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Resumo

Devido ao fato do transformador de distribuicho apresentar perdas
correspondentes a um terco do total das perdas na rede, este equipamento foi

escolhido como tema principal desta dissertacao.

O foco deste trabalho é verificar os impactos econémicos com a substituicao
dos transformadores padréo por eficientes. Isto acarreta a diminuicdo das perdas e
consequentemente do custo operacional — perdas — imposto a rede de distribuicdo em
média tensdo. Deste modo, este trabalho tem por base a analise estatistica dos dados
de carregamento dos transformadores e a partir do resultado desta analise o projeto

de unidades eficientes.

Inicialmente, a analise estatistica (comportamento do perfil dos consumidores,
consumo e demanda por transformador, consumo por Cliente-Transformador e fator
de carga médio por transformador) foi realizada com os dados obtidos através do
faturamento mensal da AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A., ou seja, sem

nenhum custo adicional para a concessionaria.

Em seguida, realizou-se a medicao/afericdo dos dados dos transformadores
em campo para calcular o Fator de Energia Consumida (FE), dado imprescindivel para
a analise econbmica dos projetos eficientes, pois determina o carregamento do

transformador e ¢ utilizado para a definicdo dos custos das perdas sob carga.

Com base nos valores estatisticos do Fator de Energia Consumida foi possivel
realizar a analise financeira dos projetos dos transformadores eficientes e verificar a
viabilidade econdébmica dos mesmos, através de duas metodologias: PROPHET e
ANEEL.

Por fim, apés verificar que alguns transformadores apresentavam valores de
demanda maxima incompativeis com os valores das poténcias nominais dos
equipamentos, realizou-se um estudo financeiro com o remanejamento destes
equipamentos. Com isso, foi possivel aferir o ganho econbémico com a reducado das
perdas dos transformadores, através de uma politica de remanejamento — gestao de

ativos, sem custo de aquisi¢cao de novas unidades.
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Abstract

Due to the fact that the distribution transformer presents a loss corresponding to
one third of total losses in the network, this equipment was chosen as the main theme

of this dissertation.

The focus of this paper is to verify the economic impacts to the replacement of
standard transformers for efficient ones. It leads to the reduction of losses and

therefore the operating costs - losses to the distribution system at medium voltage.

Initially, the statistical analysis (the behavior of customer profile, consumption
and demand per transformer, transformer-consumption per customer and average load
factor per the transformer) was performed with data obtained from the monthly billing of
AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A, in other words, without any additional
cost to the utility.

Then there was the measurement / assessment of the data processors in the
field to calculate the Total Energy Factor (EF) consumed essential data for economic
analysis of the efficient projects because it determines the loading of the transformer

and is used for the definition of costs of losses under load.

Based on the statistical values of the Consumed Energy Factor, it was possible
to perform the financial analysis from the efficient transformers projects and check their
economic viability, through two methodologies: PROPHET and ANEEL.

Finally, after verifying that some transformers had maximum demand values
incompatible with the values of the power ratings of equipment, there was a financial
study with the relocation of equipment. Thus, it was possible to tell the economic gains
with the reduction of transformers’ losses, through a relocation policy - asset

management, without costs to acquire new units.
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Nomenclatura e Simbologia

ACe - Ganho com a reducéo das perdas - devido a substituicdo dos equipamentos padrdo por
eficientes;

AC+r- Diferenca de custos entre o transformador eficiente e o padrdo em Reais;
AW, - Diferenga entre as perdas a vazio dos transformadores em watts;
AW - Diferencga entre as perdas sob carga dos transformadores em watts;
A - Valor das parcelas em unidade monetaria;

a - Relacao entre o niumero de espiras do primario e secundario;

Ce- Custo da energia em Reais/kWh;

Cee - Custo da Energia Elétrica em R$/kWh;

Crotal - Custo total do transformador em Reais;

Ctr - Custo do transformador, desconsiderando as perdas, em Reais;

Cw. - Custo das perdas em carga em Reais;

Cwo - Custo das perdas em vazio em Reais;

D - Depreciagao;

FE - Fator de Energia Consumida em horas/dia;

I - corrente eficaz em ampeére;

i - Taxa média de inflagdo durante o periodo de analise;

ix - Taxa média de inflacao durante o k-ésimo periodo da revisao tarifaria;

I, - Corrente no primario do transformador em ampére;

Is - Corrente no secundario do transformador em ampére;

j - Taxa de juros;

j1 - Taxa minima de atratividade da empresa durante o primeiro periodo da revisédo
tarifaria;

Jm - Taxa minima de atratividade média para os trés periodos;

k - Periodo da revisao tarifaria;

M - Montante em unidade monetaria;

n - Periodo entre a data do investimento e o proximo periodo da revisao tarifaria em
Anos;

ngy - numero de intervalos de tempo utilizados para discretizar a carga diaria;
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Np - Numero de espiras no primario do transformador;

N;s - Numero de espiras no secundario do transformador;

P - Capital em unidade monetaria;

p - Periodo entre a data do investimento e a data atual em Anos;
P., - Perdas por corrente parasite em watts;

Py, - Perda por histerese;

Popd - Outras perdas por dispersdo em watts;

PV - Periodo de vida util do transformador;

R - resisténcia dos enrolamentos do transformador em ohm;
t - Periodo em tempo;

t, - Tempo de analise do investimento;

Two - Tarifa para as perdas em vazio em Reais/kW;

Tw. - Tarifa para as perdas sob carga em Reais/kW;

U, - Tens&o no primario do transformador em volts;

V; - Valor inicial do bem em unidade monetaria;

Us - Tensao no secundario do transformador em volts;

Vi - Valor de fluxo de caixa anual em unidade monetaria;

Vresiaual - Valor residual do bem em unidade monetaria;

WACCy - Custo Médio Ponderado de Capital para a AES-Sul durante o k-ésimo
periodo da revisao tarifaria;

W, - Perdas total sob carga em watts;

W, - Perda em vazio do transformador em watts;

W, - Perdas em carga em quilowatts;

Wy - Perdas em vazio em quilowatts;

Z, - Impedancia no primario do transformador em ohm;

Zs - Impedancia no secundario do transformador em ohm;
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Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 1

Introducgéao

Ao longo desses dois anos, 2008 e 2009, o Laboratorio de Alta Tensao de
Itajuba (LAT-EFEI) trabalhou na linha de Pesquisa & Desenvolvimento junto a AES Sul
distribuidora Gaucha de Energia S.A. e estudou métodos para trabalhar com maior

eficiéncia energética nos transformadores.

O transformador é um dispositivo de conversdo de energia eletromagnética,
cujo funcionamento pode ser explicado em termos de comportamento de um circuito
magnético excitado por uma corrente alternada, utilizado para viabilizar a transmissao
de energia elétrica em alta tensdo. Opera segundo o principio da indugdo mutua entre

duas (ou mais) bobinas ou circuitos indutivamente acoplados.

A importancia do estudo de transformadores de média tensdo esta relacionada
com o alto indice de perdas desse equipamento no sistema de distribuicdo de energia

elétrica, cerca de um tergo do total das perdas.

Este trabalho concentra-se no estudo dos transformadores das redes de média
tensao com o objetivo principal de analisar a viabilidade econémica com a substituicao
do transformador padrdao por unidades eficientes. Para isso, analisou-se
estatisticamente a carga instalada na rede através de medigbes realizadas em campo

e também dos dados obtidos pela fatura mensal da concessionaria.

Os capitulos a seguir sdo apresentados de modo a cumprir com o objetivo

deste trabalho, distribuidos da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica deste trabalho, contendo os
conceitos basicos de transformadores, a definicdo de consumo, demanda maxima,

Fator de Energia Consumida e uma revisdo de Engenharia Econdémica.

O capitulo 3 analisa os bancos de dados dos transformadores monofasicos e

trifasicos, adquiridos através do faturamento mensal da AES Sul Distribuidora Gaucha
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de Energia S.A. com a finalidade de verificar o perfil dos consumidores, consumo e
demanda por transformador, consumo por Cliente-Transformador e fator de carga

médio por transformador.

O capitulo 4 apresenta as andlises do Fator de Energia Consumida (FE),
utilizando as medigcbes em campo dos transformadores monofasicos e trifasicos
obtidos na andlise estatistica da carga e o faturamento mensal da empresa realizado

no Capitulo 3.

O capitulo 5 realiza a analise econbémica do investimento na possivel
substituicdo de transformadores padrdo por eficientes, utilizando-se as regras de
capitalizagdo, com base nos ciclos tarifarios, conforme recomendado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e uma comparagdo com o metodo tradicional

que faz uso de perdas capitalizadas - PROPHET.

O capitulo 6 faz um comentario do trabalho como um todo, analisando os
métodos discutidos nesse estudo, menciona alguns trabalhos que ja estdo em
desenvolvimento na mesma linha de pesquisa. E por fim, cita algumas sugestdes

sobre trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos nessa area.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sdo apresentados os principios basicos para o funcionamento
dos transformadores de distribuicdo, as origens das perdas nos transformadores, a

definicdo de carregamento e o Fator de Energia Consumida — FE.

Também sao discutidos os aspectos fundamentais da Engenharia Econémica,
utilizado nessa dissertagao, como juros, amortizagdo, depreciagao e as caracteristicas

para viabilidade econdmica dos projetos dos transformadores.
2.1 Principios basicos de funcionamento do Transformador

Pelo fato de ser um dos equipamentos mais caros no sistema elétrico, deve-se
conhecer a real condigdo de funcionamento dos transformadores de distribui¢ao,
visando otimizar os custos associados as perdas e operacdo e maximizar o retorno

dos investimentos realizados.

A funcdo do transformador de distribuicdo é transformar a tensdo da rede
elétrica de transmissdo (circuito primario) para valores inferiores, que possam ser
usados nas instalagdes comerciais, industriais, residenciais, entre outras (circuito
secundario). Esse equipamento opera segundo o principio da indugdo mutua entre
duas, ou mais, bobinas ou circuitos indutivamente acoplados — nado ha qualquer

ligagéo elétrica entre as bobinas.

Observa-se também o principio de conservacdo de energia nos
transformadores, o que faz com que alteragbes em termos de tensdo, provoquem
alteragbes em termos de corrente, mantendo-se a energia que “entra” igual a energia

que “sai”.

A criacao do fluxo magnético é realizada com uma bobina de fio, através da
qual se faz passar uma corrente elétrica variavel no tempo (Lei de Lenz-Faraday). A

tenséo elétrica € obtida colocando uma segunda bobina enrolada em torno da mesma
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peca de ferro, bobina que vai ser influenciada pelo fluxo magnético criado pela
primeira bobina. A primeira bobina, onde se liga a fonte de tensdo, ¢ chamada
enrolamento primario e a segunda bobina, onde se vai induzir a tensao, € chamada de

enrolamento secundario.

primario secundario

Figura 2.1: Representagéo de um transformador

Considerando um transformador tedrico, com um nucleo a ar, no qual dois
circuitos sdo acoplados por indugdo magnética e outro transformador com suas
bobinas sobre um nucleo convencional de ferro, vale ressaltar que esses circuitos nao
estdo conectados fisicamente. Se somente uma pequena quantidade de energia é
transportada do primario para o secundario, denomina-se que 0s circuitos séo
levemente acoplados, como é o caso do transformador com nucleo a ar. Por outro
lado, se quase toda a energia recebida pelo circuito primario for transferida para o
secundario, denomina-se que os circuitos sdo fortemente acoplados, como é o caso
do nucleo em material ferromagnético, aco silicio, por exemplo. [1]

Um transformador ideal € um modelo simplificado e para um transformador, as
aproximacgdes feitas sdo: resisténcia zero dos enrolamentos, perdas zero no nucleo e
uma permeabilidade infinita do nucleo. Sendo que os enrolamentos tém uma
resisténcia zero, o transformador ideal ndo tem perdas 6hmicas nos enrolamentos
nem quedas resistivas de tensdo. A segunda propriedade, perdas zero no nucleo,
significa que nao existem perdas de poténcia no nucleo — sem histerese ou corrente
parasitas. E desde que nao existam perdas de poténcia em ambos os enrolamentos,
nao existem perdas de poténcia no transformador ideal — a poténcia de saida é igual a
potencia de entrada. A terceira e Ultima consideracdo, permeabilidade infinita do
nucleo, significa que todo o fluxo magnético é confinado ao nucleo, acoplado os

enrolamentos.

Considerando um transformador ideal que possui N, espiras no primario e N,

espiras no secundario a relagao de transformacao é obtida através da Equacéo 2.1:

4
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Ne _Ue _,
NS US
U, =aU (2.1)

Como as perdas no primario sdo iguais as perdas no secundario, entdo a relacdo

entre as correntes deve obedecer a essa relagcdo, conforme a Equacéo 2.2:

I, ==l (2.2)
Para a relagdo entre as impedancias do primario Z, e secundario Z, também

ndo ocorre variacdo nas poténcias de entrada e saida do transformador e deve ser

representada pela Equacéo 2.3:

Z,=a"Z, (2.3)

2.1.1 Perdas Nos Transformadores

Todo equipamento elétrico esta sujeito as perdas de poténcia, podendo estas
ser de natureza elétrica e/ou magnética. Nos transformadores, as perdas séo de

natureza elétrica e magnética. Estas perdas, quando comparadas a poténcia nominal
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do transformador, podem parecer insignificantes, porém elas definem qual é o
transformador ideal a ser adquirido. Quando o carregamento no transformador é nulo
ou minimo diz-se que é acompanhado das chamadas perdas em vazio. Operando sob
carga, as perdas estao presentes nos enrolamentos dos transformadores e diz-se que

sdo as perdas em carga.

2.1.1.1 Perdas Elétricas

Também conhecidas como Perdas em Carga ou Perdas no Cobre, sao
provenientes do aquecimento provocado nos condutores (cobre ou aluminio), que
constituem o enrolamento primario e secundario do transformador, com a passagem
da corrente elétrica e pelas perdas por dispersao. Sao determinadas, na pratica, pelo
chamado ensaio em curto-circuito. Essas perdas correspondem a poténcia ativa
absorvida quando um dos enrolamentos for percorrido por corrente nominal, estando o
outro em curto-circuito.

Se o transformador possuir mais do que dois enrolamentos, a defini¢cdo é valida
para cada par, estando os outros abertos.

As perdas em curto-circuito s&o:

e Por efeito Joule nos enrolamentos;

¢ Devido as correntes parasitas nos enrolamentos.

A presenca de perdas por efeito Joule é inevitavel, naturalmente. Entretanto, é
possivel minimizar os efeitos de corrente parasitas nos enrolamentos e, em
consequéncia, reduzir as perdas correspondentes. Para tanto, adota-se o
procedimento de subdividir os condutores, isolando-os uns dos outros, colocando-os
em paralelo e executando transposicbes em diversos pontos durante a confeccéo da
bobina.

As perdas nos enrolamentos variam com o quadrado da corrente de carga

(1?R). Ja as perdas por corrente parasitas nos enrolamentos ocorrem devido a
passagem da corrente alternada nos condutores.

A Equacéo 2.4 traduz as perdas em carga de um transformador.

Wcu =1 2R + Pcp + F)opd (24)
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Onde:

W, é a perdas total sob carga em W;

| é a corrente eficaz em A;
R é aresisténcia dos enrolamentos do transformador em Q;

P., € a perdas por corrente parasita em W;

P,,« Sa@o as outras perdas por dispersao em W.

0

2.1.1.2 Perdas Magnéticas

Também chamadas de Perdas a Vazio ou Perdas no Ferro, as perdas
magnéticas sdo oriundas de efeitos magnéticos observados no nucleo do
transformador, podendo ser consideradas praticamente constantes com a variacédo da
carga. Entdo, como as correntes de magnetizagdo sdo reduzidas, as perdas nos
enrolamentos sao praticamente despreziveis e, portanto, podem ser representadas
pelas perdas no nucleo que possuem duas componentes: perdas por histerese e
perdas Foulcalf. Sao oriundas da corrente de magnetizagdo responsavel pelo
estabelecimento do fluxo magnético no transformador. Entdo, as perdas em vazio sao
0 somatério das componentes de perdas por histerese e Foulcalt conforme mostra a

Equacéo 2.5.

W =k +PR, (2.5)

Onde:
W, é a perda em vazio do transformador em W;

Py € a perda por histerese em W,

Pcp € a por corrente parasita em W.

Portanto, quando um transformador alimenta uma determinada carga, as
perdas nos enrolamentos e no nucleo estdo sempre presentes, definindo o padrao de
qualidade do equipamento, pois quanto menores forem as perdas, maior é sua

eficiéncia.
2.1.1.2 Custo das Perdas

Desta forma, quando se necessita adquirir um transformador, ndo é apenas
suficiente uma analise dos precos de venda dos diversos fabricantes, pois o custo das

perdas pode levar a surpresas desagradaveis.

7
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Considerando-se transformadores com idénticas condigdes de poténcia,
acessorios e precos semelhantes, a melhor escolha econdmica é aquela que possuir
menores valores de perdas, uma vez que o custo destas deve ser acrescido aos

precos de venda dos transformadores, conforme Equacao 2.6

Crow =Crr +Cyo +C. (2.6)
Onde:
Ci . € O custo total do transformador em R$;

C.r € o custo de compra do transformador, sem considerar as perdas, em R$;
C,o € o custo das perdas em vazio em R$;

C,. € o custo das perdas em carga em R$.

O custo das perdas pode ser avaliado através do valor do capital atualizado ao
dia da compra, representado pelas anuidades que sao pagas, pelas perdas da energia
dissipada nos condutores e no nucleo dos transformadores, durante todo seu periodo
de vida. Considera-se também uma taxa de juros pré-fixada em funcdo do custo do
dinheiro.

Portanto, a energia fornecida em kWh durante um ano, pelo transformador,
pode entdo ser calculada como soma da parcela constituida pelo valor das perdas no
nucleo, em kW, multiplicada pelo numero de horas em que o equipamento estiver
ligado a rede (sem carga, durante o ano todo). E também, de uma série de outras
parcelas cada uma sendo o valor das perdas nos condutores, em kW, multiplicada
pelo quadrado de cada fragao de poténcia de plena carga e multiplicada ainda pelo
numero de horas que o transformador permanecera em tal condigdo (durante o ano
todo), essa analise é detalhada no Capitulo 5.

A energia, que corresponde as perdas totais durante um ano, é o valor pago
pelo usuario a concessionaria, durante todo o periodo de utilizagdo do transformador,
até sua total amortizagao e retirada de operagao. Portanto, deve-se determinar os

valores atuais, no momento da compra, para uma efetiva comparagao de custos.

2.1.2 Fator de Energia Consumida - FE

O Fator de Energia Consumida (FE) indica o tempo total durante um dia (24
horas) que o transformador operando a plena carga necessitaria para apresentar as
perdas série de um ciclo normal de carga média. Algumas etapas sédo necessarias

para deduzir a equacgao utilizada no calculo do Fator de Energia Consumida.

8
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O custo das perdas sob carga é calculado segundo a equacéo abaixo:
Ng
Cwi =| D _3Ri*AT |Cge
i=1
Organizando a equagéo:
Ng
CWL = 3R'CEE Z |2AT
i=1
2 2
n

Multiplicando a equacgao por I—”Z e por

n

> » Sem altera-la:
n

Cwi —3R CEEZ ” 2AT

Organizando a equagéo:

Ng
Cwi =3RIZCe. M

= (3,1, f

Fazendo "Vt :3'R'iﬁ; Si =\/§.Un.l; Sy =+3U,1,

2
S,
CwL =W, .Cee Z(s J AT
i=1

. . . 24
Discretizando a amostra em intervalos, tem-se ny, = —:

AT
24 28\
Cwirgia =W Cee _Z(S_IJ
d =l

Para obter o custo das perdas em um ano, multiplica a equacédo por 365,

encontrando:

2

24 &[S
CWL/ano = 365. WL CEE Z(S_j
nd i=1 n

CWL/ano = 365WL 'CEE FE

Logo,
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312

ng S\ Sn (2.7)

Onde:

U, é a tensdo nominal em V,

I, € a corrente nominal em A;

S, é a poténcia instantanea em W;
S, é a poténcia nominal em W;
W, é a perda sob carga em W;

ng € 0 numero de intervalos de tempo utilizados para discretizar a carga diaria.

