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1. Teste de som: Reunião ���� Gerenciar minhas configurações ���� Assistente de 

configuração de áudio ���� Sigam as instruções.

2. Espaço para apresentação pessoal , eventuais perguntas e/ou 

comentários - respostas no final da apresentação.
3. Digitem aqui



PRINCIPAIS REGRAS DESTE WEBINAR:
� As perguntas e/ou comentários deverão ser feitas unicamente por

escrito, utilizando-se o campo apropriado;

� Perguntas e/ou comentários podem ser enviadas durante o� Perguntas e/ou comentários podem ser enviadas durante o

desenvolvimento da apresentação, mas serão respondidas somente após

o final da mesma;

� Pode acontecer que, dependendo do número de perguntas e do tempo

disponível, algumas perguntas fiquem sem resposta durante o webinar;

� Se houver interrupção inesperada do webinar, certifique-se que sua

conexão com a internet esteja funcionando normalmente e tente se

conectar novamente;

� Não é emitido certificado de participação no webinar.
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Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina 

Grande. Atua na área de Engenharia Elétrica, com ênfase em 
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adjunto da Universidade Federal de Itajubá, atuando junto ao 

Laboratório de Alta Tensão e lecionando as disciplinas 

Eletricidade Básica e Técnicas de Alta Tensão. Em suas 

atividades profissionais tem atuado em projetos de Pesquisa atividades profissionais tem atuado em projetos de Pesquisa 

& Desenvolvimento em empresas como a Chesf e a AES Sul, 

na área de transformadores eficientes, pára-raios, sistemas de 

aterramento e redes compactas de média tensão. Suas áreas 

de interesse são equipamentos elétricos e alta tensão.
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IntroduçãoIntrodução

� Transformadores são essenciais para distribuição de
energia aos consumidores finais;

� Entretanto, mesmo apresentando bom rendimento,
costumam representar um terço das perdas em sistemas de
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costumam representar um terço das perdas em sistemas de
distribuição e transmissão.

� Aumento da eficiência � Redução das perdas em vazio e
sob carga.

� Perdas em vazio � Projeto do núcleo.

� Perdas sob carga � Projeto dos enrolamentos.



IntroduçãoIntrodução

� Os transformadores convencionais são projetados para
atender aos limites de perdas em vazio e perdas máximas
indicados por norma (NBR 5440);

� Entretanto, diversas técnicas podem ser utilizadas no intuito
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� Entretanto, diversas técnicas podem ser utilizadas no intuito
de promover a redução destas perdas;

� Alguns exemplos são:

� Sobre-dimensionamento dos componentes;

� Núcleo amorfo;

� Aumento da impedância percentual.



Transformadores EficientesTransformadores Eficientes

� A forma mais simples de se projetar um transformador
eficiente é alterar o seu projeto padrão de forma a adequá-lo
ao perfil de carregamento imposto;

� Transformadores sobre-carregados:
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� Transformadores sobre-carregados:

� Perdas em carga;

� Transformadores sub-carregados:

� Perdas em vazio;

� Parâmetro de referência:

� TSMP.



TSMP TSMP –– Tempo Tempo SuprindoSuprindo MáximaMáxima
PotênciaPotência

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

� Padronização das perdas, independente das diferenças no
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� Padronização das perdas, independente das diferenças no
perfil de carregamento;

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

� Também chamado de Fator de Energia Consumida (FE).

9



TSMPTSMP
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TSMP e o TSMP e o CustoCusto das das PerdasPerdas

� Custo das perdas em vazio:

� Custo das perdas em carga:
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� Custo das perdas em carga:

� Custo total:
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TSMP  e o Tempo de Retorno do TSMP  e o Tempo de Retorno do 
Investimento (TRI)Investimento (TRI)

� Período em anos:
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� Variável x:
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ProblemasProblemas

� Os transformadores de distribuição estão sujeitos à variação
de carga ao longo do tempo;

� Conseqüentemente, o TSMP irá mudar;
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� Ao ser utilizada, esta metodologia não considera esta
variação do TSMP;

� Como resultado, um transformador projetado para ser
eficiente sob um determinado TSMP poderá não apresentar
esta mesma eficiência em alguns anos.



