicos, que sdo imprescindiveis na analise.

Para realizar o gerenciamento econémico dos transformadores foram incorporados
ao método de andlise os contetidos harmonicos contidos no sistema, utilizando-se, assim, o
maior numero de variaveis envolvidas nos célculos dos custos operacionais dos

transformadores.

Com a implantacéo das redes inteligentes e 0 sensoriamento remoto para a obtencao
das curvas de cargas é possivel a verificacdo das condigdes operacionais reais dos

transformadores.

Diante da observacdo continua das curvas de carga média ao longo dos meses,
proporcionada pela infraestrutura de medicdo da rede inteligente, serd possivel acompanhar
de forma segura os indices reais de crescimento da carga. Desta forma, presume-se que na
medida em que os tais valores sejam sistematicamente confirmados aumenta-se a
confiabilidade das analises técnico-econdmicas realizadas a priori e a probabilidade de

sucesso das intervencdes a serem implementadas, também aumentam proporcionalmente.

O alto custo de implantacdo destas redes inteligentes tem sido assimilado pelas
concessionarias mediante os grandes beneficios que podem ser auferidos por meio desta
tecnologia. Assim, a implantacdo de novos recursos computacionais para 0 gerenciamento
dos custos operacionais vem contribuir diretamente para a melhoria desta relagédo
custo/beneficio. A atual proposta foi fundamentada no aproveitamento de toda
infraestrutura de aquisicdo de dados ja implantada com o objetivo de promover o

gerenciamento técnico e econdmico da operacao das unidades transformadoras.

Na metodologia de calculo de capitalizagdo das perdas proposta neste trabalho,
observou-se que o procedimento podera trazer maior precisdo na determinacdo do
momento de necessidade de subsitiuicdo dos transformadores, pois reflete a real condi¢éo
operativa do equipamento, gerando maior seguranca e confiabilidade nas intervencdes

recomendadas.
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Com a perspectiva de redes inteligentes e a expansdo da utilizacdo de GFV
associados ao aumento da presenca de cargas ndo lineares, foi realizada uma simulagéo
para verificar o impacto do aumento da penetracdo fotovoltaica nos niveis de distorcao
harmonica de tensdo e corrente em um transformador de distribuicdo. Nos cenarios
analisados observou-se que as DHTSs de tensdo obtidos foram sempre abaixo de 3%, néo
violando os limites estabelecidos pela norma. O mesmo ndo ocorreu para os DHTs de
corrente, onde os maiores valores ocorreram quando o inversor estava operando em sua

poténcia nominal, ou seja, operando proximo a 100%.

Verificou-se na analise que os niveis de distorcdo harmdnica de corrente crescem
conforme o nivel de penetracdo fotovoltaica aumenta. Para um nivel de penetracéo de 60%
de sistemas fotovoltaicos, a DHT de corrente foi de 60,1% no periodo de alta geracdo
fotovoltaica. No entanto, para o perfil de carga analisado, os periodos em que ha impacto
elevado da distor¢do harménica na corrente ndo coincidem com o periodo do pico de carga

no sistema.

Nos estudos relacionados com o comportamento das perdas no ferro e no cobre dos
transformadores sujeitos a carregamentos ndo lineares, foram definidos os procedimentos
para a incorporacdo desses efeitos nos célculos dos custos das perdas. Neste contexto,
verificou-se que para as taxas de distorcdo harmdnica das tensdes de alimentagéo
observadas nas medicOes realizadas e levando-se em consideracdo o0s limites
recomendados pelos agentes reguladores, pode-se desprezar este efeito na composicao das

perdas no ndcleo.

O mesmo néo pode ser dito para as perdas no cobre e neste caso foram investigadas
algumas metodologias para avaliacdo destas perdas sendo utilizada uma alternativa, que
embora conservativa, contempla a facilidade de célculo a partir de dados sintetizados

somente pela taxa de distor¢do harménica da corrente.

Ressalta-se que, embora os resultados ndo representem o custo operacional absoluto da
operacdo de uma unidade transformadora, as hipoteses a serem consideradas neste trabalho
baseiam-se sempre na comparacdo de alternativas e podem ser adotadas sem prejuizos dos
resultados almejados. O importante a ser destacado é que as alternativas a serem
comparadas sob o ponto de vista técnico e econdémico contemplam as particularidades

relacionadas com o suprimento de cargas ndo lineares.

Com base nos conceitos e na fundamentacéo teorica investigada foram definidas as
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metodologias para gerenciamento econdémico da operacdo de unidades transformadoras, a
partir das quais séo gerados os indicativos para aquisi¢cdo de novas unidades, planejamento
e projeto de novos postos de transformacdo, bem como remanejamento e substituicdo de

unidades em operacao.

Nos resultados de simulagéo da aplicabilidade da metodologia proposta direcionada
particularmente ao processo de substituicdo de unidades transformadoras, 0s custos anuais
equivalentes das alternativas analisadas foram obtidos separadamente das parcelas lineares
e ndo lineares da carga. Para as condi¢Oes de carga e DHTs analisados, 0s custos anuais
equivalentes relativos as parcelas ndo lineares da carga apresentou valores pequenos,
entretanto para DHTs maiores esses custos serdo aumentados, o que ira diminuir o valor do

carregamento econémico do transformador.

Com base na metodologia proposta desenvolveu-se um aplicativo de simulagéo
digital para a analise técnica e econdmica de substituicdo de transformadores de
distribuicdo, concebido a partir de uma plataforma operacional amigavel e interativa. Os
resultados produzidos com o uso do aplicativo sdo muito animadores na medida em que
possibilitaram uma previsdo mais realista para a gestdo destes ativos em condi¢bes
operacionais contendo cargas nao lineares, destacando-se assim das demais alternativas
similares em uso. Destaca-se ainda que o aplicativo desenvolvido pode ser incorporado
diretamente ao sistema supervisério da rede inteligente e ndo implica diretamente na

incorporacdo de novos ativos.

7.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para a realizacéo de futuros trabalhos pode-se sugerir:

e Realizar um estudo de ensaios em curto-circuito com variagdo da frequéncia para se
obter os valores das resisténcias CA para as unidades transformadoras trifasicas
mais utilizadas nos sistemas de distribuicdo de energia, com capacidade de 30, 45,
75, 112,5 e 225 kVA, para o célculo com melhor precisdo dos valores de correcéo
das perdas nos enrolamentos do transformador que operam em ambientes nédo

senoidais.

e Aperfeicoar o mecanismo de tarifacdo de distor¢des harmdnicas para o calculo dos

custos anuais das perdas variaveis relativas as parcelas ndo lineares da carga,
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introduzindo novos parametros que permitam tratar individualmente as diferentes

componentes harmonicas presentes nos sinais de corrente e tenséo.

Desenvolver e incorporar ao aplicativo desenvolvido, novas rotinas computacionais
para o compartilhamento de bases de dados criadas por outros softwares utilizados
regularmente pelas empresas de distribuicdo de energia elétrica (gestdo de ativos,

fluxo de carga, entre outros).
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ANEXO

Probabilidade de Ocorréncia de Distorcées Harmoénicas

Medicédo 1

POSTO DE TRANSFORMACAO : RIC03350 / R=100%
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Medicéo 2

POSTO DE TRANSFORMACAO : RIC00428 / R= 94% , C=5%, 1=1%
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Medicéo 3
POSTO DE TRANSFORMACAO : ATI03319 / R=24%, C=75%l
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Medicéo 4
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