Como exemplo, o FE calculado para a curva de demanda abaixo €& 19,29
horas/dia. Percebe-se, por definicdo, que a area em destaque da curva de demanda

corresponde a area formada pela curva do FE.

‘Gréﬁco da demanda versus o tempo

Curva de Demanda em um dia
Tempo Suprindo Maxima Poténcia (TSMP)

0.8 ==

0.6 ==

Demanda (p.u.)
1

0.4 =

0.2 ==

0 llllllllllllllllllllllll

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (Horas)

Figura 2.2: Fator de Energia Consumida

2.2 Revisao de Fundamentos da Engenharia Econémica

Sabe-se que a maioria dos problemas apresentados na engenharia econémica
envolve resultados que ocorrem em tempos distintos, € conveniente adotar uma
representacdo que permita comparar cada situagcdao no mesmo tempo. Para isso foi

adotado o fluxo de caixa que é modelado por uma planilha do Microsoft Office Excel®.

10
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As entradas de caixa foram consideradas como positivas e as saidas negativas

conforme a convencéao de sinais usualmente adotada na matematica.

A seguir sdo discutidas as principais definicdes da matematica financeira

utilizada no decorrer desse trabalho.
2.2.1 Juros

O juro representa a remuneragao pelo uso de um capital, sendo determinada
pala taxa de juros, que expressa uma fragdo ou percentagem referida a um
determinado periodo; por exemplo, 10% ao ano, ou ainda, 0,10 ao ano. Os juros sao

divididos em: juros simples e compostos.

Um capital, P, é remunerado a uma taxa de juros, j, por um periodo de tempo,
t, ao final deste periodo rende um montante, M, diferente para cada tipo de aplicacédo

dos juros.
e Juros Simples

Neste caso, os juros sdo calculados sempre sobre o principal e no final do

periodo de investimento teremos um montante de:
M = P(1+1j) (2.8)

Onde:

M é o montante em unidade monetaria;
P é o capital em unidade monetaria;

t € o periodo em tempo;

j é a taxa de juros.
e Juros Compostos

Neste caso, os juros devidos e ndo pagos séo capitalizados e adicionados ao

montante:

M =P+ j) (2.9)
2.2.2 Processo de Amortizagdo

Consiste na extincdo gradual de uma divida através de uma série de
pagamentos periédicos, que nds iremos denominar de prestacdes. Cada prestacao

deve pagar os juros vencidos, mais uma parcela para a amortizagdo do principal.

Evidentemente podemos ter varios sistemas para definir o valor das prestacoes.

11
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Neste estudo utiliza-se o Sistema de Pagamento Uniforme, este método de
pagamentos consiste em ter t prestacdes de igual valor (A), pagas ao final de cada

periodo.

Seja A o valor das parcelas que devem ser pagas com uma taxa de juros

compostos j por periodo, no final de n periodos teremos que o valor presente P é dado

por:
po_ A A LA (2.10)
@+3) A+ d+1)
Onde:
A é a valor das parcelas em unidade monetaria.
Ou
Nt
P= AM (2.11)

ja+j)
Suponha que um transformador custe R$1.000,00 e que deve ser pago em 10

parcelas iguais com uma taxa de juros de 10% ao més. Desta forma, utilizando a

equacéao (2.4) tem-se que:

10
1000 = A“*L)ml
01(1+0,)
A= R$162,75

Conclui-se, portanto, que se pagarmos 10 parcelas mensais de R$162,75 ao
longo de 10 meses com uma taxa de juros de 10% ao més é equivalente a quitar a
divida a vista no valor de R$1.000,00.

De forma similar, suponha que uma concessionaria que trabalhe com
transformadores eficientes deseja calcular o valor presente com a redugao das perdas
nos transformadores no valor de R$100,00 mensais no periodo de 10 meses.
Utilizando a mesma “taxa de juros” do exemplo anterior temos que o valor presente,

calculado pela Equagao 2.11, é de:

10
5 _100L+0D —101
01(1+0,1)

P = R$614,46

12
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2.2.3 Depreciagao

Os elementos que constituem o ativo fixo da empresa sofrem uma perda de
valor com o uso ou com o passar do tempo. Esta perda de valor, ndo recuperada pelos
servicos de manutencdo, é denominada depreciagao real. [2]

Geralmente a depreciacdo é baseada no tempo decorrido desde a instalagao
do ativo. Ela é feita de acordo com a legislagéo e praticas aprovadas e a empresa nao
tem liberdade para usar o sistema que quiser.

A depreciagao consiste em uma percentagem constante do valor inicial do ativo

e, portanto € a mesma em todos os periodos analisados. Logo, o valor contabil do

equipamento declina linearmente com o tempo de uso.

D= (VI _\\;R:sidual) (212)

Onde:
D é a depreciacéo;
V, é o valor inicial do bem em unidade monetaria;

VResidqual © O Valor residual do bem em unidade monetaria.

Supondo que a depreciagéo do transformador seja de 4% ao ano, ou seja, vida
util de 25 anos, e que o valor inicial dele é de R$1.000, para calcular o valor residual

no decorrer de 3 anos, utiliza-se a Equacéo 2.12:

(1000 — VRe sidual )
3000

= R$880,00

0,04 =

\Y

Re sidual

Entdo, com os valores acima, ao decorrer trés anos desde a instalacdo do

equipamento em campo, o valor residual do transformador é de R$880,00.

2.2.4 Viabilidade Econémica dos Projetos

Os projetos antes de ser implementados devem ter sua viabilidade econémica,
isto &, o investimento somente é viavel se os beneficios forem maiores que o capital
investido e também a viabilidade técnica, isto é, pode ser realizado com os

procedimentos de engenharia e tecnologia disponivel no mercado.

13
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Suponhas que o projeto de investimento é representado economicamente por

um fluxo de caixa com valores V, , o Valor Atual Liquido (VAL) é dado por:

=Y/
VAL(i) = kz (1+ki i (2.13)

Os principais critérios utilizados para a verificagdo da viabilidade econémica
sao: TRI — Tempo de Retorno do Investimento e TIR — Taxa Interna de Retorno que

s&o apresentados a seguir.
e TIR —Taxa Interna de Retorno

E a taxa que iguala o valor atual dos investimentos com o valor atual do
restante do fluxo de caixa. Outra interpretacéo seria a taxa de remuneragao do capital

aplicado sendo calculada diretamente do fluxo de caixa.

Supondos que o investimento (diferenca de custo entre o transformador
eficiente e padrao) seja de R$150 no primeiro ano e que apresente ganhos constante
de R$10 durante 10 anos. Para calcular a TIR deve-se usar a Equacgdo 2.13 e igualar

o VAL a zero:

k=10
0=-150+ 3 0 _

=\k

= 1+1i)
Resolvendo essa equagado, por método computacional, encontra que a taxa
interna de retorno para esse exemplo é de 8,14%. Entado, para este exemplo, caso a
empresa apresente uma taxa minima de atratividade menor que o valor da TIR, o

investimento ndo é economicamente atrativo.
e TRI - Tempo de Retorno do Investimento

E o tempo necessario para igualar o valor de um investimento com os seus
respectivos lucros liquidos. Em outras palavras, um investimento implica em fluxo de
caixa negativo; em contrapartida, esperam-se retornos futuros com o respectivo
investimento. O TRI consiste no calculo do tempo necessario para recuperar esse

investimento.

Supondo que um investimento de R$100 apresente retorno financeiro de R$30
durante 10 anos. Sabe-se que a taxa de juros é de 7% a.a. para calcular o Tempo de
Retorno de Investimento basta utilizar igualar o VPL, da Equacao 2.13, a zero. Entao,

para este exemplo temos um TRI de 3,1 anos.

14
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Capitulo 3
Analise para a Composicdo da Carga
Média — Transformadores Monofasicos e

Trifasicos

Neste capitulo, sdo analisados bancos de dados de transformadores
monofasicos e trifasicos fornecidos pela AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia
S.A. com a finalidade de verificar o comportamento do perfil dos consumidores,
consumo e demanda por transformador, consumo por Cliente-Transformador e fator

de carga médio por transformador.

Este estudo estatistico € a etapa mais importante para os projetos de
transformadores eficientes com o intuito de reduzir os custos operacionais e aumentar
o uso eficiente de energia. Com isso, € discutido o estudo das cargas com a finalidade
de avaliar a possibilidade da substituicdo dos transformadores padrdes por eficientes.

O resultado deste estudo é necessario as etapas de definicdo e escolha das unidades

a serem monitoradas no campo.

3.1 Consideragbes Gerais

A anadlise estatistica das cargas conectadas a rede tem papel fundamental no
projeto dos transformadores eficientes, visto que com uma carga mal distribuida torna

praticamente inviavel trabalhar com eficiéncia energética.

A analise estatistica contempla modelos baseados na utilizacdo de
distribuigdes normais, bem como de outras distribuigdes de probabilidade comumente
aplicadas em Engenharia como: Weibull, Log Normal, Logistic, Log Logistic, Gamma,
dentre outras, com base no Software Estatistico MINITAB 14®. Este software permite

aplicar um conjunto de técnicas de aproximacao para construir um modelo estatistico

15
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mais adequado a representacdo dos dados obtidos de ensaios e levantamentos de
campo. Em todos os casos estudados foram analisadas todas as distribuigdes
disponiveis no programa, sempre buscando a que melhor se adequava ao modelo
estatistico através da consideracéao do critério de Anderson — Darling (AD).

Para este estudo os consumidores foram divididos em classes de consumo
(residenciais, comerciais, industriais, rurais e outros) e agrupados por poténcia de
transformador, para os monofasicos: 5, 10, 15 e 25 kVA e para os trifasicos: 30, 45, 75
e 112,5 kVA.

As caracteristicas de consumo dos transformadores foram estudadas com base
no Banco de Dados fornecido pela AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia e que
contempla as condi¢cdes de consumo do més de Abril de 2008. Portanto, os resultados
apresentados devem ser encarados com alguma reserva, pois a priori devem ser
verificadas quais as condi¢cdes de semelhanca estatistica entre os dados disponiveis

para os demais meses do ano.

Neste estudo as analises estatisticas foram baseadas no MINITAB 14®. Ja as
condicbes de verificagdo e analises, segundo as regras das distribuigbes normais, a
exemplo das mostradas na Tabela 3.1, foram realizadas através do Software EXCEL
2003°.

Para a analise das cargas foi analisada a possibilidade de descartar os dados
de consumo minimo dos transformadores monofasicos e trifasicos. Também foram
excluidos os dados de demanda maxima maior que 3 p.u., pois sdo considerados
dados fora de conformidade. Portanto, deve-se trabalhar com valores de consumo e

demanda mais adequados.

Alguns resultados “matematicos” mostrados pelos “Modelos Estatisticos”
devem ser encarados sob a 6tica dos parametros fisicos de engenharia. Logo, valores
elevados de consumo, incompativeis com a poténcia nominal do transformador,
valores negativos para demandas, consumos, entre outros devem ser entendidos

como “erros de modelo”, condicionados aos dados.

3.2 Analise Estatistica Para Transformadores Monofasicos

A Figura 3.11 apresenta a populagao total dos transformadores monofasicos

instalados na rede de média tensdo da AES-Sul.

16
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Figura 3.1: Populacao de transformadores monofésicos

Como a populacédo urbana representa uma parcela reduzida da quantidade
total de transformadores, foi considerado um unico grupo englobando as areas rurais e
urbanas, agrupado apenas por poténcias. Observa-se também, na Figura 3.1, que a
quantidade de transformadores da poténcia de 25 kVA é reduzida, enquanto a de 10

kVA é a mais significativa.

A Figura 3.2 representa a quantidade de clientes separados por tipo de
consumo para transformadores com classe de poténcia 5, 10, 15 e 25 kVA. Observa-
se o predominio de clientes Rurais, Outros e Residenciais e a quantidade reduzida de
clientes Industriais e Comerciais para todas as classes de poténcia para os

transformadores monofasicos.

I
0.2573

|
Figura 3.2: Porcentagem de clientes por poténcia de Transformadores Monofasicos
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3.2.1 Caracteristicas de Consumo

A principio, a analise estatistica do consumo foi realizada com os dados
originais enviados pela AES Sul, porém, apds observar os resultados, percebeu-se
que os valores com probabilidade de ocorréncia de 1 e 5 %, para todos os
consumidores, ndo estavam de acordo com a carga instalada na regido. Com isso
optou-se em excluir, do banco de dados, o consumo minimo (30 kWh) e verificar o

impacto desses valores na andlise estatistica.

Para a poténcia de 5 kVA sdo mostradas as duas metodologias propostas
acima e apresentado um breve comentario a respeito das diferencas dos valores de

probabilidade de ocorréncia e qual técnica é adotada para o estudo das cargas.

Utilizando o banco de dados original, foi elaborada a Tabela 3.1, que apresenta
as estatisticas ligadas aos padrées de consumo, considerando uma distribuicao

Normal dividida por tipo de clientes.

Tabela 3.1: Estatisticas do consumo para transformadores de 5 kVA

[ Consumidores (kWh)
Residenciais | Comerciais Industriais Rurais QOutros
MEDIA 237,58 163,12 181,88 359,73 237,80
DESVIO PADRAO 252,02 226,79 191,94 341,80 401,24
CONSUMO
TOTAL 338.791 16.638 2.910 1.016.237| 353.607
PERCENTAGEM 19,60% 0,96% 0,17% 58,80% | 20,46%
MODA 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
MAXIMO 3352,00 1431,00 790,00 5755,00 | 1.1897,00
MINIMO 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Quantidade de Consumidores
FREQUENCIA | 142600 | 10200 | 1600 | 2826,00 | 1.487,00

Conforme se observa na Tabela 3.1, por exemplo, através das relagdes entre a
média e a moda, ou ainda, entre o valor médio e o desvio padrédo, o modelo estatistico
para o carregamento dos transformadores monofasicos de 5 kVA nao admite a
utilizacao de distribuicbes normais. Uma vez que a “Moda” é inferior ao “Valor Médio”,
constata-se que o modelo estatistico adequado é na forma de uma distribuicdo

assimétrica positiva.

Deste modo, foram utilizados na andlise do carregamento dos transformadores
de 5 kVA modelos probabilisticos que permitem a identificacdo do valor mais provavel
de ocorréncia — “Valor Médio” (Valor com probabilidade de ocorréncia de 50%),

diminuindo-se a dispersao e tornando a informagao mais precisa.
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A Figura 3.3 mostra um modelo estatistico construido a partir de uma
Distribuicdo Gamma, a mais adequada aos padrdes de consumo residencial. A Figura

3.4 apresenta o histograma de consumo residencial e a curva de tendéncia.

500

200

200117

Percentagem - Distribuicdo Gamma
"
Frequéncia - Distribuigdo Gamma

T 7 T T T T
0,1 1,0 10,0 1000 1000,0 100000 0 s CIUDD id ISDUR id 20.09 _ Skis.;u 3000
Ce - = -y iais [KWh] - 5 kVA onsumidores Residencials

Figura 3.4: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes
Residenciais Transformadores 5 kVA —
Confianca de 95%

Figura 3.3: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Residenciais
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95%

Observa-se na Figura 3.4 que a curva de tendéncia aproxima-se do
histograma. Isto resulta em um melhor ajuste estatistico e confirma que a Distribui¢ao
Gamma é adequada e pode fornecer valores confiaveis para o consumo mais provavel

- (Valor com probabilidade de 50%) e limites maximos e minimos para o Consumo.

As Figuras 3.5 e 3.6 sao relativas aos padrées de consumo comercial. A Figura
3.5 apresenta um modelo baseado em uma Distribuicdo Weibull. Observa-se que a
curva de tendéncia nao é tao fiel ao histograma (Figura 3.6) diferentemente da
Distribuicdo Gamma que foi aplicada aos padrdoes de consumo residencial (Figura 3.4).
No entanto, esta foi a distribuicdo mais adequada para modelar os dados fornecidos
pelo software. Esse fato pode ser atribuido ao numero reduzido de amostras como
pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.5: Distribuicdo de Probabilidade para Figura 3.6: Histograma e Curva de Tendéncia
Energia Consumida - Clientes Comerciais para Energia Consumida - Clientes Comerciais
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95% Transformadores 5 kVA — Confianca de 95%
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A Tabela 3.2 apresenta os valores de consumo mais provaveis, dentro dos

modelos estatisticos escolhidos, e seus limites de confianca.

Tabela 3.2: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo Residencial e Comercial

Consumo Residencial [kKWh] | Consumo Comercial [KWh]
Média | Limite | Limite |y, | Limite | Limite
Minimo | Ma&ximo Minimo | Maximo
1% 6,96 5,70 8,49 0,97 0,43 2,18
5% 23,59 20,75 26,83 5,83 3,28 10,37
50% 182,65 174,06 191,67 | 102,97 80,03 132,48
95% 639,25 | 608,16 | 671,92 | 517,16 | 409,64 652,90
99% 940,11 890,20 | 992,83 | 830,87 | 636,58 | 1.084,47

A Tabela 3.2 mostra que no modelo, para o consumo residencial, o valor com
probabilidade de ocorréncia de 50% “Valor Médio” é 182,65 kWh, com limite inferior de
174,06 kWh e superior de 191,67 kWh. Também € possivel observar que existe uma
probabilidade de 90% do consumo residencial estar situado na faixa de 23,59 a 639,25
kWh, com limite inferior situado entre 20,75 e 26,83 kWh e superior entre 608,16 e
671,92 kWh. Para efeito de modelo, os dados que ndo correspondem a estes

intervalos sédo considerados como fora de padréao.

Para os padrbes de consumo comercial o “Valor Médio” é 102,97 kWh com
limites entre 80,03 e 132,48 kWh, tendo como limite inferior valores entre 3,28 e 10,37
kWh e como limite superior valores entre 409,64 e 652,90 kWh.

As Figuras 3.7 e 3.9 apresentam o modelo estatistico para os padrdes de
consumo industrial e rural respectivamente. O histograma e a curva de tendéncia sao
apresentados nas Figuras 3.8 e 3.10. O modelo utilizado para os padrées de consumo

industrial e rural é baseado na Distribuicao Lognormal e Gamma, respectivamente.

Percentagem - Distribuicdo Lognormal
Frequéncia - Distribuicdo LogMormal
w

: \l

10000 1] T T T T T T
] 200 400 600 800 1000

Consumidores Industriais - 5 KVA

lID 10‘0 ].DIDD
Consumidores Industriais [kWh] - 5 kvA

Figura 3.7: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Industriais
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95%

Figura 3.8: Histograma e Curva de Tendéncia
Energia Consumida - Clientes Industriais
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95%
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Figura 3.9: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95%

Figura 3.10: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95%

Pode-se observar na Figura 3.8 que existem algumas faixas de consumo que
nao possuem amostras o que resulta em um modelo que apresenta uma

representatividade reduzida, em parte compativel com o nimero de amostras.

O resultado mostrado na Figura 3.10 possui um grau de representatividade
mais adequado, relativo ao maior numero de dados. Os valores mais frequentes estédo
no intervalo entre 297,67 e 315,54 kWh, porém observam-se valores com frequéncia

minima ou reduzida que chegam ao valor de 5.250 kWh.