ObjetivosObjetivos

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

� Este transformador deve apresentar um nível reduzido de

LATLAT--EFEIEFEI -- Laboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de ItajubáLaboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de Itajubá 14

� Este transformador deve apresentar um nível reduzido de
perdas ao longo deste período, justificando ainda mais o
investimento feito e permitindo um processo proveitoso de
capitalização de perdas.



Metodologia para Cálculo de Metodologia para Cálculo de 
Transformadores EficientesTransformadores Eficientes

� Prática comum:

� Variações da massa da parte ativa para redução das
perdas;

� Metodologia proposta:
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� Metodologia proposta:

� Variação de diversos parâmetros construtivos, gerando
superfícies que relacionam perdas e custos totais.

15



Metodologia para Cálculo de Metodologia para Cálculo de 
Transformadores EficientesTransformadores Eficientes

� Oito parâmetros podem ser alterados: 

� Largura do condutor de baixa tensão;

� Espessura do condutor de baixa tensão;

� Densidade de corrente do enrolamento de alta;
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� Densidade de corrente do enrolamento de alta;

� Indução magnética;

� Espessura da isolação das bobinas;

� Altura da cabeça das boninas;

� Distância entre as bobinas de alta e baixa;

� Altura do calço.

16



Parâmetros modificadosParâmetros modificados
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Parâmetros modificadosParâmetros modificados
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Metodologia para Cálculo de Metodologia para Cálculo de 
Transformadores EficientesTransformadores Eficientes

� A metodologia prevê a busca dos pontos de mínimo nas
superfícies geradas, buscando projetos com menores
custos, menores perdas e menores tempos de retorno de
investimento;
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� A diversidade dos possíveis projetos, assim como o grau de
liberdade existente para as perdas em carga, permitem à
concessionária, a escolha dos projetos que sejam mais
convenientes.

19



ExemploExemplo
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Análise das perdas. Análise dos custos.



A variação do TSMPA variação do TSMP

� Conforme visto, o TSMP é um parâmetro preponderante
para o cálculo das perdas e do retorno do investimento;

� A variação da carga, ao longo do ciclo de vida do
transformador, pode fazer com que o mesmo deixe de
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transformador, pode fazer com que o mesmo deixe de
apresentar os mesmos baixos níveis de perdas
apresentados durante a sua instalação;

� Como definir um projeto de transformador que mantenha um
bom nível de eficiência mesmo com a mudança do TSMP?

21



O Índice de Proporção de MassasO Índice de Proporção de Massas

� A alternativa proposta é verificar se seria possível projetar
transformadores que sejam eficientes independente da
carga a que são submetidos;

� O índice de proporção de massas (IPM) é o ponto de partida
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� O índice de proporção de massas (IPM) é o ponto de partida
para o projeto destes transformadores;

� Este índice representa a proporção entre a massa da parte
ativa e a massa do núcleo:

22
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IPMIPM

� Através da observação dos valores de IPM e TRI, é possível
encontrar um intervalo de valores de IPM possíveis para
projeto de transformadores eficientes;

� Ou seja, comparando dados técnicos do equipamento com
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� Ou seja, comparando dados técnicos do equipamento com
resultados da análise de viabilidade econômica, é possível
obter valores de IPM para os quais os transformadores se
mantém eficientes, independente do ciclo de carga imposto.

23



ExemploExemplo

� Transformador trifásico:

� 45 kVA;

� Custo da energia, 100 US$/MWh;

� Tempo de análise, 10 anos;

� Taxas aplicadas, 8% ao ano;
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� Taxas aplicadas, 8% ao ano;

� Variações nos parâmetros construtivos a partir de um projeto padrão 
(NBR 5440).

24



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� Variações:

� Densidade de corrente;

� Distância entre 
enrolamentos;
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enrolamentos;

� Cabeça da bobina.

25

Relação entre IPM e perdas.



