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PRINCIPAIS REGRAS DESTE WEBINAR:

As perguntas e/ou comentdrios deverao ser feitas unicamente por
escrito, utilizando-se o campo apropriado;

Perguntas e/ou comentarios podem ser enviadas durante o
desenvolvimento da apresentagdao, mas serao respondidas somente apds
o final da mesma;

Pode acontecer que, dependendo do nimero de perguntas e do tempo
disponivel, algumas perguntas fiqguem sem resposta durante o webinar;

Se houver interrupcao inesperada do webinar, certifique-se que sua
conexao com a internet esteja funcionando normalmente e tente se
conectar novamente;

Nao é emitido certificado de participacao no webinar.
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@ Introducao

o Transformadores sao essenciais para distribuicao de
energia aos consumidores finais;

o Entretanto, mesmo apresentando bom rendimento,
costumam representar um terco das perdas em sistemas de
distribuicao e transmissao.

o Aumento da eficiéncia - Reducao das perdas em vazio e
sob carga.
Perdas em vazio - Projeto do nucleo.

Perdas sob carga - Projeto dos enrolamentos.
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@ Introducao

o Os transformadores convencionais sao projetados para
atender aos limites de perdas em vazio e perdas maximas
indicados por norma (NBR 5440);

o Entretanto, diversas técnicas podem ser utilizadas no intuito
de promover a reducao destas perdas;

o Alguns exemplos sao:
Sobre-dimensionamento dos componentes;
Nucleo amorfo;

Aumento da impedancia percentual.
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@ Transformadores Eficientes

o A forma mais simples de se projetar um transformador
eficiente € alterar o seu projeto padrao de forma a adequa-lo
ao perfil de carregamento imposto;

o Transformadores sobre-carregados:
Perdas em carga;

o Transformadores sub-carregados:
Perdas em vazio;

o Parametro de referéncia:
TSMP.
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TSMP — Tempo Suprindo Maxima
Poténcia

o Representa as perdas nominais impostas pelo ciclo de
carga diario de um transformador referenciadas ao
carregamento de 1 p.u.;

o Padronizacao das perdas, independente das diferencas no
perfil de carregamento;

o O TSMP considera o tempo que o transformador, com perfil
de carregamento qualquer, operaria com a sua carga
nominal;

o Tambeém chamado de Fator de Energia Consumida (FE).
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@ TSMP e o Custo das Perdas

o Custo das perdas em vazio:

C,,=876-C,-W,-

o Custo das perdas em carga:

Cy, =0,365-C,-W,, .TSMP,{(I_F])n_ﬂ
+ .
o Custo total:

C =C +Cyo+Cyy

Total Aquisi¢cdo
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TSMP e o Tempo de Retorno do
Investimento (TRI)

o Periodo em anos:
log[ I ]
1—xj

10g(1+ j) .

n=

o Variavel x:

CAQLtisition (6) o CAquisition (S)
Ty, (Wo (5)—W, (e)) +1y, TSMP- (Wcu (s) =W, (e))

X =
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@i Problemas

o Os transformadores de distribuicao estao sujeitos a variacao
de carga ao longo do tempo;

o Consequentemente, o TSMP ira mudar;

o Ao ser utilizada, esta metodologia nao considera esta
variacao do TSMP;

o Como resultado, um transformador projetado para ser
eficiente sob um determinado TSMP podera nao apresentar
esta mesma eficiéncia em alguns anos.
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@ Objetivos

o Apresentar uma metodologia que permita o desenvolvimento
de transformadores eficientes considerando uma previsao
de crescimento da carga;

o Este transformador deve apresentar um nivel reduzido de
perdas ao longo deste periodo, justificando ainda mais o
iInvestimento feito e permitindo um processo proveitoso de
capitalizacao de perdas.
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Metodologia para Calculo de
Transformadores Eficientes

o Pratica comum:

Variacoes da massa da parte ativa para reducao das
perdas;

o Metodologia proposta:

Variacao de diversos parametros construtivos, gerando
superficies que relacionam perdas e custos totais.
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Metodologia para Calculo de
Transformadores Eficientes

o Oito parametros podem ser alterados:

Largura do condutor de baixa tensao;
Espessura do condutor de baixa tensao;
Densidade de corrente do enrolamento de alta;
Inducao magnética;

Espessura da isolacao das bobinas;

Altura da cabeca das boninas;

Distancia entre as bobinas de alta e baixa;
Altura do calco.
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Parametros modificados
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Parametros modificados
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Metodologia para Calculo de
Transformadores Eficientes

o A metodologia prevé a busca dos pontos de minimo nas
superficies geradas, buscando projetos com menores
custos, menores perdas e menores tempos de retorno de
Investimento;

o A diversidade dos possiveis projetos, assim como o grau de
liberdade existente para as perdas em carga, permitem a
concessionaria, a escolha dos projetos que sejam mais
convenientes.
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@ A variacao do TSMP

o Conforme visto, o TSMP € um parametro preponderante
para o calculo das perdas e do retorno do investimento;

o A variacao da carga, ao longo do ciclo de vida do
transformador, pode fazer com que o0 mesmo deixe de
apresentar 0S mesmos baixos niveis de perdas
apresentados durante a sua instalacao;

o Como definir um projeto de transformador que mantenha um
bom nivel de eficiéncia mesmo com a mudanc¢a do TSMP?
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@ O Indice de Proporcao de Massas

o A alternativa proposta € verificar se seria possivel projetar
transformadores que sejam eficientes independente da
carga a que sao submetidos;

o O indice de proporcao de massas (IPM) € o ponto de partida
para o projeto destes transformadores;

o Este indice representa a proporcao entre a massa da parte
ativa e a massa do nucleo:

M,
IPM — Niucleo
M

Enrolamenbs
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@ IPM

o Atraves da observacao dos valores de IPM e TRI, € possivel
encontrar um intervalo de valores de IPM possiveis para
projeto de transformadores eficientes;

o Ou seja, comparando dados tecnicos do equipamento com
resultados da analise de viabilidade econémica, € possivel
obter valores de IPM para os quais os transformadores se
mantém eficientes, independente do ciclo de carga imposto.
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@ Exemplo

o Transformador trifasico:

45 kVA;

Custo da energia, 100 US$/MWh;
Tempo de analise, 10 anos;
Taxas aplicadas, 8% ao ano;

Variagcoes nos parametros construtivos a partir de um projeto padrao
(NBR 5440).
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

. o Variacoes:

Densidade de corrente;

Distancia entre
enrolamentos:

Cabeca da bobina.

Wcu

Relacao entre IPM e perdas.
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

o A metodologia para busca dos projetos oOtimos € feita
analisando-se o IPM para cada conjunto de projetos e a sua
avaliacao para todos os valores possiveis de TSMP;

o Ao se fazer a selecao dos projetos com menores perdas,
chega-se a um conjunto de valores de IPM para
transformadores eficientes;

o A seguir sao mostrados os resultados para o transformador
trifasico de 45 kVA.
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

\RF o o A figura mostra a relagao
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i / ' vazio;

o T o O transformador padrao
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IPM x Perdas em vazio.
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

MRF 65— - o A figura mostra a relacao
-
i entre o IPM e as perdas no
cobre;

55

T ' o O transformador padrao
Tl : apresenta perdas em vazio
" | de 767,9 W,

25

o Portanto o IPM maximo é
de 4,0.

;18

S

7 ] ] 1
i}:' G600 800 1000 1200 1400 160 1RDD 200D 2200 M
Wey, watts

IPM x Perdas em carga.

LAT-EFEI - Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Fedeval de Itajubd 28



@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

o Considerando os valores maximos de |IPM obtidos, a analise
economica resulta em alguns projetos que nao apresentam
TRI adequado;

o A analise de todos o0s projetos possiveis resulta em uma
variacao de IPM entre 3,30 e 3,40 para que o transformador
seja eficiente;

o O TRI apresentara variagao de acordo com o TSMP, mas
este valor sera viavel para qualquer valor de TSMP
proposto.
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

o Resultados considerando um IPM de 3,31:

TRANSFORMADOR TRIFASICO - 45 KVA

Padrao 1 Eficiente TSMP TRI [anos]
IPM 3,74 3,31 2 5,26
Perdas nominais [W] 4 2,91
6 2,02
W, 181,90 178,47 > 1.05
18 0,71
W, 767,87 688,94 2 0.53
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

o A NBR 5440 estabelece perdas maximas em vazio e totais,
conferindo liberdade ao fabricante para o valor das perdas
em carga,;

Perdas em vazio: 220 W;

Perdas totais: 1000 W.

o Com isso € possivel alterar as perdas em carga da maneira
gue for mais conveniente ao fabricante.

o Considerando um transformador com perdas em vazio de
223 W e perdas totais de 937 W, é possivel gerar novos
projetos eficientes.
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@ Exemplo — 3¢ — 45 kVA

o Resultados considerando um IPM de 3,11 e transformador

padrao modificado:

TRANSFORMADOR TRIFASICO - 45 KVA

Padrao I Eficiente TSMP TRI [anos]
IPM 3.34 3.11 ) 1.37
Perdas nominais [W] 4 0.79
6 0.12
W, 223.41 219.47 > 0.06
18 0.04
W, 937.49 605.97 A 0.02
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@ Exemplo — 10 — 100 kVA

o A mesma metodologia, considerando um transformador

monofasico de 100 kVA:

TRANSFORMADOR TRIFASICO — 100 KVA

Padrao I Eficiente TSMP TRI [anos]
IPM 2.94 2.56 2 3.56
Perdas nominais [W] 4 2.26
6 1.54
W, 279.85 270.28 s 0.86
18 0.59
We, 1229.20 1112.80 A 0.45
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@ Conclusoes

o O metodo tradicional para projeto de transformadores
eficientes considera o carregamento dos transformadores,
através do TSMP;

o Uma metodologia foi desenvolvida para obtencao de
projetos oOtimos atraves da construcao de curvas de
superficie baseadas nem variacoes construtivas a analise
do TRI;

o Entretanto, durante seu ciclo de vida util, o transformador
esta sujeito a mudancas na sua carga, 0 que pode
comprometer a sua eficiéncia.

LAT-EFEI - Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajubd
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@ Conclusoes

o O IPM é um parametro que pode ser utilizado para projetar
transformadores eficientes independente do seu TSMP;

o A metodologia proposta avalia o IPM e respectivos TRI para
diferentes valores de TSMP;

o Com isso, € possivel obter uma faixa de IPM para a qual os
transformadores se mantem eficientes, independentes do
TSMP.
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@ Conclusoes

o Este processo facilita o gerenciamento dos estoques das
concessionarias e do processo de fabricagao, ja que o IPM
devera ser o parametro para escolha dos transformadores

eficientes;

o Dessa forma, € possivel projetar transformadores que sejam
eficientes e que apresentem independéncia em relacao ao
ciclo de carga, bastando, para isto, escolher um
transformador com o IPM adequado a sua poténcia nominal.
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Rua Coronel Rennd, 07 — Centro
ltajuba — MG
37500-050
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