Tabela 3.3: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo Industrial e Rural

Consumo Industrial [kKWh] Consumo Rural [kWh]
Média | Limite | Limite |y, | Limite | Limite
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
1% 12,39 4,89 31,39 15,11 13,33 17,13
5% 23,98 11,46 50,14 44,71 41,21 48,51
50% 117,91 73,36 189,50 | 286,22 | 277,28 295,45
95% 579,84 | 277,24 | 1.212,71| 92596 | 89542 957,55
99% 1.121,80 | 442,86 | 2.841,60] 1.337,90 | 1.289,41 | 1.388,21

A Tabela 3.3, para os padrées de consumo industrial, indica o “Valor Médio” de

117,91 kWh com limites minimos e maximos de 73,36 e 189,50 kWh. Com valores

maximos e minimos situados entre 277,24 e 1.212,71 KWh e entre 11,46 entre 50,14

kWh, respectivamente.

Para os padrées de consumo rural os limites para o “Valor Médio” sdo de

277,28 e 295,45 kWh; com valor mais provavel de 286,22 kWh, e limites superiores
entre 895,42 e 957,55 kWh e inferior entre 41,21 e 48,51 kWh.

O modelo estatistico, na forma de uma Distribuicdo Log-Logistic, para os

padrées de consumo “Outros” é apresentado na Figura 3.11 sendo o histograma e
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curva de tendéncia correspondentes mostrados na Figura 3.12. As Figuras 3.13 e 3.14

se referem ao modelo estatistico do consumo, sem divisdo por classes, por

transformador de 5 kVA baseado na Distribuicdo Gamma.
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Figura 3.11: Distribuicao de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95%

Figura 3.12: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95%
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Figura 3.13: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida — Por Transformador

de 5 kVA — Confianca 95%

Figura 3.14: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Por Transformador
de 5 kVA — Confianca 95%

A Tabela 3.4 apresenta os limites de confianga referentes aos consumidores

outros e o consumo por transformadores.

Tabela 3.4: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo outros e Por Transformador

Consumo Outros [kWh] Consumo Por Transformador [kWh]
Média | Limite | Limite | yqqn Limite Limite
Minimo | Maximo Minimo Maximo
1% 13,72 12,23 15,38 17,03 15,17 19,11
5% 32,95 30,34 35,79 53,18 49,35 57,31
50% 167,34 150,09 164,95 | 367,38 357,00 378,05
95% 751,32 | 693,75 | 813,67 | 1.227,14 1.190,86 1.264,52
99% 1804,97 | 1614,20 | 2018,28 | 1.786,00 1.728,11 1.845,83

Segundo a Tabela 3.4, para os padrdes de consumo outros, o “Valor Médio” de
157,34 kWh com limites entre 150,09 e 164,95 kWh, o valor minimo esta entre 30,34 e
35,79 kWh e o maximo situado entre 693,75 e 813,67 kWh.
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Finalmente, para a metodologia utilizando o banco de dados original, o
consumo médio por transformador de 5 kVA, sem considerar uma divisdo em classes
é de 367,38 kWh, com limites entre 357,00 e 378,05 kWh, os valores dos limites
minimos e maximos estdo situados entre 49,35 e 57,31 kWh e entre 1.190,86 e
1.264,52 kWh, respectivamente.

A seguir é apresentada a mesma anadlise realizada anteriormente para a
metodologia sem considerar o consumo minimo (30 kWh). Os resultados obtidos para

esse estudo sdo mostrados abaixo.

As Figuras 3.15 e 3.17 mostram um modelo estatistico construido a partir de
uma Distribuicdo LogNormal, a mais adequada aos padrdes de consumo residencial e

comercial. As Figuras 3.16 e 3.18 apresentam o histograma e a curva de tendéncia.
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Figura 3.15: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Residenciais
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95% —
Sem Consumo Minimo

Figura 3.16: Histograma e Curva de

Residenciais Transformadores 5 kVA —

Tendéncia para Energia Consumida - Clientes

Confianca de 95% — Sem Consumo Minimo
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Figura 3.17: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Comerciais
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95% —
Sem Consumo Minimo

Figura 3.18: Histograma e Curva de
Tendéncia para Energia Consumida - Clientes
Comerciais Transformadores 5 kVA —
Confianga de 95% — Sem Consumo Minimo

A Tabela 3.5 apresenta os valores de consumo mais provaveis, dentro dos

modelos estatisticos escolhidos, e seus limites confianca.
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Tabela 3.5: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo Residencial e Comercial —
Eliminagdao do Consumo Minimo

Consumo Residencial [kKWh] | Consumo Comercial [KWh]

Média | Limite | Limite {4, | Limite | Limite
Minimo | Maximo Minimo | Maximo

1% 32,16 29,64 34,90 25,25 17,00 37,50
5% 54,42 50,98 58,08 44,40 32,41 60,82
50% 193,64 185,59 202,04 173,37 141,30 212,70
95% 689,06 645,61 735,44 676,94 494,14 927,35
99% 1165,89 | 1074,37 | 1265,21 | 1190,29 | 801,56 1767,53

A Tabela 3.5 mostra que, para o modelo para o consumo residencial, o valor
com probabilidade de ocorréncia de 50% “Valor Médio” é 193,64 kWh, com limite
inferior de 185,59 kWh e superior de 202,04 kWh. Também é possivel observar que
existe uma probabilidade de 90% do consumo residencial estar situado na faixa de
54,42 a 689,061 kWh, com limite inferior situado entre 50,98 e 645,61 kWh e superior
entre 58,08 e 735,44 kWh. Para efeito de modelo, os dados que n&o correspondem a

estes intervalos s&o considerados como fora de padréao.

Para os padrbes de consumo comercial o “Valor Médio” é 173,37 kWh com
limites entre 141,30 e 212,70 kWh, tendo como limite inferior valores entre 32,41 e
60,82 kWh e como limite superior valores entre 494,14 e 927,35 kWh.

As Figuras 3.19 e 3.21 apresentam o modelo estatistico para os padrdes de
consumo industrial e rural, respectivamente. O histograma e a curva de tendéncia sao
apresentados nas Figuras 3.20 e 3.22. O modelo utilizado para os padrdes de
consumo industrial e rural € baseado na Distribuicdo Lognormal para ambos os

consumos.
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Figura 3.19: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes
Industriais Transformadores 5 kVA —
Confianga de 95% — Sem Consumo Minimo

Figura 3.20: Histograma e Curva de
Tendéncia Energia Consumida - Clientes
Industriais Transformadores 5 kVA —
Confianca de 95% — Sem Consumo Minimo

24

LABORATORIO DE ALTA TENSAO




Capitulo 3 — Andlise para a Composicdo da Carga Média — Transformadores
Monofasicos e Trifasicos

99,99 1000

» 800

5
i 600
50

20 400

200

Percentagem - Distribuigdo Log™ormal
Frequéncia - DistribuigSo LogMNormal

0,01 T T T T T T T T
10000 0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250

Consumidores Rurais [kWh] - 5 kVA

10 100 1000
Consumidores Rurais [kWh] - 5 kvA

Figura 3.21: Distribuicdo de Probabilidade Figura 3.22: Histograma e Curva de

para Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95%
— Sem Consumo Minimo

Tendéncia para Energia Consumida - Clientes
Rurais Transformadores 5 kVA — Confianga de
95% — Sem Consumo Minimo

A Tabela 3.6 apresenta os limites de confianga referentes aos consumidores

Industriais e Rurais.

Tabela 3.6: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo Industrial e Rural — Sem
consumo Minimo

Consumo Industrial [kWh] Consumo Rural [kWh]
Média | Limite | Limite -, | Limite | Limite
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
1% 26,84 11,76 61,27 48,23 45,62 50,99
5% 45,43 23,61 87,42 81,09 77,58 84,77
50% 161,70 106,29 246,00 284,25 276,16 292,59
95% 575,58 299,10 | 1107,63 | 996,39 953,19 1041,56
99% 974,01 426,75 | 2223,07 | 1675,41 | 1684,75 | 1771,27

A Tabela 3.6, para os padrées de consumo industrial, indica o “Valor Médio” de
161,70 kWh com limites minimos e maximos de 106,29 e 246,00 kWh. Com valores
maximos e minimos situados entre 299,10 e 1107,63 kWh e entre 23,61 entre 87,42

kWh, respectivamente.

Para os padrées de consumo rural os limites para o “Valor Médio” sdo de
276,16 e 292,59 kWh; com valor mais provavel de 284,25 kWh, e limites superiores
entre 953,19 e 1041,56 kWh e minimos entre 77,58 e 84,77 kWh.

O modelo estatistico, na forma de uma Distribuicdo LogNormal, para os
padrées de consumo outros é apresentado na Figura 3.23 sendo o histograma e curva

de tendéncia correspondentes mostrados na Figura 3.24.
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As Figuras 3.25 e 3.26 se referem ao modelo estatistico do consumo, sem

divisao por classes, por transformador de 5 kVA baseado na Distribuicdo LogNormal.
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Figura 3.23: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformadores 5 kVA — Confianca de 95% —
Sem Consumo Minimo

Figura 3.24: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformadores 5 kVA — Confianga de 95% —
Sem Consumo Minimo
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Figura 3.25: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida — Por Transformador
de 5 kVA — Confianga 95% — Sem Consumo
Minimo

Figura 3.26: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Por Transformador
de 5 kVA — Confianga 95% — Sem Consumo
Minimo

A Tabela 3.7 apresenta os limites de confianga referentes aos consumidores

outros e o consumo por transformadores.

Segundo a Tabela 3.7, para os padroes de consumo outros, apresenta o “Valor
Médio” de 185,09 kWh com limites entre 177,49 e 193,02 kWh, o valor minimo esta
entre 47,97 e 54,55 kWh e o maximo situado entre 627,97 e 714,24 kWh.
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Tabela 3.7: Consumo dos Transformadores de 5 kVA — Consumo Outros e Por Transformador
— Sem Consumo Minimo

Consumo Outros [kKWh] Consumo Por Transformador [kWh]

Média | Limite | Limite f . ia Limite Limite
Minimo | Maximo Minimo Maximo

1% 30,02 27,69 32,55 55,41 52,67 58,30
5% 51,15 47,97 54,55 95,64 91,85 99,60
50% 185,09 177,49 193,02 | 357,07 347,76 366,62
95% 669,71 627,97 | 714,24 | 1333,06 1280,14 1388,16
99% 1141,01 | 1052,46 | 1237,01 | 2300,80 2186,76 2420,78

Finalmente, o consumo médio por transformador de 5 kVA, sem considerar
uma divisdo em classes é de 357,07 kWh, com limites entre 347,76 e 366,62 kWh, os
valores dos limites minimos e maximos estio situados entre 91,85 e 99,60 kWh e
entre 1280,14 e 1388,16 kWh, respectivamente.

Com a finalidade de comparar as metodologias apresentadas elaborou-se a
Tabela 3.8 com o Consumo Rural utilizando o banco de dados original e modificado

(sem o consumo minimo — 30kWh) para a poténcia de 5 kVA.

Tabela 3.8: Comparacgao entre as metodologias utilizadas para o Consumo Rural em
Transformadores de 5 kVA

Banco de Dados Original | Sem o Consumo Minimo
Consumo Rural [kWh] Consumo Rural [kWh]
Media | LiMite | Limite | gy, | Limite | Limite
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
1% 15,11 13,33 17,13 48,23 45,62 50,99
5% 44,71 41,21 48,51 81,09 77,58 84,77
50% 286,22 | 277,28 | 29545 | 284,25 | 276,16 292,59
95% 925,96 | 89542 | 957,65 | 996,39 | 953,19 | 1041,56
99% 1337,90 | 1289,41 | 1388,21 | 167541 | 1684,75 | 1771,27

Observa-se através da Tabela 3.8 que, como esperado, os valores “médios”
apresentam sobreposicdo dos resultados e os valores com probabilidade de
ocorréncia de 1% e 5% foram alterados significativamente. Para o estudo das cargas,
utilizou-se a metodologia sem o consumo minimo, pois apresenta valores mais

consistentes para a probabilidade minima da distribuigcao.

3.2.1.1 Consumo por Tipo de Cliente e por Transformador

Com a metodologia definida, foram calculados os valores de probabilidade de
ocorréncia de 50% para os Consumidores Residenciais, Rurais, Outros e por

transformador para as poténcias monofasicas de 5, 10, 15 e 25 kVA. Os
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Consumidores Comerciais e Industriais ndo foram representados, pois apresentam

uma parcela reduzida na amostra conforme apresentado na Figura 3.2.

A Figura 3.27 apresenta os valores mais provaveis “médios” para esses
consumidores. Os dados destas figuras foram retirados das distribuicbes que melhor

modelam as caracteristicas de consumo dos clientes através do Software Minitab 14.
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Figura 3.27: Limites do Valor Mais Provavel dos Consumidores — Confianca 95%

Observa-se na Figura 3.27 que o0s consumos Residenciais e Por
Transformador para as poténcias de 5 e 10 kVA, apresentam semelhanca analitica
entre os valores mais provaveis “médios” e ainda existem sobreposi¢cdes de valores
para os Consumos Outros. Para as poténcias de 10 e 15 kVA quando se considera o
universo dos transformadores monofasicos como um todo, existe sobreposicido dos
valores, por outro lado, para os Consumos Residenciais, Rurais e Outros o0 mesmo
nao ocorre. Isto implica em uma possivel divisdo do agrupamento de transformadores

em trés niveis de poténcia, ou seja, 5-10, 15 e 25 kVA.

3.2.1.2 Consumidores por Transformador

Considerando a necessidade de abordar valores médios por transformadores,
optou-se por trabalhar com modelos estatisticos para a quantidade de consumidores
por transformador. Deste modo, é possivel comparar, dentre outros, o consumo € a
quantidade mais provavel de consumidores por classe de poténcia, obtendo-se entao

uma idéia de consumo mais provavel “médio” por transformador.
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A Figura 3.28 representa a distribuicdo do valor mais provavel das médias e
seus limites, para a quantidade de consumidores por transformador separado pelas

respectivas classes de poténcia.
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Figura 3.28: Consumidor mais provavel “Médio” por transformador

Conforme mostra a Figura 3.28 o valor da “média” dos consumidores —
poténcia 5 e 10 kVA — é proximo a 2 (dois) consumidores por transformador este valor
pode ser explicado pelo fato de existir muitos transformadores com apenas 1

consumidor instalado.

3.2.2 Demanda Maxima Por Transformador

A determinagdo da Demanda Maxima “média” é essencial para verificar os
possiveis problemas com o carregamento dos transformadores, sendo capaz de
verificar a ocorréncia de aquecimento nos equipamentos. Futuramente esses valores

também sao utilizados para o célculo do Fator de Carga.

As Figuras 3.29 e 3.30 apresentam os modelos estatisticos, na forma de
Distribuicdo Exponencial e Log-Logistic, para as demandas diurnas e noturnas para os

transformadores de 10 kVA, respectivamente.
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Figura 3.29: Distribuicdo de Probabilidade para a Figura 3.30: Distribuicdo de Probabilidade
Demanda Diurna dos Transformadores 10 kVA - para a Demanda Noturna dos
Confianca 95% Transformadores 10 kVA - Confianga 95%

Segundo a Figura 3.29 o valor mais provavel para a demanda diurna dos
transformadores de 10 kVA é 3,05 kVA, com limite entre 3,01 e 3,10 kVA. Os limites
minimos e maximos ficam entre 0,71 e 0,75 kVA e entre 12,49 e 13,11 kVA,
respectivamente. Ja Figura 3.30 mostra que a demanda noturna dos transformadores
de 10 kVA ¢é 3,14 kVA, com limites inferiores e superiores entre 3,09 e 3,19 kVA,
respectivamente. Os limites maximos e minimos ficam entre 13,34 e 13,80 kVA e entre
0,23 e 0,24 kVA, respectivamente.

A Figura 3.31 apresenta a “média” e os limites maximos e minimos da
demanda maxima para os transformadores de 5, 10, 15 e 25 kVA. Esses valores foram

obtidos realizando analises semelhantes a anterior.

I Limite Inferior
1 [ Valor Mais Provavel
. _ Limite Superior

Demanda Maxima "Média" [kVA]
o
|

| |
0 5 10 15 20 25 30
Poténcia do Transformador [kVA]

Figura 3.31: Demanda Maxima “Média” por Poténcia do Transformador

Observa-se na Figura 3.31 que apesar de nao haver sobreposicdo de valores

para a Demanda Maxima “média” as poténcias de 5 e 10 kVA apresentam uma
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semelhanga analitica nos dados e com isso recomenda-se uma possivel divisdo do

agrupamento de transformadores em 5-10, 15 e 25 kVA.

A Figura 3.32 mostra o perfil médio de carregamento diurno dos
transformadores de 15 kVA obtidos a partir dos modelos estatisticos. Deste modo, é
possivel obter valores para o carregamento dos transformadores por nivel de poténcia
versus a probabilidade de ocorréncia.
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Figura 3.32: Demanda Diurna mais Provavel “Média” dos Transformadores 15 kVA

Observa-se na Figura 3.32 que 10% das unidades apresentam, em média,
demandas maximas diurnas superiores a poténcia nominal. Com relacédo a 1,2 vezes a
poténcia nominal as unidades sao superadas em 6% dos casos. Finalmente, em
relacdo a 1,4 vezes a poténcia nominal as demanda diurnas sdo superas em 3% dos
casos. Realizando a mesma analise para as poténcias de 5, 10 e 25 kVA é possivel
construir a Tabela 3.9 que relacionam o carregamento com a probabilidade de

ocorréncia.

Tabela 3.9: Carregamento dos Transformadores Monofasicos - Valores a partir das curvas de
probabilidade

Carga Demanda Diurna [%)] Demanda Noturna [%]
[p.u] 5 10 15 25 5 10 15 25
<0.20 <9 <28 <21 <14 <11 <36 <22 <13
<0.40 <27 <63 <49 <40 <21 <58 <47 <39
<0.70 <56 <84 <76 <73 <51 <79 <74 <73
< 1.00 <75 <92 <90 <91 <68 <89 <88 <91
<1.20 <84 <94 <94 <96 <82 <93 <93 <96
< 1.40 <91 <96 <97 <98,5 <86 <95 <96 <98,5
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A Tabela 3.9 mostra que para os transformadores de 5 kVA, 25% das unidades
apresentam, em média, demanda maxima diurna superior a poténcia nominal. Em
termos de demanda maxima noturna este nivel sobre para 32%. Com relagdo a um
carregamento de 1.2 vezes a poténcia nominal, as demandas maximas diurnas e
noturnas sao superadas em 16% e 18% dos casos, respectivamente. Finalmente, com
relagdo a um carregamento de 1.4 vezes a poténcia nominal, as demandas maximas
diurnas e noturnas sao superadas em 9% e 14% dos casos, respectivamente.

Raciocinio similar pode ser aplicado aos transformadores de 10, 15 e 25 kVA.

3.2.3 Consumo Médio Por Cliente e Fator de Carga Médio Por Transformador

As Figuras 3.33 e 3.34 foram obtidas com a finalidade de observar o
comportamento do consumo médio por cliente e do Fator de Carga médio por

transformador, respectivamente.

E possivel, através da Equacdo 3.1, calcular o consumo médio por cliente por
cada um dos niveis de poténcia dos transformadores monofasicos da rede de
distribuicdo da AES Sul.

Co = CTR_

Ne-TR (3.1)

Onde:
CTR & 0 Consumo médio mais provavel por transformador em kWh;

Ne-TR & o nimero mais provavel de clientes por transformador.