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� A metodologia para busca dos projetos ótimos é feita
analisando-se o IPM para cada conjunto de projetos e a sua
avaliação para todos os valores possíveis de TSMP;

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

� A seguir são mostrados os resultados para o transformador
trifásico de 45 kVA.

26



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� A figura mostra a relação
entre o IPM e as perdas em
vazio;

� O transformador padrão
apresenta perdas em vazio
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apresenta perdas em vazio
de 181,9 W;

� Portanto o IPM máximo é
de 5,5.

27

IPM x Perdas em vazio.



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� A figura mostra a relação
entre o IPM e as perdas no
cobre;

� O transformador padrão
apresenta perdas em vazio
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apresenta perdas em vazio
de 767,9 W;

� Portanto o IPM máximo é
de 4,0.

IPM x Perdas em carga.



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� Considerando os valores máximos de IPM obtidos, a análise
econômica resulta em alguns projetos que não apresentam
TRI adequado;

� A análise de todos os projetos possíveis resulta em uma
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� A análise de todos os projetos possíveis resulta em uma
variação de IPM entre 3,30 e 3,40 para que o transformador
seja eficiente;

� O TRI apresentará variação de acordo com o TSMP, mas
este valor será viável para qualquer valor de TSMP
proposto.

29



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 45 kVA kVA 

� Resultados considerando um IPM de 3,31:

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO - 45 KVA

Padrão I Eficiente TSMP TRI [anos]

IPM 3,74 3,31 2 5,26
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Perdas nominais [W] 4 2,91

W0 181,90 178,47
6 2,02

12 1,05

WCu 767,87 688,94
18 0,71

24 0,53



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

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

� Perdas em vazio: 220 W;

� Perdas totais: 1000 W.
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� Perdas totais: 1000 W.

� Com isso é possível alterar as perdas em carga da maneira
que for mais conveniente ao fabricante.

� Considerando um transformador com perdas em vazio de
223 W e perdas totais de 937 W, é possível gerar novos
projetos eficientes.

31



Exemplo Exemplo –– 33φφφφφφφφ –– 45 kVA 45 kVA 

� Resultados considerando um IPM de 3,11 e transformador 
padrão modificado:

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO - 45 KVA

Padrão I Eficiente TSMP TRI [anos]

LATLAT--EFEIEFEI -- Laboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de ItajubáLaboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de Itajubá 32

Padrão I Eficiente TSMP TRI [anos]

IPM 3.34 3.11 2 1.37

Perdas nominais [W] 4 0.79

W0 223.41 219.47
6 0.12

12 0.06

WCu 937.49 605.97
18 0.04

24 0.02



Exemplo Exemplo –– 11φφφφφφφφ –– 100 kVA100 kVA

� A mesma metodologia, considerando um transformador 
monofásico de 100 kVA:

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO – 100 KVA

Padrão I Eficiente TSMP TRI [anos]
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Padrão I Eficiente TSMP TRI [anos]

IPM 2.94 2.56 2 3.56

Perdas nominais [W] 4 2.26

W0 279.85 270.28
6 1.54

12 0.86

WCu 1229.20 1112.80
18 0.59

24 0.45



ConclusõesConclusões

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

� Uma metodologia foi desenvolvida para obtenção de
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� Uma metodologia foi desenvolvida para obtenção de
projetos ótimos através da construção de curvas de
superfície baseadas nem variações construtivas a análise
do TRI;

� Entretanto, durante seu ciclo de vida útil, o transformador
está sujeito a mudanças na sua carga, o que pode
comprometer a sua eficiência.
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ConclusõesConclusões

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

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

� Com isso, é possível obter uma faixa de IPM para a qual os
transformadores se mantém eficientes, independentes do
TSMP.
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ConclusõesConclusões

� Este processo facilita o gerenciamento dos estoques das
concessionárias e do processo de fabricação, já que o IPM
deverá ser o parâmetro para escolha dos transformadores
eficientes;
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� Dessa forma, é possível projetar transformadores que sejam
eficientes e que apresentem independência em relação ao
ciclo de carga, bastando, para isto, escolher um
transformador com o IPM adequado à sua potência nominal.

36



Dúvidas e Contato Dúvidas e Contato 
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