300 =

_ Limite Inferior
-1 I:l Valor Mais Provavel
_ Limite Superior

Consumo Médio por Cliente - [kWh]
1
124.4

| |
0 5 10 15 20 25 30
Poténcia do Transformador [kVA]

Figura 3.33: Consumo mais provavel “Médio” por Cliente — Consumidor
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A Figura 3.33 mostra que em termos de consumo mais provavel “médio”, é
possivel agrupar os consumidores conectados aos transformadores de 5 e 10 kVA em
um unico grupo para analise. Logo, neste caso, quando se considera uma analise com
base no Consumo “Médio” por Consumidor é sugerido dividir o universo formado pelos
transformadores monofasicos da rede de média tensdo da AES Sul em trés grupos, ou
seja, 5-10, 15 e 25 kVA.

A Equacgédo 3.2 é utilizada para o calculo do fator de carga médio por
transformador para cada um dos niveis de poténcia dos transformadores monofasicos
da rede de distribuicdo da AES Sul, conforme mostrado na Figura 3.34. O quociente
numérico da Equacgédo 3.2 é obtido multiplicando a quantidade de dias do ano pela

quantidade de horas em um dia, dividido pela quantidade de meses do ano.

O Fator de Poténcia foi considerado constante e igual a 0,85 para todas as

poténcias.

— 1 Cm

Fc= — (3.2)
730 D,, 1.FP

9nde:

Fc é o fator de carga mais provavel “médio” por Transformador;
D, € ademanda maxima mais provavel “meédia” por Transformador em kWh;

FP é o Fator de Poténcia.

|| I 'imite Inferior
[ valor Mais Provavel
I | imite Superior

0.1384

[se}
o
~
-
o

Fator de Carga "Médio" por Transformador

| |
0 5 10 15 20 25 30
Poténcia do Transformador [kVA]

Figura 3.34: Fator de Carga mais Provavel “Médio” por Transformador
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A Figura 3.34 mostra que, através da analise do fator de carga mais provavel
por transformador, ou de forma simplificada por cliente — consumidor, apesar de nao
existir sobreposi¢cao dos valores é possivel fazer um agrupamento entre as poténcias

de 5 e 10 kVA com isso sugere uma divisao em trés grupos: 5-10, 15 e 25 kVA.

3.3 Anélise Estatistica Para Transformadores Trifasicos

A Figura 3.35 apresenta a populagdo total dos transformadores trifasicos
instalados na rede de média tensdo da Distribuidora Galucha de Energia Gaucha -
AES Sul.

9000

T T T T
[ Rurais 1
I Urbanos H
I Totais

7500

6000

4500

3000

NUmero de transformadores

1500

30 45 75 112,5
Poténcia Nominal [kVA]

Figura 3.35: Populagao de transformadores trifasicos

Como a populacao rural, principalmente para os transformadores de maior
poténcia, representa uma parcela reduzida da quantidade total de transformadores, foi
considerado um unico grupo englobando as areas rurais e urbanas, agrupado apenas
por poténcias. No entanto, € necessario reconhecer que durante as analises dos

transformadores de 30 kVA isto pode ser motivo de controvérsias.

A Figura 3.36 representa a quantidade de clientes para os transformadores
trifasicos separados por tipo de consumo para transformadores de 30; 45; 75 e 112,5
kVA.
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s formemdoms - 1115 KW

Figura 3.36: Porcentagem de clientes por poténcia de Transformadores Monofasicos

Observa-se, na Figura 3.36, o predominio de clientes residenciais para todas
as classes de poténcia de transformadores, a quantidade reduzida de clientes
Industriais e Comerciais para as quatro classes de poténcia e a quantidade reduzida

de clientes Rurais para as classes de poténcia 45; 75 e 112,5 kVA.

3.3.1 Caracteristicas de Consumo

3.3.1.1 Metodologia Aplicada

Para analise das caracteristicas de consumo para os transformadores
trifasicos, assim como nos monofasicos, foram apresentadas duas metodologias
diferentes: a primeira utilizando o banco de dados original fornecido pela AES Sul e a
segunda eliminando o consumo minimo (para esse tipo de transformador o consumo

minimo foi considerado abaixo de 100 kWh).

A Figura 3.37 mostra um modelo estatistico construido a partir de uma
Distribuicdo Weibull, a mais adequada aos padrbes de consumo residencial. A Figura
3.38 apresenta o histograma para o consumo residencial e a curva de tendéncia da

distribuicdo indicada na Figura 3.37.
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Observa-se na Figura 3.38 que a curva de tendéncia aproxima-se do

histograma. Isto resulta em um melhor ajuste estatistico e confirma que a Distribui¢ao

Weibull é adequada e pode fornecer valores confiaveis para o consumo mais provavel

- (Valor com probabilidade de ocorréncia de 50%) e limites maximos e minimos para o

Consumo.
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Figura 3.37: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes
Residenciais Transformador de 30 kVA —

Confianga 95%

Figura 3.38: Histograma e Curva de
Tendéncia para Energia Consumida - Clientes
Residenciais Transformador de 30 kVA —
Confianca 95%

As Figuras 3.39 e 3.40 refletem os dados relativos aos padrdes de consumo

comercial. A Figura 3.39 apresenta um modelo baseado em uma Distribuicdo Log-

normal.
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Figura 3.39: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes
Comerciais Transformador de 30 kVA —

Confianca 95%

Figura 3.40: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Comerciais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Tabela 3.10 apresenta os valores de consumo mais provaveis, dentro dos

modelos estatisticos mais adequados, e seus limites de confianga inferiores e

superiores.
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Tabela 3.10: Consumo dos Transformadores Residenciais e Comerciais de 30 kVA - Valores a
partir das curvas de probabilidade

Consumo Residencial [kKWh] | Consumo Comercial [KWh]
Média | Limite | Limite {4, | Limite | Limite
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
1% 8,84 7,51 10,40 14,72 12,60 17,20
5% 55,89 49,88 62,64 37,44 33,07 42,39
50% 1064,23 | 1014,95 | 1115,90 | 356,30 328,60 386,34
95% 5577,31 | 56330,88 | 5835,14 | 3390,61 | 2994,65 | 3838,92
99% 9073,18 | 8607,34 | 9564,23 | 8623,29 | 7378,75 | 10077,70

A Tabela 3.10 mostra que
ocorréncia de 50% “Valor Médio” é 1064,23 kWh, com limite inferior de 1014,95 kWh e

superior de 1115,90 kWh. Também é possivel observar que existe uma probabilidade

0 consumo residencial com probabilidade de

de 90% do consumo residencial estar situado na faixa de 55,89 a 5577,31 kWh, com
limite inferior situado entre 49,88 e 62,64 kWh e superior entre 5330,88 e 5835,14
kWh. Para efeito de modelo, os dados que nao correspondem a estes intervalos sao

considerados como fora de padrao.

Para o consumo comercial o “Valor Médio” é 356,30 kWh com limites entre
328,60 e 386,34 kWh, tendo como limite inferior valores entre 33,07 e 42,39 kWh e
como limite superior valores entre 2994,65 e 3838,92 kWh.

As Figuras 3.41 e 3.43 apresentam o modelo estatistico para os padrdes de
consumo industrial e rural, respectivamente. O histograma e a curva de tendéncia sao
apresentados nas Figuras 3.42 e 3.44. O modelo utilizado para os padrdes de
consumo industrial e rural € baseado na Distribuicdo Log-Logistic e Exponencial,

respectivamente.
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Figura 3.41: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Industriais
Transformador de 30 kVA — Confianga 95%

Figura 3.42: Histograma e Curva de Tendéncia
Energia Consumida - Clientes Industriais
Transformador de 30 kVA — Confianga 95%

37

LABORATORIO DE ALTA TENSAO



Capitulo 3 — Anélise para a Composicdo
Monofésicos e Trifésicos

da Carga Média — Transformadores

Percentagem - Distribuicdo Exponencial

]

20

0,01

0,1 1,0

10,0

100,0

1000,0

Consumidores Rurais [kWh] - 30 kvA

10000,0

Frequéncia - DistribuicSo Exponencial

1000

800
600

400 \K

200

0 2500

5000

7500

10000

12500
Consumidores Rurais [kWh] - 30 kVA

15000

Figura 3.43: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Figura 3.44: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Rurais

Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Pode-se observar nas Figuras 3.41 e 3.43 que além de existir uma grande

quantidade de dados com valor minimo de 30 kWh existe uma faixa de consumidores

com 100 kWh que deve ser objeto de futura analise por parte da AES Sul.

Tabela 3.11: Consumo dos Transformadores Industriais e Rurais de 30 kVA - Valores a partir
das curvas de probabilidade

Consumo Industrial [kKWh]

Consumo Rural [kKWh]

Média | Limite | Limite -y, | Limite | Limite
Minimo | Ma&ximo Minimo | Maximo

1% 16,75 13,17 21,30 13,62 13,10 14,15

5% 48,38 40,76 57,43 69,49 66,86 72,23
50% 320,90 | 290,20 | 354,85 | 939,09 903,54 976,04
95% 2128,47 | 1786,35 | 2536,10 | 4058,67 | 3905,01 | 4218,37
99% 6147,81 | 4815,21 | 7849,22 | 6239,17 | 6002,96 | 6484,67

A Tabela 3.11 indica que o consumo industrial apresenta um “Valor Médio” de
320,90 kWh com limites minimos e maximos de 290,20 e 354,85 kWh. O consumo
industrial apresenta valores maximos e minimos situados entre 1786,35 e 2536,10
kWh e entre 40,76 e 57,43 kWh, respectivamente.

Para os padrdées de consumo rural os limites para o “Valor Médio” sdo de
903,54 e 976,04 kWh; com valor mais provavel de 939,09 kWh, e limites superiores
entre 3905,01 e 4218,37 kWh e minimos entre 66,86 e 72,23 kWh.

O modelo estatistico, na forma de uma Distribuicdo Weibull, para os padroes

de consumo “Outros” € apresentado na Figura 3.45 sendo o histograma e curva de

tendéncia correspondentes mostrados na Figura 3.46.
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As Figuras 3.47 e 3.48 mostram o modelo estatistico do consumo, sem divis&o

por classes, por transformador de 30 kVA b

aseado na Distribuicado Weibull.
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Figura 3.45: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformador de 30 kVA — Confianga 95%

Figura 3.46: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%
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Figura 3.47: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida — Por Transformador
de 30 kVA — Confianga 95%

Figura 3.48: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Por Transformador
de 30 kVA — Confianga 95%

A Tabela 3.12 apresenta os limites de confianga referentes as Figuras 14 e 16:

Tabela 3.12: Consumo dos Transformadores Outros e Por Transformador de 30 kVA - Valores

a partir das curvas

de probabilidade

Consumo Outros [kWh] Consumo Por Transformador [kWh]
Média | Limite | Limite 1 yqia Limite Limite
Minimo | Maximo Minimo Maximo
1% 8,34 7,20 9,66 44,75 39,88 50,21
5% 47,48 42,82 52,65 205,31 189,43 222,52
50% 764,53 | 731,50 | 799,04 | 2340,80 2264,43 2419,75
95% 3646,37 | 3497,86 | 3801,19 | 9194,86 8905,55 9493,57
99% 5769,98 | 5499,47 | 6053,81 | 13743,50 13238,40 14267,90

Segundo a Tabela 3.12 o padrdao de consumo outros apresenta o “Valor Médio”
de 764,53 kWh com limites entre 731,50 e 799,04 kWh, o valor minimo esta entre

42,82 e 52,65 kWh e o maximo situado entre 3497,86 e 3801,19 kWh.
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Por fim, o consumo médio por transformador de 30 kVA, sem considerar uma
divisdo em classes é de 2340,80 kWh, com limites entre 2264,43 e 2419,75 kWh, os
valores dos limites minimos e maximos estao situados entre 189,43 e 222,52 kWh e
entre 8905,55 e 9493,57 kWh.

A seguir é apresentada a mesma analise realizada anteriormente para a
metodologia sem considerar o consumo minimo (abaixo de 100 kWh). Os resultados
obtidos para esse estudo sdo mostrados abaixo.

As Figuras 3.49 e 3.50 mostram os modelos estatisticos construidos a partir de
uma Distribuicdo LogNormal e a curva de tendéncia da distribuicdo para o consumo
residencial. As Figuras 3.51 e 3.52 apresentam o modelo estatistico e o histograma a
partir de uma Distribuicdo LogNormal para o consumo comercial e a curva de

tendéncia da distribuigdo indicada na figura anterior.
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Figura 3.52: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Comerciais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%
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A Tabela 3.13 apresenta os valores de consumo mais provaveis, dentro dos
modelos estatisticos mais adequados, e seus limites de confianca inferiores e

superiores.

Tabela 3.13: Consumo dos Transformadores Residencial e Comercial de 30 kVA — sem

consumo minimo - Valores a partir das curvas de probabilidade

Consumo Residencial [kKWh] | Consumo Comercial [KWh]
wedin | e [ i | "6 | s | i
1% 78,49 72,47 85,00 54,10 47,50 61,63
5% 168,43 168,06 | 179,48 | 108,70 97,99 120,59
50% 1063,79 | 1020,63 | 1108,77 | 585,60 | 547,30 626,59
95% 6718,71 | 6305,15 | 7159,40 | 3154,75 | 2843,76 | 3499,75
99% 14418,60| 13313,5 | 15615,2 | 6338,44 | 5564,31 | 7220,27

A Tabela 3.13 mostra que o consumo residencial com probabilidade de
ocorréncia de 50% “Valor Médio” € 1063,79 kWh, com limite inferior de 1020,63 kWh e
superior de 1108,77 kWh. Também é possivel observar que existe uma probabilidade
de 90% do consumo residencial estar situado na faixa de 168,43 a 6718,71 kWh, com
limite inferior situado entre 158,06 e 179,48 kWh e superior entre 6305,15 e 7159,40
kWh. Para efeito de modelo, os dados que nao correspondem a estes intervalos séo
considerados como fora de padrao.

Para o consumo comercial o “Valor Médio” ¢ 585,60 kWh com limites entre
547,30 e 626,59 kWh, tendo como limite inferior valores entre 97,99 e 120,59 kWh e

como limite superior valores entre 2843,76 e 3499,75 kWh.

As Figuras 3.53 e 3.55 apresentam o modelo estatistico para os padrdes de
consumo industrial e rural, respectivamente. O histograma e a curva de tendéncia sao
apresentados nas Figuras 3.54 e 3.56. O modelo utilizado para os padrdes de
consumo industrial e rural é baseado na Distribuicdo Log-Logistic e LogNormal,

respectivamente.

%9 350

300

@

250

b

200

150

B BHESZSE B

100

Frequéncia - Distribuicdo LogLogistic

Percentagem - Distribuicdo LoglLogistic

* 0

10 100 1000 10000
Consumidores Industriais [kWh] - 30 kVA

0 1500 3000 4500 6000 7500
Consumidores Industriais [kWh] - 30 kvA

Figura 3.53: Distribuicdo de Probabilidade para
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Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Figura 3.54: Histograma e Curva de Tendéncia
Energia Consumida - Clientes Industriais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

41

LABORATORIO DE ALTA TENSAO



Capitulo 3 — Anélise para a Composicdo
Monofésicos e Trifésicos

da Carga Média — Transformadores

99,99

99
95

80

50

20

Percentagem - Distribuicdo LogMormal

10 100

1000

10000

100000

Frequéncia - Distribuigdo Loghbrmal

a00
800
700
600
500

400

300

200
100
1]

T u T T T
5000 7500 10000 12500 15000

Consumidores Rurais [kwh] - 30 kvA

T T
Consumidores Rurais [kwh] - 30 kva 0 2500

Figura 3.55: Distribuicdo de Probabilidade para
Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Figura 3.56: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Rurais
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%

Pode-se observar nas Figuras 3.53 e 3.55 que, como os dados foram

excluidos, o conceito do consumo minimo ndo é mais observado e a amostra torna-se

mais fiel a distribuigao.

Tabela 3.14 Consumo dos Transformadores Industrial e Rural de 30 kVA — sem consumo

minimo - Valores a partir das curvas de probabilidade

Consumo Industrial [kKWh] Consumo Rural [kKWh]
Média | LiMmite | Limite f .o | Limite | Limite
Minimo | Ma&ximo Minimo | Maximo
1% 35,11 28,33 43,50 96,60 89,67 104,06
5% 85,15 73,09 99,20 187,13 176,36 198,56
50% 413,61 377,30 | 453,42 | 923,21 888,21 959,58
95% 2009,08 | 1708,68 | 2362,30 | 4554,60 | 4292,46 | 4832,76
99% 4873,09 | 3892,44 | 6100,80 | 8823,41 | 8190,77 | 9504,91

A Tabela 3.14 indica que o consumo industrial apresenta um “Valor Médio” de
413,61 kWh com limites minimos e maximos de 377,30 e 453,42 kWh. O consumo
industrial apresenta valores maximos e minimos situados entre 1708,68 e 2362,30
kWh e entre 73,09 e 99,20 kWh, respectivamente.

Para os padrdées de consumo rural os limites para o “Valor Médio” sdo de
888,211 e 959,58 kWh; com valor mais provavel de 923,21 kWh, e limites superiores
entre 4292,46 e 4832,76 kWh e minimos entre 176,36 e 198,56 k\Wh.

O modelo estatistico, na forma de uma Distribuicdo LogNormal, para os
padrées de consumo “Outros” é apresentado na Figura 3.57 sendo o histograma e

curva de tendéncia correspondentes mostrados na Figura 3.58.

As Figuras 3.59 e 3.60 mostram o modelo estatistico do consumo, sem diviséo

por classes, por transformador de 30 kVA baseado na Distribuigdo Weibull.
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Figura 3.57: Distribuicdo de Probabilidade
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformador de 30 kVA — Confianga 95%

Figura 3.58: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Clientes Outros
Transformador de 30 kVA — Confianca 95%
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Figura 3.59: Distribuicao de Probabilidade
para Energia Consumida — Por Transformador
de 30 kVA — Confianca 95%

Figura 3.60: Histograma e Curva de Tendéncia
para Energia Consumida - Por Transformador
de 30 kVA — Confianga 95%

A Tabela 3.15 apresenta os limites de confianga referentes as Figuras 3.57 e
3.59:

Tabela 3.15: Consumo dos Transformadores Outros e Por Transformafor de 30 kVA — sem
consumo minimo - Valores a partir das curvas de probabilidade

Consumo Outros [kWh] Consumo Por Transformador [kWh]
Média | Limite | Limite 10 Limite Limite
Minimo | Maximo Minimo Maximo
1% 78,14 72,86 83,80 61,48 55,15 68,54
5% 153,51 145,18 162,31 256,72 237,90 277,02
50% 783,27 755,32 812,26 2517,48 2439,10 2598,37
95% 3996,69 | 3780,00 | 4225,80 | 9085,72 8815,02 9364,73
99% 7851,44 | 7320,93 | 8420,40 | 13246,60 12787,10 13722,70

Segundo a Tabela 3.15 o padrdo de consumo outros apresenta o “Valor Médio”
de 783,27 kWh com limites entre 755,32 e 812,26 kWh, o valor minimo esta entre 145,18
e 162,31 kWh e o maximo situado entre 3780,00 e 4225,80 kWh.
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Finalmente, o consumo médio por transformador de 30 kVA, sem considerar
uma divisdo em classes é de 2517,48 kWh, com limites entre 2439,10 e 2598,37 kWh,
os valores dos limites minimos e maximos estao situados entre 237,90 e 277,02 kWh e
entre 8815,02 e 9364,73 kWh, respectivamente.

Observa-se nas Tabelas 3.10 a 3.15, que o valor mais provavel “médio” do
consumo é igual para as duas metodologias analisadas e os limites inferiores - 1% e
5% - e superiores - 90% e 95% - apresentam valores diferentes. Porém, admite-se que
o limite inferior do banco de dados modificado possui valores mais coerentes em

relagdo ao banco de dados original e por esse motivo foi adotada essa metodologia.

3.3.1.2 Consumo por Tipo de Clientes e por Transformador

Apods definir a metodologia utilizada no estudo das cargas dos transformadores
trifasicos, foram calculados os valores “médios” — com probabilidade de 50% de
ocorréncia — para os Consumidores Residenciais, Outros e por transformador para as
poténcias monofasicas de 30, 45, 75 e 112,5 kVA. Os Consumidores Comerciais,
Industriais e Rurais ndo foram representados, pois apresentam uma parcela reduzida

na amostra conforme apresentado na Figura 3.36.

A Figura 3.61 apresenta os valores mais provaveis “médios” para esses
consumidores. Os dados destas figuras foram retirados das distribuicbes que melhor

modelam as caracteristicas de consumo dos clientes através do Software Minitab 14.
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Figura 3.61: Limites do Valor Mais Provavel dos Consumidores — Confianca 95%
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Observa-se na Figura 3.61, que ndo ha sobreposi¢cao dos valores de consumo
“‘médio” entre as poténcias e por esse motivo, recomenda-se dividir os

transformadores trifasicos em 4 grupos: 30, 45, 75 e 112,5 kVA.

3.3.1.3 CONSUMIDORES POR TRANSFORMADOR

A Figura 3.62 representa a distribuicdo do valor “médio” — probabilidade de
ocorréncia 50% - e os limites de confianca, para a quantidade de consumidores por

transformador separados pelas respectivas classes de poténcia.
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Figura 3.62: Consumidor mais provavel “Médio” por transformador

Conforme mostra a Figura 3.62 a quantidade “média” de clientes por
transformador ndo apresenta sobreposi¢cdo de valores e é diretamente proporcional a

poténcia do transformador.

3.3.2 Demanda Maxima Por Transformador

As Figuras 3.63 e 3.64 apresentam os modelos estatisticos, na forma de
Distribuicdo Normal, para as demanda diurnas e noturnas para os transformadores de
45 kVA.
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Segundo a Figura 3.63 o valor mais provavel para a demanda diurna dos
transformadores de 45 kVA é 32,29 kVA, com limite entre 31,81 e 32,78 kVA. Os
limites minimos e maximos ficam entre 0,34 e 1,81 kVA e entre 62,78 e 64,25 kVA,

respectivamente.

A Figura 3.64 mostra que a demanda noturna dos transformadores de 45 kVA
é 29,46 kVA, com limites inferiores e superiores entre 29,03 e 29,89 kVA,
respectivamente. Os limites maximos e minimos ficam entre 56,88 e 58,20 kVA e entre

0,71 e 2,04 kVA, respectivamente.

A Figura 3.65 apresenta os limites minimos e maximos e o valor mais provavel
“médio” da demanda maxima para os transformadores de 30, 45, 75 e 112,5 kVA.

Esses valores foram obtidos realizando analises semelhantes a anterior.
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Figura 3.65: Demanda Maxima “Média” por Poténcia do Transformador
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Observa-se na Figura 3.65 que ndo ha sobreposi¢cdo de valores da demanda
maxima “meédia” para os transformadores trifasicos e por esse motivo, recomenda-se

agrupar os transformadores por nivel de poténcia em 4 grupos.

A Figura 3.66 mostra o perfil médio de carregamento diurno dos
transformadores de 75 kVA obtidos a partir dos modelos estatisticos. Deste modo, é
possivel obter valores para o carregamento dos transformadores por nivel de poténcia

versus a probabilidade de ocorréncia.
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Figura 3.66: Demanda Diurna mais Provavel “Média” dos Transformadores 15 kVA
Observa-se na Figura 3.66 que 24% das unidades apresentam, em média,
demandas maximas diurnas superiores a poténcia nominal. Com relacédo a 1,2 vezes a
poténcia nominal as unidades sdo superadas em 10% dos casos. Finalmente, em
relagcdo a 1,4 vezes a poténcia nominal as demanda diurnas sao superas em 3% dos
casos. E possivel construir a Tabela 3.9 que relacionam o carregamento com a

probabilidade de ocorréncia realizando a mesma analise.

Tabela 3.16: Carregamento dos Transformadores Monofasicos - Valores a partir das curvas de
probabilidade

Carga Demanda Diurna [%)] Demanda Noturna [%]
[p.ul] 30 45 75 112,5 30 45 75 112,5
<0.20 <20 <11 <5 <5 <20 <12 <7 <6

< 0.40 <42 <23 <14 <16 <44 <25 <18 <22
<0.70 <69 <48 <43 <50 <71 <54 <53 <66
<1.00 <84 <74 <75 <84 <86 <82 <85 <94
<1.20 <91 <87 <90 <95 <92 <92 <95 <99
<1.40 <95 <94 <97 <99 <96 <97 <99 <99
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A Tabela 3.16 mostra que para os transformadores de 45 kVA, 26% das
unidades apresentam, em média, demanda maxima diurna superior a poténcia
nominal. Em termos de demanda maxima noturna este nivel &€ 18%. Com relacdo a um
carregamento de 1.2 vezes a poténcia nominal, as demandas maximas diurnas e
noturnas sao superadas em 13% e 8% dos casos, respectivamente. Finalmente, com
relagdo a um carregamento de 1.4 vezes a poténcia nominal, as demandas maximas
diurnas e noturnas sido superadas em 6% e 3% dos casos, respectivamente.
Raciocinio similar pode ser aplicado as demais poténcias dos transformadores
trifasicos.

3.3.3 Consumo Médio Por Cliente e Fator de Carga Médio Por Transformador

As Figuras 3.67 e 3.68 foram obtidas com a finalidade de observar o
comportamento do consumo médio por cliente e do Fator de Carga “médio” por nivel

de poténcia de transformador, respectivamente.

Utilizando a Equacdo 3.1, mostrada na andlise dos transformadores
monofasicos, calcula-se o consumo médio por cliente por cada um dos niveis de

poténcia dos transformadores trifasicos da rede de distribuicao da AES Sul.
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Figura 3.67: Consumo mais provavel “Médio” por Cliente — Consumidor

A Figura 3.67 mostra que em termos de consumo mais provavel “médio” por
cliente é possivel agrupar, estatisticamente, os consumidores conectados aos
transformadores de 45 e 112,5 kVA, porém percebe-se que ha uma semelhanca

analitica para todas as poténcias nos transformadores trifasicos. Logo, o grafico
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sugere que independendo do nivel de poténcia o consumo “médio” por cliente é

semelhante.

Utilizando a Equagéao 3.2 calcula-se o fator de carga médio por transformador
para cada um dos niveis de poténcia dos transformadores trifasicos da rede de

distribuicdo da AES Sul, conforme mostrado na Figura 3.68.
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Figura 3.68: Fator de Carga mais Provavel “Médio” por Transformador

A Figura 3.68 mostra que o fator de carga mais provavel por transformador, ou
de forma simplificada por cliente — consumidor apresenta uma sobreposicido dos
valores sendo possivel fazer um agrupamento entre as poténcias de 30 e 45 kVA e 75
e 112,5 kVA com isso sugere uma divisao em dois grupos 30-45 kVA e 75-112,5 kVA.

3.4 Comentarios

Os estudos ndo devem considerar modelos estatisticos baseados somente na
Distribuicdo Normal, uma vez que outras distribuicbes sdo mais eficientes na
modelagem da dispersao dos dados de entrada. Além disso, analises foram realizadas
eliminando os dados de consumo minimo e eliminando as demandas fora de

conformidade.

O agrupamento entre transformadores urbanos e rurais pode ser realizado para
os transformadores monofasicos e trifasicos independentemente do tipo de clientes -

consumidor, uma vez que a populagéo urbana é significativamente maior a rural.

Observa-se que é interessante tratar separadamente cada tipo de cliente -

consumidor, para saber qual a sua influéncia em relagdo ao conjunto total. Como o
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objeto principal deste estudo é analisar o comportamento da carga dos
transformadores € recomendado considerar uma divisdo das unidades que privilegie a

sua poténcia nominal.

Quando se considera o universo dos transformadores monofasicos de forma
global, verifica-se, para os transformadores de 15 e 25 kVA possuem semelhangas em
termos de consumo por transformador, conforme Figura 3.27, bem como
sobreposicbes em termos de consumo por cliente, para os transformadores de 5 e 15
kVA, como mostra a Figura 3.33. Para os transformadores trifasicos verifica-se que os
transformadores nao apresentam semelhancas em termos de padrées de consumo
por transformador, conforme Figura 3.61. Com isto, a divisdo das unidades trifasicas
da rede da AES Sul deve ser feita com base na poténcia nominal das unidades, ou
seja, em 4 niveis de poténcia: 30; 45; 75 e 112,5 kVA.

Observa-se que as demandas noturnas e diurnas para os transformadores
monofasicos sdo bastante proximas, conforme mostrado na Tabela 3.9. Neste caso o
agrupamento considerando as demandas, resulta em uma divisdo em 3 niveis de
poténcia contemplando: 5 & 10 kVA, 15 kVA e 25 kVA. Ja nos transformadores
trifasicos, as demandas noturnas e diurnas apresentam comportamentos semelhantes,
contudo, como observado na Tabela 3.16, em termos de demanda, os
transformadores, podem ser agrupados em 30 & 45 kVA, 75 kVA e 112.5 kVA.

O estudo também levantou um possivel fator de carga por transformador /
consumidor. Nesse caso, observa-se que os valores do fator de carga para o nivel de
poténcia de 10 kVA é inferior a 0,18. Isto pode ser responsavel pelo numero de danos
verificados com estas unidades, caso os mesmos sejam considerados reduzidos. Sob
essas condicbes, é esperado que a maioria das falhas seja de origem atmosférica.
Resta saber qual o impacto econémico dessas “sobrecargas”. Finalmente, ressalta-se
que os valores de fator de carga sao obtidos de forma matematica simplificada, logo

devem ser encarados com reserva.
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Capitulo 4
Analise do Fator de Energia Consumida e

Demanda Utilizando Medicoes em Campo

Neste capitulo, sdo apresentas andlises do Fator de Energia Consumida (FE)
utilizando as medigbes realizadas nos transformadores monofasicos e trifasicos
instalados na rede de média tensdo da AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A.
O Fator de Energia Consumida é imprescindivel para a analise econdbmica dos
projetos eficientes, pois determina o carregamento do transformador e é utilizada na

equacao que define o custo das perdas sob carga.

Por fim, é feito o estudo da demanda média maxima através das medi¢cdes em
campo e comparado com os resultados encontrados na analise estatistica da carga

utilizando o faturamento mensal da empresa realizado no Capitulo 3.

4.1 Consideragées Gerais

O Fator de Energia Consumida (FE) é um dos fatores que indica o
carregamento do transformador sendo de suma importancia para calcular o custo das
perdas sob carga, uma vez que as perdas em vazio sao independentes desse valor. O
Fator de Energia Consumida pode ser calculado segundo a Equacdo 2.7, sendo

imprescindivel o conhecimento da demanda instantédnea para determina-lo.

As medigdes nos transformadores da AES Sul foram realizadas no periodo de
Janeiro e Fevereiro de 2009. O equipamento utilizado foi o Medidor Universal de

Grandezas, MUG ELO 2160, como pode ser visto na Figura 4.1.

Para este estudo foram utilizados dados provenientes de 153 transformadores:
69 monofasicos e 84 trifasicos ligados 24 horas durante cinco dias Uteis coletados. As

medi¢cdes foram realizadas de 5 em 5 minutos. O grupo de transformadores
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monofasicos é composto por: 10 transformadores de 5 kVA, 30 transformadores de 10
kVA e 29 transformadores de 15 kVA. Ja os trifasicos: 24 transformadores de 30 kVA,
31 transformadores de 45 kVA e 29 transformadores de 75 kVA.

Como o sorteio dos transformadores foi de forma aleatdria, algumas medi¢des
apresentaram quantidade significativa de valores nulos e para realizar a analise
estatistica foram eliminados do estudo. Entretanto, transformadores com demanda
igual a zero e FE inferiores a 0,1 horas/dia ndo foram computadas na analise

estatistica dos dados.

Figura 4.1: Equipamento de Medigao Instalado no transformador

4.2 Analise de FE — Transformadores Monofasicos

Os transformadores monofasicos foram analisados de acordo com a poténcia,
onde foi considerada como sendo poténcia nominal ou poténcia real. O grupo de
transformadores com poténcia nominal foi composto pelos 69 transformadores, cuja

poténcia considerada é a poténcia indicada na placa do equipamento.
O grupo Poténcia Real, para isto, foram estabelecidas as seguintes condigdes:

o Transformadores com demanda maxima semanal igual ou inferior a
4,25 kVA foram remanejados para o grupo de transformadores de 5
kVA;
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o Transformadores com demanda maxima semanal superior a 4,25 kVA e
igual ou inferior a 8,5 kVA foram remanejados para o grupo de

transformadores de 10 kVA;

e Transformadores com demanda maxima semanal superior a 8,5 kVA

foram remanejados para o grupo de transformadores de 15 kVA.

O grupo de transformadores de poténcia nominal ficou composto por: 10
transformadores de 5 kVA, 30 transformadores de 10 kVA e 29 transformadores de 15
kVA. Apds o remanejamento criou-se o grupo de poténcia real, formado por: 22
transformadores de 5 kVA, 36 transformadores de 10 kVA e 11 transformadores de 15
kVA.

4.2.1 Transformadores Monofasicos — Poténcia Nominal
As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam o modelo estatistico, na forma de distribui¢do
Gama, Log-Normal e Log-Logistic, para o Fator de Energia Consumido dos

transformadores monofasicos de 5, 10 e 15 kVA, respectivamente.
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Figura 4.4: Distribuicdo de Probabilidade do FE - 15 kVA -
Poténcia Nominal - Confianga 95%
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A Tabela 4.1 é obtida através das curvas de probabilidade das Figuras 4.2 a
4.4 e representa os dados referentes a 1, 5, 50, 95, 99% de ocorréncia. Na tabela séao
apresentados os valores médios para o FE, como também os limites inferiores e

superiores para os dados coletados durante os dias da semana a cada 5 minutos.

Tabela 4.1 - Valor mais provavel para o FE dos transformadores monofasicos com poténcia

nominal
1% 5% 50% 90% 95%
Média 0,02 | 0,13 2,04 9,19 14,26

5 kVA Limite Minimo | 0,00 | 0,04 1,37 6,28 9,44
Limite Maximo | 0,15 | 0,43 | 3,02 13,47 21,52

Média 0,07 0,11 0,39 1,37 2,29
10 kVA Limite Minimo | 0,05| 0,09 | 0,34 1,07 1,69
Limite Maximo | 0,09 | 0,14 0,46 1,74 3,10

Média 0,03| 0,08 | 049 2,79 7,44
15 kVA Limite Minimo | 0,02 | 0,06 0,4 1,96 4,56
Limite Maximo | 0,05 | 0,12 | 0,59 3,97 12,14

Observa-se, através da Tabela 4.1, que os transformadores de 5 kVA
apresentam valor mais provavel de 2,04 horas/dia com limites entre 1,37 e 3,02
horas/dia, o valor minimo esta entre 0,04 e 0,43 horas/dia e o maximo situado entre
6,28 e 13,47 horas/dia.

Para os transformadores com poténcia de 10 kVA os limites para o “valor
médio” estdo entre 0,34 e 0,46 horas/dia; com valor mais provavel de 0,39 horas/dia, e

limites superiores de 1,07 e 1,74 horas/dia e inferior entre 0,09 e 0,14 horas/dia.

Finalmente, os transformadores de 15 kVA apresentam um valor mais provavel
de ocorréncia igual a 0,49 horas/dia com limites situados entre 0,40 e 0,59 horas/dia, o
valor maximo esta entre 1,96 e 3,97 horas/dia, ja o valor minimo entre 0,06 e 0,12

horas/dia.

Percebe-se que os transformadores com poténcia de 5 kVA apresentam um
Fator de Energia Consumida superior aos demais monofasicos no grupo denominado
de poténcia nominal. Ja os transformadores de 10 kVA sdo os que estao menos

carregados.

4.2.2 Transformadores Monofasicos — Poténcia Real

Este grupo engloba os transformadores monofasicos apdés o remanejamento
com a finalidade de evitar a sobrecarga e o subdimensionamento dos equipamentos,

resultando em um ganho de energia com a redugdo das perdas nos transformadores.
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As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os modelos estatisticos desenvolvidos
com base nas distribuicdbes Gamma, Lognormal e Loglogistic para os transformadores

com poténcia de 5; 10 & 15 kVA, respectivamente.
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Figura 4.7: Distribuicdo de Probabilidade do FE - 15 kVA -
Poténcia Real - Confianca 95%

A Tabela 4.2 é obtida através das Figuras 4.5 a 4.7, e representa os valores do
Fator de Energia Consumida junto a probabilidade de ocorréncia e os limites minimos

€ maximos para cada valor.

Tabela 4.2 - Valor mais provavel para o FE dos transformadores monofasicos com poténcia

real
1% 5% 50% 90% 95%
Média 0,05 | 0,09 0,29 0,93 1,77

5 kVA Limite Minimo | 0,03 | 0,07 0,24 0,67 1,13
Limite M&ximo | 0,07 | 0,13 0,35 1,28 2,77

Média 0,08 | 0,14 0,52 1,92 3,29
10 kVA Limite Minimo | 0,07 | 0,12 0,46 1,6 2,61
Limite Maximo 0,1 0,17 0,59 2,3 4,14

Média 0,08 | 0,19 0,98 5,09 12,81
15 kVA Limite Minimo | 0,04 | 0,12 0,76 3,16 6,59
Limite M&ximo | 0,14 | 0,3 1,28 8,2 24,89
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Como mostra a Tabela 4.2 os transformadores de 5 kVA apresentam valor
mais provavel do Fator de Energia Consumida de 0,29 horas/dia com limites entre 0,24
e 0,35 horas/dia, o valor minimo esta entre 0,07 e 0,13 horas/dia e o0 maximo situado
entre 0,67 e 1,28 horas/dia.

Para os transformadores com poténcia de 10 kVA os limites para o “valor
médio” do FE estdo entre 0,46 e 0,59 horas/dia; com valor mais provavel de 0,52
horas/dia, e limites superiores ficam entre 1,60 e 2,3 horas/dia e inferior entre 0,12 e
0,17 horas/dia.

Os transformadores de 15 kVA apresentam um valor mais provavel de
ocorréncia igual a 0,98 horas/dia com limites entre 0,76 e 1,28 horas/dia, o valor

maximo esta entre 3,16 e 8,20 horas/dia, ja o valor minimo entre 0,12 e 0,30 horas/dia.

Comparando as Tabelas 4.1 e 4.2, percebe-se que o valor mais provavel para
os transformadores monofasicos com poténcia de 5 kVA apresentou um FE
significativamente inferior apds o remanejamento, o que indica a existéncia de um
desbalanco entre a distribuicdo da poténcia nominal em relagdo a carga suprida. Isto
implica na existéncia de um grande conjunto de transformadores de 10 e 15 kVA
operando subcarregados, associado a um conjunto de transformadores de 5 kVA
sobrecarregados, enquanto as demais poténcias apresentaram valores relativamente

superiores, conforme mostram as Figuras 4.8 e 4.9.

Portanto, para os transformadores monofasicos sem considerar as poténcias
individualmente, o Fator de Energia Consumida utilizada é 1 hora/dia, pois este valor é

o que reflete a realidade para a Poténcia Nominal e Real.
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No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os ganhos econdmicos devido a

reducao das perdas totais dos transformadores provenientes do remanejamento.

4.3 Anélise de FE — Transformadores Trifasicos

A andlise do Fator de Energia Consumida (FE) para os transformadores
trifasicos é realizada utilizando duas metodologias. A primeira metodologia utiliza a
soma da demanda medida nos trés terminais do transformador, em outras palavras,
analise semelhante a um “transformador monofasico”. A segunda metodologia analisa
as demanda medida em cada fase dos transformadores individualmente, entretanto

para definir o FE do transformador ¢é utilizado o valor maximo calculado nas trés fases.

4.3.1 Soma Terminais — Analise do Conjunto

O estudo estatistico, para esta metodologia, foi realizado somando-se as
demandas de cada fase do transformador e considerando-as como um conjunto. Esta
analise assemelha-se a dos transformadores monofasicos. A grande desvantagem
dessa metodologia é que quando se realiza a soma dos terminais ndo € possivel
verificar o desbalancgo das fases e transformadores operando com poténcia abaixo de
1 p.u. podem “queimar” devido a sobrecarga de algum terminal. Como exemplo, um
transformador trifasico com poténcia de 30 kVA, operando com demanda maxima de
27 kVA, mas com 18 kVA na fase “A”, 5 kVA na fase “B” e 4 kVA na fase “C”.

As Figuras 4.10 a 4.12 representam a analise estatistica dos FE's
considerando os terminais juntos para os transformadores de 30, 45 e 75 kVA
modelados através das distribuicdes Log Logistic, Log Logistic e Log Normal,

respectivamente.
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A Tabela 4.3 é obtida através das Figuras 4.10 a 4.12, e representa a
probabilidade de ocorréncia e os limites minimos e maximos para o Fator de Energia
Consumida dos transformadores trifasicos considerando a metodologia dos terminais

somados.

Tabela 4.3 - Valor mais provavel para o FE dos transformadores trifasicos utilizando
Metodologia Terminais Somados

1% 5% 50% 90% 95%
Média 0,18| 0,44 | 2,26 | 11,49 | 28,62
30 kVA Limite Minimo | 0,11| 0,31 | 1,83 7,90 16,94
Limite Maximo |0,30| 0,64 | 2,78 | 16,71 | 48,36

Média 0,32| 0,71 | 2,94 | 12,16 | 26,95
45 kVA Limite Minimo | 0,22 | 0,55 | 2,53 9,39 18,78
Limite Maximo | 0,46 | 0,92 | 3,42 | 15,75 | 38,68

Média 0,13| 0,31 | 2,38 | 18,09 | 41,94
75 kVA Limite Minimo | 0,09| 0,23 | 1,95 | 13,29 | 28,47
Limite Maximo |0,20| 0,43 | 2,91 | 24,63 | 61,77

Observa-se, através da Tabela 4.3, que os transformadores de 30 kVA
apresentam valor mais provavel de 2,26 horas/dia com limites entre 1,83 e 2,78
horas/dia, o valor minimo esta entre 0,31 e 0,64 horas/dia e o maximo situado entre
7,90 e 16,71horas/dia.

Para os transformadores com poténcia de 45 kVA os limites para o “valor
médio” estdo entre 2,53 e 3,42 horas/dia; com valor mais provavel de 2,94 horas/dia, e

limites superiores de 9,39 e 15,75 horas/dia e inferior entre 0,55 e 0,92 horas/dia.

Finalmente, os transformadores de 75 kVA apresentam um valor mais provavel
de ocorréncia igual a 2,38 horas/dia com limites situados entre 1,95 e 2,91 horas/dia, o
valor maximo esta entre 13,29 e 24,63 horas/dia, ja o valor minimo entre 0,23 e 0,43

horas/dia.
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4.3.2 Terminais Individuais — Analise das Fases Isoladas

Para esta analise, os terminais dos transformadores trifasicos foram nomeados
de R, S & T e calculado o FE das fases individualmente. O Fator de Energia
Consumida do transformador foi considerado o maior valor do FE entre as trés fases.
Com isso, realizou-se a analise estatistica, utilizando o programa MINITAB 14, do
Fator de Energia Consumida para cada poténcia.

As Figuras 4.13 a 4.15 representam a analise estatistica dos FE's maximos
para os transformadores de 30, 45 e 75 kVA modelados através das distribuicdes Log

Logistic, Log Normal e Gamma, respectivamente.
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A Tabela 4.4 é obtida através das Figuras 4.13 a 4.15, e representa a
probabilidade de ocorréncia e os limites minimos e maximos para o FE dos

transformadores trifasicos considerando a metodologia dos terminais isolados.
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Tabela 4.4 - Valor mais provavel para o FE dos transformadores trifasicos utilizando
Metodologia Terminais Isolados

1% 5% 50% 90% 95%
Média 0,39 | 0,89 3,91 17,24 39,58
30 kVA Limite Minimo | 0,24 | 0,64 3,24 12,36 24,78
Limite Maximo | 0,62 | 1,24 | 4,72 24,04 63,22

Média 0,67 | 1,18 | 4,57 17,68 30,99
45 kVA Limite Minimo | 0,51 | 0,94 3,94 14,09 23,29
Limite Maximo | 0,90 | 1,48 5,29 22,20 41,22

Média 0,02| 0,45 | 3,68 13,11 19,36
75 kVA Limite Minimo | 0,01 | 0,30 3,15 11,19 16,28
Limite Maximo | 0,06 | 0,69 | 4,29 15,37 23,03

Observa-se, através da Tabela 4.4, que os transformadores de 30 kVA
apresentam valor mais provavel de 3,91 horas/dia com limites entre 3,24 e 4,72
horas/dia, o valor minimo esta entre 0,64 e 1,24 horas/dia e o maximo situado entre
12,36 e 24,04 horas/dia.

Para os transformadores com poténcia de 45 kVA os limites para o “valor
meédio” estdo entre 3,94 e 5,29 horas/dia; com valor mais provavel de 4,57 horas/dia, e

limites superiores de 17,68 e 14,09 horas/dia e inferior entre 0,94 e 1,48 horas/dia.

Por fim, os transformadores de 75 kVA apresentam um valor mais provavel de
ocorréncia igual a 3,68 horas/dia com limites situados entre 3,15 e 4,29 horas/dia, o
valor maximo esta entre 11,19 e 15,37 horas/dia, ja o valor minimo entre 0,30 e 0,69

horas/dia.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o FE mais provavel “Médio” e os limites de
confianga para cada nivel de poténcia dos transformadores trifasicos utilizando a
metodologia dos terminais somados e das fases isoladas, respectivamente. Percebe-
se que o FE “Médio”, em todas as poténcias, apresenta valor superior para a
metodologia dos terminais isolados quando comparado aos terminais somados. Entao
para o calculo do custo das perdas em carga dos transformadores, o Fator de Energia

Consumida é utilizado o de maior valor, pois reflete a pior situacdo do carregamento.

Portanto, o Fator de Energia Consumido para os transformadores ftrifasicos,
sem considerar poténcia do equipamento, é 4 horas/dia, pois este valor encontra-se

entre os limites operacionais de todas as poténcias trifasicas.
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4.4 Analise de Demanda - Medi¢cées em Campo

Para estas analises consideraram-se os mesmos grupos de transformadores
utilizados na analise do FE, onde um deles é monofasico composto por 10 unidades
de 5 kVA, 30 de 10 kVA e 29 de 15 kVA, e outro englobando transformadores
trifasicos composto por 24 unidades de 30 kVA, 31 de 45 kVA e 29 de 75 kVA.

De modo similar ao anteriormente desenvolvido, utilizou o MINITAB para obter

os modelos estatisticos que melhor representassem os dados coletados em campo.

Com esses dados de demanda € possivel realizar a comparagao com 0s
valores encontrados no Capitulo 3, onde foi realizada analise estatistica utilizando os
dados provenientes do faturamento mensal da empresa. Com isto, verifica-se a
possibilidade de substituir as medicdes em campo pelos dados obtidos através da
base de dados normal da empresa, economizando tempo e investimento com as
medicdes em campo e proporcionar maior confianga no banco de dados. Como a
comparacao realizada envolve o periodo medido e estao sujeitos a sazonalidades de
consumo, os resultados apresentados devem ser analisados com certa reserva, pois,
a principio devem ser verificadas quais as condi¢cdes de semelhanca estatistica entre
os dados disponiveis para os demais meses do ano em que nao se teve medicoes.

Para a analise do carregamento dos transformadores selecionou-se o valor
maximo da demanda de cada um dos cinco dias Uteis de medicdo, com dados de
demanda tomados a cada 5 minutos. Deste modo, foram determinados os valores
mais provaveis de demanda média a partir da distribuicdo que melhor se adequava

aos dados obtidos em campo. Outra opgdo que poderia ser empregada considera o
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valor da demanda maxima no decorrer dos cinco dias, porém como o numero de
medicdes € relativamente reduzido ndo se obtém um nivel de confianga adequado

para o modelo e amostra.

4.4.1 Transformadores Monofasicos

As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam os modelos estatisticos, na forma de
Distribui¢cdes Logistic, Normal e Gamma, respectivamente para as demandas maximas

dos transformadores monofasicos de 5, 10 e 15 kVA
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Segundo a Figura 4.18 o valor mais provavel para a demanda maxima dos
transformadores de 5 kVA é 3,36 kVA, com limite entre 2,67 e 4,06 kVA. Os limites
maximos ficam entre 6,35 e 8,59 kVA. O limite minimo apresenta valores negativos
que possuem apenas significado estatistico, desse modo nao pode ser considerado na

analise estatistica
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A Figura 4.19 mostra que a demanda maxima transformadores de 10 kVA é
4,08 kVA, com limites inferiores e superiores entre 3,76 e 4,40 kVA, respectivamente.
Os limites maximos e minimos situam-se entre 6,88 e 7,87 kVA e entre 0,28 e 1,27
kVA, respectivamente.

Observa-se na Figura 4.20 que o valor mais provavel para a demanda maxima
dos transformadores de 15 kVA é 5,91 kVA, com limite entre 5,40 e 6,46 kVA. Os
limites minimos e maximos estdo entre 1,68 e 2,46 kVA e entre 11,74 e 14,50 kVA,
respectivamente.

A Figura 4.21 apresenta os limites minimos e maximos e o valor mais provavel
para a demanda média maxima para os transformadores de 5, 10 e 15 kVA. Esses
valores foram obtidos através das distribuicbes apresentadas nas Figuras 4.18; 4.19 &
4.20.
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Figura 4.21: Demanda Maxima Média por
Poténcia do Transformador Monofasico
utilizando a metodologia de medigdo em campo.

Observa-se na Figura 4.21 que existe sobreposi¢cdo para os “Limites de
Confianca” dos valores de demanda média maxima para os transformadores
monofasicos de 5 e 10 kVA. Logo, existe semelhanca estatistica entre as demandas
destas unidades. Isto de algum modo reflete a existéncia de distor¢des em termos de
valores esperados, pois o adequado seria verificar um maior carregamento médio dos
transformadores de 10 kVA. Isto implica, agora com base em dados mais realistas,
pois sdo oriundos de medi¢des em campo, em uma real conveniéncia de rever alguns

dos procedimentos para a aquisigdo e carregamento destes tipos de transformadores.
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4.4.2 Transformadores Trifasicos

Para a anadlise dos transformadores trifasicos considerou a metodologia
semelhante a dos terminais somados, utilizada no levantamento do Fator de Energia
Consumida, pois o objetivo principal é verificar a semelhanga desses dados com a
demanda meédia maxima obtida através do faturamento mensal da empresa,
apresentado no Capitulo 3.

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam os modelos estatisticos, na forma de
Distribuicdbes Gamma para as trés poténcias analisadas, da demanda maxima dos

transformadores trifasicos de 30, 45 e 75 kVA.
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A Figura 4.22 mostra que a demanda maxima transformadores de 30 kVA é
18,06 kVA, com limites inferiores e superiores entre 16,49 e 19,78 kVA,
respectivamente. Os limites maximos e minimos ficam entre 33,92 e 42,20 kVA e entre
5,63 e 8,22 kVA, respectivamente.
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Segundo a Figura 4.23 o valor mais provavel para a demanda maxima dos
transformadores de 45 kVA é 27,71 kVA, com limite entre 25,47 e 30,15 kVA. Os
limites minimos e maximos ficam entre 8,20 e 11,72 kVA e entre 54,49 e 66,60 kVA,
respectivamente.

A Figura 4.24 mostra que a demanda maxima transformadores de 75 kVA é
31,08 kVA, com limites inferiores e superiores entre 28,42 e 33,28 kVA,
respectivamente. Os limites maximos e minimos ficam entre 61,78 e 76,31 kVA e entre
8,83 e 12,92 kVA, respectivamente.

A Figura 4.25 apresenta os limites minimos e maximos e o valor mais provavel
“‘médio” da demanda maxima para os transformadores de 30, 45 e 75 kVA. Esses

valores foram obtidos através das distribuicdes obtidas nas Figuras 4.22 a 4.24.
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Figura 4.25: Demanda Maxima Média por Poténcia
do Transformador Trifasico utilizando a
metodologia de medicdo em campo.

Observa-se na Figura 4.25 que nao se verifica a existéncia de sobreposigcéo
dos limites de confianga do valor médio da demanda maxima dos transformadores
trifasicos. Esses resultados tém natureza bastante logica, pois s&o esperadas,
normalmente, demandas maiores a medida que crescem as poténcias de placa dos
transformadores.

Apesar da demanda média maxima apresentar valor inferior ao da poténcia
nominal, o grande problema verificado nos transformadores trifdsicos foi o desbalango
das fases. Como exemplo, o transformador “RSA-135" com poténcia de 30 kVA

apresentou, na sexta-feira, demanda maxima de 28,3 kVA, entdo a queima por

65

LABORATORIO DE ALTA TENSAO



Capitulo 4 — Analise do Fator de Energia Consumida e Demanda Utizando MedicOes
em Campo

sobrecarga n&o poderia ser comprovada nesse transformador, pois a demanda
maxima nao ultrapassa a poténcia nominal, mas a andlise das fases mostra: Fase | —
6,34 kVA; Fase Il — 13,94 kVA; Fase lll — 7,98 kVA, logo a possibilidade de queima
nao deve ser descartada tendo em vista a sobrecarga de 1,39 p.u. na Fase Il
Finalmente, se for diagnosticada queima por descarga atmosférica, deve-se verificar
as condi¢des atuais do transformador para se comprovar o desgaste provocado pela

sobrecarga.

4.5 Comparacéo entre Metodologias para Analise de Carga

No Capitulo 3, segdes 3.2.2 & 3.3.2, foram apresentadas as demandas média
maximas dos transformadores monofasicos e trifasicos segundo a metodologia que
utiliza o faturamento normal da empresa. Esses valores foram comparados com os
dados de demanda analisados utilizando-se as medi¢cdes dos transformadores em
campo.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores da demanda média maxima, bem
como seu intervalo de confianca considerando-se as metodologias utilizadas no

presente trabalho, seja para os transformadores monofasicos, seja para os trifasicos.

Tabela 4.5: Comparagéo entre as demandas maximas para os transformadores monofasicos

Demanda Méaxima [KVA]

5 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 3,53 3,60 3,68
Medi¢des em Campo 2,67 3,36 4,06

10 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 3,39 3,46 3,52
Medi¢des em Campo 3,73 4,08 4,40

15 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 6,23 6,40 6,58
Medi¢des em Campo 5,40 5,91 6,46

Analisando-se os resultados constantes da Tabela 4.5, é possivel perceber que
existe sobreposicdo para os “Limites de Confianga” dos valores de demanda média
maxima para os transformadores monofasicos de 5 kVA. Logo, existe semelhanca
estatistica entre as demandas destas unidades, pois o limite inferior utilizando o
faturamento mensal (3,53 kVA) é inferior ao limite superior da metodologia das

medi¢gdes em campo (4,06 kVA). Resultados semelhantes foram obtidos as unidades
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de 15 kVA, que nos permitem afirmar que existe semelhanca estatistica os resultados
dos dois métodos de analise. Em tese isto implica que, em primeira analise, os dados
de faturamento podem ser utilizados para avaliar o carregamento maximo dos
transformadores e seus possiveis agrupamentos para a verificagdo de perdas e
capitalizacdo. Considerando valores tipicos de FE esta analise pode ser estendida
para a afericdo de perdas. No entanto, € recomendavel trabalhar no sentido de
levantar uma caracteristica similar a “Funcédo kVAs” que relacione o valor do consumo
com o FE para melhor representar este modelo.

No que se refere aos transformadores com poténcia de 10 kVA, néo se verifica
sobreposicoes dos limites de confiangca do valor da demanda média maxima. No
entanto, observa-se para os resultados dos conjuntos, como mostram as Figuras 4.21
e 3.31, semelhancgas analiticas. Esta semelhanca indica que pelo menos em termos
especulativos algumas acdes devem ser tomadas para analisar as razbes e o0s

motivos que indicam para a sub-utilizagdo dos transformadores de 10 kVA.

Tabela 4.6: Comparagéo entre as demandas maximas para os transformadores trifasicos

Demanda Maxima [kKVA]

30 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 13,61 13,99 14,37
Medigdes em Campo 16,49 18,06 19,78

45 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 31,81 32,29 32,78
Medigdes em Campo 25,47 27,71 30,15

75 kVA Limite Inferior | Média | Limite Superior
Faturamento Mensal 56,33 56,92 57,50
Medigdes em Campo 47,37 51,80 56,64

Observando-se a Tabela 4.6, pode-se perceber que nao existe sobreposicao
para os “Limites de Confianca” dos valores de demanda média maxima para os
transformadores trifasicos de 30 e 45 kVA. Somente é verificada uma semelhanca
estatistica marginal para os resultados da demanda média maxima para os
transformadores de 75 kVA. No entanto, em termos de conjunto, observa-se, uma
coeréncia analitica entre os resultados, como se verifica nas figuras 4.25 e 3.65.

Isto implica que, de modo geral, os dados de consumo n&o sdo adequados
para modelar de forma realista os carregamentos das unidades trifasicas. Isto se deve
a uma série de motivos sendo o principal deles a relacdo expressa pelas “Funcgdes
kVAs” para estas unidades/niveis de poténcia. O proprio modo de lancar os dados de

consumo, na forma do seu periodo de tempo (5-5 minutos, 15-15 minutos ou hora-
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hora) impacta nestes resultados e pode ser responsavel pelas diferencas observadas.
A inadequacédo deste banco de dados se reflete também na sua pouca utilidade
imediata para a verificagao de perdas e capitalizacao.

De um modo geral, sem entrar em detalhes nos modos de construgédo dos
bancos de dados de faturamento, é temerario discutir e abordar os motivos que levam
as discrepancias observadas, bem como tentar explicar por que foi obtida uma maior
correlacao para os transformadores monofasicos.

Finalmente, em termos macroscépicos, na forma de tendéncias, os dois
procedimentos conduzem as mesmas conclusdes. No entanto, quando a abordagem
passa a ser eficiéncia em transformacao e perdas capitalizadas com transformadores,
os dados de faturamento devem ser complementados por uma “fungéo” que descreva
a relagcao entre o consumo e as perdas nos enrolamentos dos transformadores, na
forma de FE, bem como é necessario ter-se em mente o processo de construgdo dos
bancos de dados em termos de demandas maximas através de uma melhor analise do

comportamento das Fungdes kVAs.

4.6 Comentarios

O Fator de Energia Consumida tem papel fundamental para o calculo das
perdas sob carga dos transformadores e representa o tempo que a carga fornecida
pelos transformadores permanece em 1 p.u. (carga plena) durante um dia (24 horas)
para apresentar as mesmas perdas de um ciclo normal. Para o levantamento do FE é
imprescindivel a obtencdo dos dados de campo tendo em vista a falta desta
informacao quando se utilizam os dados associados aos faturamentos mensais da

empresa.

Os transformadores monofasicos apresentaram um Fator de Energia
Consumida muito baixo, em torno de 1 hora/dia conforme mostram as Figuras 4.8 e
4.9, portanto a possibilidade de queima dos equipamentos por sobrecarga é
praticamente desprezivel, pois os mesmos estdo operando “em vazio”. Apds o
remanejamento o FE das poténcias de 10 e 15 kVA apresentou um valor
marginalmente superior ao da “poténcia real”. Por outro lado, para a poténcia de 5 kVA

houve uma reducao deste valor.

O Fator de Energia Consumida dos transformadores trifasicos apresenta média
de 4 horas/dia para as poténcias analisadas, como mostram as Figura 4.17 e 4.18.
Percebe-se também que o FE calculado através da metodologia que utiliza as fases

isoladas apresenta média superior ao da metodologia dos terminais somados.
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A demanda média maxima dos transformadores, em especifico trifasicos como
observado na Figura 4.21, é crescente com a sua poténcia nominal. No entanto, isto
que seria também esperado para os transformadores monofasicos nao se verifica,
conforme mostram as Figuras 4.21, para o caso entre os transformadores de 5 e 10
kVA. Isto pode ser atribuido a uma série de motivos. De um modo geral, sem entrar
em detalhes nos modos de construcdo dos bancos de dados de faturamento, é
temerario discutir e abordar os motivos que levam as discrepancias observadas. O
préprio modo de langar os dados de consumo, na forma do seu periodo de tempo
impacta nestes resultados e também pode ser responsavel pelas diferengas

observadas.

Verifica-se apds a comparacdo das metodologias para analise da demanda
média maxima que os transformadores monofasicos, como observado na Tabela 4.5,
apresentam semelhanga estatistica para os valores, nos casos especificos dos
transformadores de 5 e 15 kVA. Conforme mostra a Tabela 4.6, condigdes
semelhantes ndo foram observadas quando analisados os resultados obtidos para os

transformadores trifasicos, exceto, de forma marginal, para as unidades de 75 kVA.

De um modo geral como demonstra este trabalho os dados de consumo das
empresas divergem, bastando comparar os resultados apresentados com quaisquer
outros similares. Logo, n&do existe uma “Solugdo Padrdo” os problemas devem ser
estudados caso a caso. Assim sendo, para realizar este tipo de analise estatistica, &
recomendavel recorrer a medicdo dos transformadores em campo, pois estas refletem
o real comportamento das unidades, bem como apresentam valores mais confiaveis
quando comparado aqueles obtidos a partir dos faturamentos mensais dos

consumidores a eles conectados.

De um modo geral os dados dos bancos de faturamento podem ser utilizados
para uma primeira analise e conhecimento do problema, por exemplo, para o
levantamento de valores estimativos, tendéncias, bem como condigbes de nao
conformidade, como as observadas para os transformadores monofasicos de 10 e 15
kVA. Deste modo sédo adequadas para uma introducédo e conhecimento do problema.
No entanto, a experiéncia tem demonstrado, a exemplo deste trabalho, que os
resultados carecem de grau adequado de confiabilidade quando utilizados para
analises mais profundas. Logo, nao sédo esperados ganhos econdmicos reais com as
analises dos dados de faturamento, a menos que estes sofram um processo de
revisdo e adequacgao, resultado de uma analise mais detalhada dos sistemas de

distribuicdo sob estudo.
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Capitulo 5
Analise Econbmica dos Projetos de

Transformadores Eficientes

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da analise econémica do
investimento na possivel substituicdo de transformadores padrao por unidades
eficientes utilizando-se as regras de capitalizagdo, com base nos ciclos tarifarios,
conforme recomendado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
verificando o melhor ano para inicio da aplicagcdo da metodologia, bem como a carga
minima da regido. Também foi realizada uma comparagdo com o método tradicional
que faz uso de perdas capitalizadas — PROPHET e um estudo dos ganhos com o

remanejamento dos transformadores.

Finalmente, junto aos comentarios, é proposta uma metodologia para o estudo
da aplicagdo de transformadores eficientes em substituicdo aos transformadores

padronizados pela ABNT.
5.1 Eficiéncia em Transformadores

Os transformadores de distribuicao quando instalados em redes elétricas, sob
varios niveis de tensdo, apresentam perdas relativamente altas. Estudos comprovam
que um terco das perdas na rede de distribuicdo sdo provenientes desses

equipamentos [3].

Para aumentar a eficiéncia em transformadores devem ser reduzidas as perdas
em vazio e sob carga. Desse modo, o aumento da eficiéncia em transformadores nao
necessita de nenhuma complexidade tecnolégica adicional. Depende apenas das
dimensdes, da qualidade e da quantidade de material utilizado no nucleo e nos
enrolamentos. A reducao das perdas em vazio é relacionada ao projeto do nucleo, que

pode ser construido com material amorfo ou em ago silicio (para esse estudo nao
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foram analisados nucleo com material amorfo, por nao fazer parte da proposta inicial
de trabalho) e a redugdo das perdas em carga se relaciona com o projeto dos
enrolamentos. Portanto, aumentando a area dos condutores tem-se uma densidade

menor de corrente e, uma redugao das perdas em carga.

Os transformadores eficientes projetados devem respeitar aos padrbes de
perdas estabelecidos em normas. No Brasil, a norma que estabelece esses limites é a
NBR 5440/1999 [5].

Um estudo da viabilidade de um projeto determina se o projeto é
economicamente viavel ou ndo. Esse estudo foi baseado nos dados fornecidos pela
AES Sul e utilizou-se das regras definidas pela ANEEL para a analise econémica de

investimento.

Estudos ja realizados [3] comprovam, pelo método das perdas capitalizadas,
que esse estudo pode tornar-se economicamente viavel com um tempo de retorno de

investimento menor que 5 anos.

5.2 Metodologia Para Calculo do Investimento - ANEEL

Pelas regras definidas pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - os
ganhos de capital (retorno de investimento), a partir das revisdes tarifarias, séo
calculados por ciclos que tem a duracédo de 5 anos. O ultimo ciclo de revisao tarifaria
para a AES Sul teve como base o ano de 2008. Segundo a metodologia proposta pela
ANEEL, os ganhos devido as redugbes das perdas, com a substituicdo dos
equipamentos, sao calculados apenas no periodo que abrange o primeiro ciclo apés a
revisao tarifaria e independem do ano da realizagdo do investimento. Deste modo, o
periodo de capitalizagado das perdas varia de 5 a 0 anos. Apos o término do primeiro
periodo o investimento, passa a ser calculado com base na remuneragédo dos ativos.
As analises econdmicas calculadas e discutidas neste texto compreendem um periodo

de 10 anos.

5.2.1 Ganho durante o Primeiro Periodo da Revisao Tarifaria

Conforme regulamentacdo da ANEEL, os ganhos nesse periodo sédo devidos a
reducdo das perdas obtidas com a substituicido de transformadores construidos de

forma padronizada nas normas técnicas por transformadores eficientes.
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Inicialmente é necessario considerar o investimento com a substituicdo dos
equipamentos, representado por ACqr - Diferenga de custo entre os transformadores
eficientes e padrado. A diferenca de custos entre os transformadores é remunerada
pelos custos das perdas em vazio e sob carga ao longo do periodo da analise
econOmica. Para esse estudo ndo sdo considerados os custo de manutencado e

instalacao.

Os custos das perdas em vazio e sob carga, com base nas perdas nominais

dos transformadores, sao calculados pelas Equacbes 5.1 e 5.2, respectivamente:

Cwo = Two Wy (5.1)
CwL =Tw WL (5.2)
Onde:

Cuo € o custo das perdas em vazio em R$:

C,. € o custo das perdas em carga em R$;

Two € a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW;
Tw. € a tarifa para as perdas sob carga em R$/kW;
Wy séo as perdas em vazio em kW;

W, s&o as perdas em carga em kW.

Em termos gerais:

Tyo =8,76.Ccc (5.3)
TWL = 0,365.CEE FE (54)
Onde:

Cee é o Custo da Energia Elétrica em R$/kWh;

FE é o fator de energia consumido.

O Fator de Energia Consumida (FE), calculado segundo a Equacao 5.5, indica
o tempo total durante um dia (24 horas), que o transformador, operando a plena carga,

necessitaria para apresentar as perdas série de um ciclo normal de carga média.

KVA ., .
nd ;(kVA —1)?  [Horas/Dia] (5.5)

Onde:
ng € o numero de intervalos de tempo utilizados para discretizar a carga diaria.
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O ganho com a redugdo das perdas - ACg - devido a substituicdo dos
equipamentos padrao por eficientes, durante o primeiro ciclo, conforma mostrado pela
Equacao 5.6, é constante para todos os anos do ciclo tarifario. Considerando que as
unidades sejam adquiridos em um ano “t” (anterior a proxima revisao tarifaria — Trr) 0s
ganhos com a primeira revisao tarifaria compreendem aos anos entre o ano “t” e o ano

“Trr “. No caso da AES Sul, o ano da préxima revisao tarifaria € 2013.
ACg =(Cwo +Cwi )p -(Cwo +Cwi ) (5.6)

Para comparar o valor real do ganho com o investimento inicial os ganhos
devem ser trazidos para o valor presente. Deste modo, os juros liquidos (Descontada
a taxa de Inflagcdo do periodo) — jx (Taxa Minima de Atratividade - TMA) utilizados nas

analises de investimento devem ser calculados como mostrado pela Equacéo 5.7.

1+ WACC,

1
T+i (5.7)

Jk

Onde:
WACCk é o custo Médio Ponderado de Capital para a AES-Sul durante o k-
ésimo periodo da revisao tarifaria;

ik € a taxa média de inflagdo durante o k-ésimo periodo da revisao tarifaria.

Para o calculo do valor presente dos ganhos referente ao primeiro periodo da

revisao tarifaria é utilizada a Equacao 5.8.

) (1+)" -1
Voo r = ACE.[(1 RN (5.8)

Onde:

ACg é 0 ganho com a reducdo das perdas - devido a substituicdo dos equipamentos
padrao por eficientes;

j1 € a taxa minima de atratividade da empresa durante o primeiro periodo da revisao
tarifaria;

n € o periodo em anos entre a data do investimento e o proximo periodo da revisao
tarifaria;

p € o periodo em anos entre a data do investimento e a data atual.
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A Figura 5.1 mostra um exemplo do ganho com a redugao das perdas com o

investimento sendo realizado no ano de 2010, emquep=1en=3.

AE  AE  AE

Atual 2010

201 2012 2013

Figura 5.1: Ganho com as redugbes das perdas no transformador

5.2.2 Ganhos durante os Periodos Subsequentes da Revisdo Tarifaria

Conforme regulamentacdo da ANEEL, os ganhos de capital durante o 2° e 3°
periodos da revisao tarifaria sdo devidos a remuneragado dos ativos, considerando a

depreciacao e a inflagdo acumulada no periodo.

A depreciagdo de um transformador é de 4% ao ano considerando a vida util do

equipamento de 25 anos.
O valor depreciado da diferenga dos ativos (Diferenca de custos entre os
transformadores eficientes e padrdo) apds o primeiro e os subsequentes periodos da

revisao tarifaria — ACTRDk é fornecido pela Equacéao 5.9.

1-[n+5.(k - 2)].D

5.9
@+ j)’ 59)

ACTRDk =ACq

Onde:

D é o valor da depreciagao anual [p.u.];

n € o periodo em anos entre a data do investimento e o préximo periodo da revisao
tarifaria;

k é periodo da revisao tarifaria;

j1 € a taxa minima de atratividade da empresa durante o primeiro periodo da revisédo
tarifaria;

p € o Periodo em anos entre a data do investimento e a data atual.
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O valor da diferenga de investimentos com os transformadores, depreciados,

deve ser corrigido com a inflagdo dos anos anteriores, utilizando a Equagéo 5.10:

ACrrp, . =ACtrp, (1+ jn+o-(k-2)

Ou seja:

(1+i1)"5® 21 [n+5.(k - 2)].D}

5.10
(41 510

ACtrp, ¢ =ACTR

Onde:
i é a taxa média de inflacdo durante o periodo de analise.

Para calcular o ganho devido a remuneragdo do ativo - Ggrak No k-ésimo
periodo apds a revisao tarifaria, apds depreciar e corrigir a diferenga de custos dos
transformadores é aplicado a WACC do periodo correspondente, segundo a Equagéao
5.11.

GRAK = ACTRDKHCWACCK (511)

A Figura 5.2 apresenta os cinco ganhos no 2° periodo apés a revisao tarifaria,

que no caso da AES Sul ocorreu em 2008.

G, GF.&.: Gpy . GF_{: GF_a:

LTt

ﬂCDepIecindn & Comizido

Figura 5.2: Ganhos com a remuneracao do ativo

Para o calculo do valor presente do segundo periodo apds a revisao tarifaria
deve ser aplicada a taxa minima de atratividade dos dois ciclos, obtidas

separadamente com a Equacéo 5.7, e a Equacéao 5.12.

. 5 _
(1+]5) 1]( 1 5.12)

V o :G .
i RAZ{(1+12>5.12 14 j )P
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A Equacgao 5.13 mostra o calculo do valor presente do terceiro periodo apds a

revisao tarifaria aplica-se a taxa minima de atratividade referente ao ciclo.

1+§5)°" -1 1 1
Vo =GRA3.( J3) (5.13)

(+]3)"0s (1+]2)° (1] )P*"

O valor presente total dos ganhos permitidos pela regulamentacdo da ANEEL é
obtido pela soma das Equacbes 5.8, 5.12 e 5.13, conforme mostra a Equacao 4.14.
Ve = Vpypo (5.14)

+ VP20 + VP30

P—RT P—RT P—RT

O fluxo de caixa, em 10 anos, pode ser representado pela Equagcao 5.15 e

representa o valor liquido presente menos o investimento do projeto.

Fluxo = -ACTR__y, (5.15)
(1+jP °
Onde:

AC+r é a diferenca de custo entre o transformador eficiente e padrao em R$.

A equacéao 5.16 mostra o Tempo de Retorno do Investimento - TRI que indica o
tempo, em anos, decorrido entre o investimento inicial e o instante em que o lucro
liquido (V) se iguala a esse valor, ou seja, quando o Fluxo de Caixa, Equagédo 5.15, é

Zero.

5.3 Metodologia Para Calculo do Investimento — Perdas Capitalizadas

O calculo utilizando a metodologia das perdas capitalizadas difere do método
da ANEEL, pois utiliza apenas o ganho com a redugédo da energia e ndo considera a
remuneracdo do ativo, sendo semelhante ao primeiro ciclo tarifario empregado no
estudo anterior. Outra divergéncia entre as metodologias é o custo do investimento,
que nas perdas capitalizadas € amortizado em um periodo de 10 anos enquanto na
metodologia da ANEEL essa diferenca é descontada no ano de aquisicdo do

equipamento.

O investimento (diferenca de custo entre os transformadores eficiente e
padrdo) é obtido através da Equacdo 5.16 e representa o custo do transformador
distribuido ao longo do periodo de vida util e contabilizado no periodo de analise - 10

anos.
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— ACTR (1+ jm)PV+p'jm . (1+ jm)tal -1
Q+ij,)° @+ jm)PV -1 (1+ jm)ta+p.j

(5.16)

Camortizado
m

Onde:
jm € a taxa minima de atratividade média para os trés periodos;
t. € o tempo de analise do investimento;

PV é o periodo de vida util do transformador.

A Equacéo 5.17 fornece o tradicional modelo para o calculo dos beneficios
associados a aplicacao de transformadores eficientes, baseada no conceito de perdas

capitalizadas.

(1+ jm)ta -1

Vp =ACe. —————
@+ )P i

(5.17)
5.4 Analise Econbmica

A presente analise econdmica foi desenvolvida com base nos dados fornecidos
pela AES-Sul e por dados de projetos de transformadores eficientes realizados no
LAT-EFEI, conforme mostra a Tabela 5.1. Observa-se que alguns valores séao
retirados das respectivas normas. A depreciagao dos transformadores é constante em
todos os anos e igual a 4% a.a., o fator de energia consumida para esse estudo
também foi considerado constante e posteriormente foram realizadas variagbes com o

intuito de verificar o maior fluxo de caixa possivel com o investimento.

Tabela 5.1 — Par@metros para a analise econdmica de investimento

Parametros Valor | Unidade
Custo de Energia - Cge 0,115 | R$/kWh
Perdas em Vazio (Padréo) - Wop 60 w
Perdas em Carga (Padréo) - W, p 200 w
Perdas em Vazio (Eficiente) - Woe" | 49 w
Perdas em Carga (Eficiente) - W, ¢' | 197 w
Fator de Energia - FE 1 h/dia
Inflacéo - i 4,5 %
Depreciacéo - D 4 %
WACC - 1° Ciclo 15,08 %
WACC - 2° Ciclo 11,63 %
WACC - 3° Ciclo 10,15 %
Periodo de Vida Util - PV 25 anos
Tempo de Andlise - T, 10 anos

! Valores atribuidos com base em projetos de transformadores eficientes realizados no
LAT-EFEI
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5.4.1 Analise de Investimento - Ano base 2009

Tendo como base os dados da Tabela 5.1 foram realizados calculos, segundo
a metodologia proposta pela ANEEL e tendo como base o desembolso do capital no
ano de 2009 com a finalidade de exemplificar a teoria apresentada. Utilizando as
Equacdes 5.1 e 5.2 obtém-se o calculo dos custos das perdas em vazio e sob carga,
respectivamente e, através da Equacéo 5.6, calcula-se o ganho com as redugdes das

perdas devido a substituicido dos equipamentos.

ACg= (60,44 +840), - (49,36 +8,27):
ACg =R$11,21

Considerando, como exemplo, que os transformadores foram adquiridos no
primeiro ano da analise econdmica (2009), de acordo com a Equagéao 5.8, obtém-se o

valor presente relativo ao primeiro periodo da revisio tarifaria. Observa-se que para

[T ]

esse caso o valor de “n” é 4(quatro) e

[T ]

p” assume o valor O(zero).

(1+10,12/100)* -1 J

Ve __ =1121. -
PoRT (1+10,12/100)*.10,12/100

Vpgs, . =R$3543

Com o ganho de capital do primeiro periodo da revisao tarifaria calculado,
torna-se necessario calcular os ganhos de capital a partir do segundo periodo da
revisdo tarifaria, associados a remuneragcdo dos ativos. Como, neste exemplo, o
investimento foi realizado em 2009 sdo necessarios 4 anos de depreciagcao até se
atingir o 2° periodo da revisao tarifaria. Deste modo, através da Equagéo 5.9, calcula-
se a variacao do custo depreciado do ativo. A diferenca de custo entre o transformador

eficiente e padrao foi considerado R$507.

1-[4+5.(2-2)].4/100
(1+4,5/100)°

ACTRD2 = 50

ACTRDZ = R$ 42,00

2 Média aritmética da proposta de trés fabricantes de transformadores para as perdas da
Tabela 5.1
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Em seguida é necessario corrigir o custo do equipamento depreciado com a

inflacdo média do periodo, conforme Equacéo 5.10:

ACrry, o =4200(1+ 4,5/100)4%(2-2)
ACTRDZHC = R$ 50,09

O ganho anual associado a remuneragao do ativo é igual ao valor depreciado e
corrigido multiplicado pelo valor da WACC do segundo periodo, apds a revisdo

tarifaria, conforme mostra Equagao 5.11:

Gra, =50,09.1163/100
GRAz = R$ 5,82

O ganho com a remuneragéao do ativo, para ser adicionado ao ganho devido as
reducbes das perdas, deve ser trazido para o valor presente, conforme mostra a

Equacéao 5.12:

v s (1+6,82/100)° -1 1
PRt T (146,82/100)°.682/100 ) (1+10,12/100)°

Vpgs, .o =R$16,32

Para o terceiro e ultimo periodo da revisao tarifaria, as equagbes sao idénticas
as utilizadas no segundo ciclo. Porém, o ganho, para um periodo de analise de 10
anos, esta relacionado apenas ao ano de 2018. Deste modo, o ganho com a

remuneracao do ativo do 3° periodo da revisao tarifaria é de:

1+4,5/100)*%C2){1-[4 + 5.(3-2)].4/100}
(1+10,12/100)°

ACTRD3*>C = 50,00 (
ACTRD::,HC = R$ 46,59

Deste modo para o terceiro periodo da revisao tarifaria vem:

Gra, = 46,59.10,15/100

GRA3 = R$ 4,83
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Em termos de valor presente, segundo a Equagéo 5.13 tem-se:

(1+5,41/100)°* -1 1 1

V o = 4, . . .
P3%—RT (1+5,41/100)°*.5,41/100 (1+6,82/100)° (1+10,12)%+*

Vpgo, . =R$2,24

P—RT

Deste modo, o valor presente associado aos ganhos dos ciclos tarifarios com o
investimento de cinquenta reais, segundo a Equacgado 5.14, é igual a R$ 53,99. Logo,
através da equacao 5.15, existe um fluxo de caixa positivo de R$3,99. Isto implica no
fato do investimento ser viavel economicamente em um periodo de analise de 10

anos.

5.4.2 Analise das Propostas

Os projetos dos transformadores eficientes foram gerados no Laboratério de
Alta Tensao (LAT-EFEI) utilizando o aplicativo desenvolvido na tese de doutorado de
Alessandra Freitas Picanco cujo titulo é: “Desenvolvimento de uma Metodologia para a

Aplicagdo de Transformadores Eficientes com Base nos Perfis de Carregamento’.

O software desenvolvido utiliza cinco rotinas que se baseiam na alteracao de
parametros basicos do transformador. Em cada rotina existem dois grupos de projetos,
onde cada grupo considera até onze projetos. Desta maneira, cada rotina pode
produzir até vinte e dois projetos de transformadores eficientes baseados nos
transformadores de referéncia. As rotinas foram desenvolvidas em ambiente
MATLAB®. Cada grupo de cada rotina calcula um determinado tipo de projeto,

seguindo a variagao de trés parametros.

Os valores, das perdas em vazio e perdas totais, gerados pelo programa foram
enviados para trés fabricantes de transformadores (identificados por I, II, 1ll) e as
propostas recebidas foram analisadas com base nas equagbes mostradas

anteriormente.

A Tabela 5.2 mostra as propostas enviadas pelos fabricantes para os
transformadores monofasicos de 10 kVA/15kV, a “opcdo 1" é referente ao
transformador eficiente projetado pelo LAT-EFElI e a “opgcdo 2” foi fornecida

individualmente por todos os fabricantes buscando a menor perda em vazio possivel
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deixando livre a perda total. Também é fornecida, na tabela, o custo de aquisicdo dos

transformadores padrao.

Tabela 5.2: Propostas dos projetos de transformadores eficientes

Descricdo I?/ear;jiis(\?vr; I?:e;%aas(svn; Impedancia (%) | Custo (R$)
Fabricante |

Padrédo 60 200 2,5 1.501,00

Opcédo 1 49 197 2,5 1.567,00

Opcéo 2 42 268 3 1.485,00
Fabricante Il

Padrao 60 200 2,5 1.510,00

Opcéo 1 48,9 197,51 2,5 1.520,00

Opcéo 2 44 250 2,8 1.480,00
Fabricante Ill

Padréo 60 200 2,5 1.488,00

Opcéo 1 49 198 2,5 1.580,00

Opcéo 2 40 244 3 1.640,00

Observa-se na tabela 5.2, sem a necessidade de realizar calculos econdmicos,
a nitida vantagem da “Opgao 2” para os Fabricantes | e Il, porém com um maior
impacto na impedancia percentual o qual ndo causar nenhuma anormalidade na rede,
pois a carga instalada esta muito abaixo do valor nominal conforme mostra o Capitulo
4,

5.4.2.1 Avaliagdo Segundo ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Utilizando os valores das Tabelas 5.1 e 5.2 é possivel calcular resultados para
fluxo de caixa, em 10 anos e TRI — Tempo de Retorno de Investimento, conforme
mostra Tabela 5.3, tendo 2009 como o ano base do investimento. Esses calculos sdo
importantes uma vez que definem valores para a escolha do melhor investimento para

a empresa.

Percebe-se através da Tabela 5.3, que os transformadores da “opg¢ao 2” dos
Fabricantes | e Il apresentam uma diferenga de custo de fabricagao negativo, com isso
o TRI é no exato momento do investimento. Para os demais projetos apenas a “opg¢éo
1” do Fabricante | apresenta um TRI admissivel. O Fabricante Il, apesar de apresentar
um fluxo de caixa positivo para a “opcado 2”, o tempo de retorno do investimento é

maior que 10 anos.
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Tabela 5.3: Analise de Fluxo de Caixa e Tempo de Retorno do Investimento segundo regras da

ANEEL
Descrico Custo Diferenc;a3 I_:quo TRI
(R$) Custo (R$)° | Caixa (R$) | (Ano)
Fabricante |
Padréo 1.501,00 - - -
Opcéo 1 1.567,00 66,00 -6,08 >10
Opcédo 2 1.485,00 -16,00 58,36 0
Fabricante Il
Padréao 1.510,00 - - -
Opcéo 1 1.520,00 10,00 29,39 0,97
Opcéo 2 1.480,00 -30,00 63,19 0
Fabricante Il
Padréo 1.488,00 - - -
Opcédo 1 1.580,00 92,00 -22,56 >10
Opcéo 2 1.640,00 152,00 37,74 >10

Com o objetivo de verificar o melhor ano para o inicio do processo de aplicacéo
dos transformadores eficientes, sdo avaliadas as substituicdes de transformadores
com anos base diferentes de 2009. O primeiro periodo do atual ciclo de revisao
tarifaria da AES Sul teve inicio em 2008 e compreende até 2012. A Figura 5.3 mostra
o valor presente liquido (fluxo de caixa) versus o ano do investimento. Para este caso,
o Fator de Energia Consumida - FE foi mantido constante e igual a 1 para todos os

anos.

Metodologia ANEEL

100

Descricéo Projeto

—— ODGEO 2

Valor Presente (R$)

2009 2010 2011 2012
Ano de Investimento

Figura 5.3: Valor Presente versus ano de investimento — Metodologia ANEEL

3 A Diferenca de Custo de Fabricagdo refere-se ao custo do transformador eficiente
comparado ao padrdo de cada Fabricante individualmente.
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Segundo a Figura 5.3, o melhor ano para realizar o investimento, tendo como
base a metodologia da ANEEL, € em 2009, pois os ganhos com a reducao de energia
sdo mais atrativos que os ganhos com a remuneragédo do ativo e este é o ano mais

proximo ao inicio da revisao tarifaria da AES Sul que ocorreu em 2008.

5.4.2.2 Avaliagdo Segundo Perdas Capitalizadas

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de fluxo de caixa, em 10 anos, € o TRI-
Tempo de Retorno do Investimento utilizando as regras das perdas capitalizadas. Os
parametros de entrada para os calculos econdmicos foram fornecidos pela AES Sul e
por cotagdo fornecidas pelos fabricantes de transformadores, Tabelas 5.1 e 5.2,

respectivamente.

Tabela 5.4: Analise de Fluxo de Caixa e Tempo de Retorno do Investimento segundo regras
das Perdas Capitalizadas

Descricéo Custo Diferenga4 Fluxo TRI
(R$) Custo (R$)" | Caixa (R$) | (Ano)
Fabricante |
Padrao 1.501,00 - - -
Opcédo 1 1.567,00 66,00 36,54 4,37
Opcéo 2 1.485,00 -16,00 114,94 0
Fabricante Il
Padréao 1.510,00 - - -
Opcéo 1 1.520,00 10,00 71,50 0,58
Opcéo 2 1.480,00 -30,00 114,88 0
Fabricante Il
Padréo 1.488,00 - - -
Opcao 1 1.580,00 92,00 20,27 6,59
Opcéo 2 1.640,00 152,00 32,49 6,66

Conforme Tabela 5.4, o Fabricante | apresenta o maior Fluxo de Caixa, mas
praticamente igual ao Fabricante Il, para a “Opgéao 2”. Ja o Fabricante Ill apresenta o
maior Tempo de Retorno do Investimento e o menor Fluxo de Caixa. A Figura 5.4
mostra o melhor ano para realizar a substituicgdo dos transformadores segundo a

metodologia das perdas capitalizadas

* A Diferenca de Custo de Fabricacdo refere-se ao custo do transformador eficiente
comparado ao padrdo de cada Fabricante individualmente.
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Metodologia
Perdas Capitalizadas
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Figura 5.4: Valor Presente versus ano de investimento — Metodologia Perdas Capitalizadas

Segundo a Figura 5.4, o melhor ano para realizar o investimento, baseado na
metodologia das perdas capitalizadas, € o ano de 2009, pois caso o investimento seja
realizado no futuro, a diminuigdo dos ganhos com a redugéo das perdas sofrera maior
impacto que a diminuicdo do custo do investimento, como observado nas Equacdes
516 e 5.17.

5.5 Ganhos Econbémicos com o Remanejamento dos Transformadores Monofasicos

Apoés analise da carga monofasica, verificou-se, como observado nas Figuras
3.31 e 4.21, que a demanda maxima média apresentou valores muito abaixo da
poténcia nominal, para os transformadores de 10 e 15 kVA, logo uma solugao cabivel
seria 0 remanejamento das cargas visando reduzir as perdas em vazio dos
transformadores, com isso proporcionaria um ganho econdmico com a reducgao das

perdas nesses equipamentos.

O grupo analisado, chamado de poténcia nominal, era composto de 10
transformadores de 5 kVA, 30 transformadores de 10 kVA e 29 transformadores de 15
kVA. Para o remanejamento foi considerado que a empresa possuia transformadores
sobressalentes e nao foi necessaria a aquisicao/venda de nenhuma unidade, entao foi
criado o grupo de poténcia real formado por: 22 transformadores de 5 kVA, 36
transformadores de 10 kVA e 11 transformadores de 15 kVA. As Figuras 4.8 e 4.9
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apresentam o FE da poténcia nominal e real dos transformadores monofasicos,
respectivamente. A Tabela 5.5 apresenta o valor com probabilidade de ocorréncia de

50% do FE para os transformadores monofasicos.

Tabela 5.5: Probabilidade de ocorréncia de 50% para FE dos Transformadores monofasicos
Probabilidade de
ocorréncia de 50% do FE
[Horas/dia]

Poténcia do Poténcia Poténcia
Transformador [KVA] Nominal Real
5 2,04 0,29
10 0,39 0,52
15 0,49 0,96

Para a analise econémica, considerou-se o custo de energia elétrica fornecido
pela AES Sul de 0,115 R$/kWh, as perdas em vazio e sob carga foram retiradas da

NBR 5440/99. O custo com o remanejamento nao foi considerado no estudo.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os custos com as perdas, através da
metodologia das perdas capitalizadas, dos transformadores com poténcia nominal e
real, respectivamente. Para esses calculos, utilizaram-se as mesmas equacodes

citadas na secédo 5.3 e o Fator de Energia Consumida da Tabela 5.5.

Tabela 5.6: Custo das Perdas dos Transformadores Monofasicos — Poténcia Nominal

Tabela 5.7: Custo das Perdas dos Transformadores Monofasicos — Poténcia Real

Transformadores Monofasicos - Poténcia Nominal

Poténcia Custo das Perdas Totais Quantidade Preco
Transformador [KVA] por unidade [RY] Total [RY]

5 59,79 10 597.,9

10 63,72 30 1911,6

15 91,18 29 2644,22

Total
Grupo [R$] 5153,72

Transformadores Monofasicos - Poténcia Real
Poténcia Custo das Perdas Totais Quantidade Preco

Transformador [kVA] por unidade [R$] Total [R$]
5 51,71 22 1137,62

10 64,81 36 2333,16

15 96,74 11 1064,14

Total
Grupo [RY] 4534,92
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Entado, para esse pequeno grupo de 69 transformadores analisado, verifica um
ganho econbémico com a reducdo das perdas, oriundas do remanejamento dos
transformadores, de R$618,80. Isso pode ser estendido a um conjunto bem maior de

amostra e apresentar ganhos mais atrativos para a empresa.

5.6 Comentarios

O Fator de Energia Consumido para a zona rural da AES Sul foi definido no
Capitulo 4 e, apesar de apresentar um valor baixo, pode apresentar um Fluxo de
Caixa positivo, em 10 anos, com a substituicdo dos transformadores conforme
mostram as Tabelas 5.3 e 5.4.

Percebe-se, através da Tabela 5.2, que a “Opg¢éao 2” apresenta nitida vantagem
financeira em relacao as outras opgdes, para os Fabricantes | e Il, essa diferenca de
preco é explicada pelo aumento da Impedancia Percentual do transformador, com
isso, as perdas em carga s&o maiores e havera uma diminuigdo das perdas em vazio
comparado ao padrdo imposto pela NBR 5440/99. Como o transformador esta
operando com uma carga baixa, FE de 1 hora/dia, o custo das perdas em carga tera
menor impacto comparado ao custo das perdas em vazio, Equacdo 5.3 e 54,

respectivamente.

Com base na Figura 5.3, o melhor ano para realizar o investimento - segundo
as metodologias ANEEL - & o atual, pois apresenta maior retorno financeiro em

relagdo aos demais anos dentro do mesmo ciclo tarifario de cinco anos.

Como demonstrado, o processo de aplicacdo de transformadores eficientes
para apresentar um viés econdmico necessita considerar os modelos de remuneragao
do investimento, os ganhos com as perdas e a amortizagdo dos ativos conforme
proposto pela ANEEL. As variaveis envolvidas no problema apresentam forte interacao
e cada caso deve ser estudado de forma independente, ndo podendo generalizar esse
estudo para outra regido. O procedimento de calculo sugerido deve contemplar o
levantamento da carga, na forma do Fator de Energia Consumida — FE, que tem de

manter certa correlagdo com os modelos térmicos para os transformadores.

Todos os resultados discutidos nesta conclusao foram baseados nos valores
de FE obtidos a partir das distribuicbes de probabilidade, analisados no Capitulo 4,
pois estes apresentam o real comportamento da carga suprida pelos transformadores.
Nao se utilizou dos valores de FE obtidos a partir das curvas meédias, pois isto tende a

superestimar os lucros e subestimar os prejuizos o que conduz a decisdes
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econbmicas erradas. Esse comportamento ndo agrega o resultado correto da analise,
principalmente por ndo retratar o comportamento real da carga devido as eliminagdes
dos picos instantdneos resultantes das analises estatisticas realizadas a cada 5

minutos.

A partir dos FEs calculados, mostrados na Tabela 5.5, foi possivel realizar
analise referente aos custos das perdas totais nos transformadores. Verificou-se que,
dentro do conjunto dos 69 transformadores utilizados na pesquisa, o remanejamento
realizado com a utilizacdo de transformadores do estoque, grupo Poténcia Real,
apresentou uma reducdo de R$ 618,80 no custo anual das perdas totais dos

transformadores monofasicos.

Tendo em vista 0 ganho econdmico com o remanejamento e a baixa demanda
dos transformadores, recomenda-se para a empresa a aquisigao de transformadores
monofasicos rurais, para expansao da rede, na poténcia nominal de 5 kVA, ou em
alguns casos, de 10 kVA. Porém, essa nao é uma solugdo padrdo para todas as
empresas e cada caso de ver estudado separadamente, para ndo comprometer o

resultado final do estudo.

5.7 Revisao

Apos a finalizagdo do estudo, percebeu-se, junto 8 AES-SUL, a necessidade da
alteragdo da rotina que realiza a analise econémica através da metodologia da
ANEEL. Porém tal modificagdo nao foi implementada nesse trabalho, deixando para
trabalhos futuros. Esta modificagcdo indica que os estudos, com eficiéncia energética
em transformadores, ainda estdo em fase de desenvolvimento, possuindo pouca

bibliografia para ter como apoio.

A nova proposta para a metodologia da ANEEL difere da discutida nesse
capitulo em termo do ganho com a redugéo das perdas no transformador. Segundo a
equacgao 5.8, esses ganhos seriam compensados apenas no primeiro ciclo tarifario,
independente do ano de inicio do investimento. Sendo assim, se o investimento fosse
realizado no ultimo ano da reviséo tarifaria, s6 haveria um ganho devido a redugao de

energia.

Entao, sugere modificar a equagdo mencionada pela equacéao 5.18:

.
VPl"P T = ACe. (1+.Jm—t)+p 1 (5.18)
A+ Jn) ",
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Percebe-se que ao utilizarmos essa equacao, esta parcela de ganho torna-se
exatamente igual a equacdo (5.17) utilizada para definir os ganhos da metodologia
PROPHET. O que torna os ganhos da metodologia ANEEL sempre maiores que a
metodologia PROPHET, pois a esse ganho ainda é adicionado o ganho com a

remuneragao do ativo, proposta pelas equagdes (5.12) e (5.13).
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresenta uma proposta de analise estatistica da carga instalada
na rede de média tensdo da AES Sul, realizando uma comparagdo com dois bancos
de dados. O primeiro utiliza dados internos da concessionaria e o segundo com dados
de medigdes em campo. Este estudo indica valores de demanda, consumo e fator de

carga que eram apenas estipulados pela concessionaria.

Os dados obtidos com a medi¢ao dos transformadores em campo sdo de suma
importancia para o calculo do Fator de Energia Consumida, uma vez que € necessario
possuir varios valores diarios de demanda para obter o valor do FE. Os dados obtidos
através do faturamento mensal da concessionaria servem para apresentar uma idéia
inicial dos valores da demanda maxima mensal e consumo meédio, porém para valor
mais confiaveis é necessario realizar medicdes em campo, pois eles refletem as reais

condi¢cdes de comportamento da rede.

De um modo geral, como demonstra este trabalho, n&o existe uma “Solugéo
Padrao” para resolver os problemas nas redes, pois os dados de consumo das
empresas divergem. Logo, o estudo estatistico das cargas deve ser realizado caso a

Caso.

Para o calculo das perdas em carga dos transformadores € imprescindivel
possuir o valor do Fator de Energia Consumida. Esse valor é importante para calcular
0 ganho econémico com a redugdo de energia conseguido com a substituicdo do

transformador padrao pelo eficiente.

Com relagao a aquisi¢gao de novos transformadores monofasicos rurais, para
expansao da rede, recomenda-se na poténcia nominal de 5 kVA, ou em alguns casos,
de 10 kVA. Porém, essa ndo é uma solucao padrao para todas as concessionarias e,
como dito anteriormente, cada caso deve ser estudado separadamente para néao

comprometer o resultado final do estudo.

A contribuicdo deste trabalho é a indicagao de uma metodologia para a analise

econbmica da substituicdo do transformador padrdo por unidades eficientes, e além
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disso apresenta uma metodologia para andlise estatistica da carga que pode ser
utilizada para dimensionamento de novos transformadores instalados na rede de

média tensdo da concessionaria.

Em complemento a este estudo, alguns trabalhos estdo sendo realizados para
verificar pontos de suma importancia no projeto de transformadores monofasicos, ou
seja, a relagdo entre demanda maxima suprida, que como verificado é reduzida, a
impedancia porcentual e a queda de tensao, bem como, de modo secundario, o nivel
de curto-circuito na baixa tensdo. Transformadores com maior impedancia percentual
podem apresentar menores perdas em vazio, fato de extrema importancia para o

projeto de transformadores com nucleo em aco silicio.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar o estudo estatistico da carga dos
transformadores junto a outras empresas, tendo em vista que este estudo no Brasil
ainda encontra-se em fase inicial. Recomenda-se, também, verificar a rotina que
realiza a analise econdmica através da metodologia da ANEEL e verificar a viabilidade

econdmica dos projetos utilizando a Taxa Interna de Retorno — TRI.
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