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RESUMO

RESuUMO

Os transformadores sao utilizados para ajustar o nivel da tensao para consumo,
distribuicdo, transmissdo e geragdo no sistema elétrico. Estes atualmente sao
responsaveis por um terco das perdas na rede. Essas perdas sdo contabilizadas como
custos para concessionaria, sociedade e meio ambiente. O objetivo é estudar a
relagao entre o custo e as perdas. A metodologia desenvolvida para este propésito é a
construcao das superficies de custo de fabricagéao e custo total. E a andlise econémica
dos projetos considera a variacdo dos parametros construtivos de um transformador
padrdo. Tais variagbes ocorrem, por exemplo, na dimensdao do nucleo, como area
circunscrita, diametro e culatra. Esta aproximagdo ajuda as concessionarias a
especificar equipamentos de acordo com a demanda, reduzindo as perdas totais na
rede. A proposta deste estudo é analisar um conjunto de projetos de transformadores
com perdas reduzidas. Esta solugdo € a procura do projeto 6timo, considerando as
restricdes impostas pela impedancia percentual, o carregamento diario, a taxa de juros
e o custo da energia.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Transformers are equipments applied to electrical systems to adjust voltage
levels for consumption, distribution, transmission, and generation needs. Actual
technology indicates that they are responsible for approximately one third of total
network losses. These losses can be accounted as power utility costs, costs to society
and to the environment itself. The aim is to study the relationship between the
transformer costs and its losses. A method for collecting cost data and for building cost
surfaces - the so called “Production and Total Cost Surfaces” is presented. The
economic analysis of transformer designs considers a variation of the reference data of
the main constructive parameters of a standard transformer. Therefore, changes are
introduced, amongst others, in the core dimensions, such as the column circumscribed
area, its diameter and the yoke area. This approach helps the power utilities to
purchase equipment according to the forecast demand, decreasing the total network
losses. The proposal of this study is to solve through the analysis a set of transformer
designs presenting reduced losses. The solution is to search out an optimal
transformer design, considering the restrictions imposed by the short circuit
impedance, the daily load, the interest rate and the energy price.
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Densidade do material.

Difuséo térmica.

Emissividade.

Coeficiente de expansao térmica.

Viscosidade.

Densidade da corrente no enrolamento de AT.

Densidade da corrente no enrolamento de BT.

Constante de tempo do enrolamento.

Elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento.
Elevacao da temperatura inicial do ponto mais quente do enrolamento.
Elevacao da temperatura do ponto mais quente em carga nominal.
Elevacao da temperatura final do ponto mais quente do enrolamento.
Elevacao da temperatura do ponto mais quente sobre o ambiente.
Constante de tempo do topo do 6leo.
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Elevacao da temperatura final do topo do 6leo.

Espessura.

Area transversal.

Alta Tensao.

Inducdo magnética.

Baixa tensao.

Capacidade térmica.

Custo de amortizacao.

Custo do cobre.

Custo da energia.

Capacitancia por unidade de comprimento.
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Cabricagao
Crerro
Crixo

cp

Crowl
Crrianaise
Cwo

Cwe
DeAT
DeBT
DiAT
DiBT
Do

D TNK

FE

LISTA DE NOMENCLATURAS

Custo de fabricacgao.

Custo do material do nucleo.

Custo fixo.

Calor especifico.

Custo total do transformador.

Custo do transformador no tempo de analise.
Custo das perdas em vazio.

Custo das perdas sob carga.

Diametro externo do enrolamento de AT.
Diametro externo do enrolamento de BT.
Diametro interno do enrolamento de AT.
Diametro interno do enrolamento de BT.
Diametro do nucleo.

Diametro do tanque.

Fator de energia.

Gauss.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
Altura da bobina de AT.

Altura da bobina de BT.

Altura da janela.

Coeficiente de radiacao.

Altura do tanque.

Fluxo de corrente.

Taxa de juros.

Condutividade térmica.

Constante de Boltzman.

Condutividade térmica do ago-silicio.
Relagéo da carga inicial pela carga nominal.
Condutividade térmica do éleo.

Relacao da carga final pela carga nominal.

Poténcia transformada.
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kVAy

MAT
MBT

MCobre

NNu
NPr

pe
PL

PT,R
PV

x =

%] %]
© -

=

Tamb

LISTA DE NOMENCLATURAS

Poténcia nominal do transformador.

Induténcia por unidade de comprimento.

Constante que depende da classe de resfriamento do transformador.
Massa do enrolamento de AT.

Massa do enrolamento de BT.

Massa total do cobre nos enrolamentos.

Milimetros quadrados, unidade de area.

Massa total do nucleo.

Massa do nucleo.

Massa do tanque e acessorios.

Periodo de andlise.

Numero de Grashof.

Numero de Nusselt.

Numero de Prandtl.

Poténcia.

Perda especifica do nucleo.

Parcela do lucro na manufatura.

Perda total em carga nominal.

Periodo de vida util econdmica do transformador.
Fluxo de calor.

Energia térmica armazenada.

Relacao das perdas em carga pelas perdas em vazio.
Resisténcia por unidade de comprimento.
Condutéancia de dispersao por unidade de comprimento.
Area da coluna do nticleo.

Tempo.

Temperatura.

Temperatura interna.

Temperatura externa.

Temperatura ambiente.

Temperatura ambiente.
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Tpear Temperatura do didmetro externo de AT.
Tpesr Temperatura do diametro externo de BT.
Tpisr Temperatura do didmetro interno.

Tpisr Temperatura do didmetro interno de BT.
T, Temperatura do ponto mais quente do enrolamento.
tr Temperatura do fluido.

Thucieo Temperatura do nuicleo.

Toieo Temperatura do éleo.

TRI Tempo de retorno do investimento.

f Temperatura da superficie.

Trvk Temperatura do tanque.

Two Tarifa das perdas em vazio.

Ty Tarifa das perdas sob carga.

Voleo Volume do dleo.

We, Perdas no cobre.

Wy Perdas no nucleo.

Weotal Perdas totais.

Xe Posic&o nas coordenadas retangulares.
Z% Impedancia percentual.
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INTRODUCAO

CAPITULO 1
INTRODUCAO

Transformadores sdo equipamentos utilizados nos sistemas de poténcia capaz
de alterar o nivel da tensdo e da corrente, através de dois enrolamentos, um nucleo

magneético e dois circuitos: primario e secundario.

As poténcias nominais padronizadas para transformadores de distribuicdo em
redes aéreas, segundo NBR 5440 [1], para uma elevacdo de temperatura do
enrolamento sobre o ambiente de 55 °C s3o:

a) Transformadores monofasicos: 3; 5; 10; 15; 25; 37,5; 50; 75 e 100 kVA;
b) Transformadores trifasicos: 15; 30; 45; 75; 112,5; 150; 225 e 300 kVA.

A operacdo do transformador é acompanhada por perdas nos seus
enrolamentos, denominada por perdas em carga ou no cobre, que sao dependentes
do quadrado da corrente de carga. E, também, por perdas no nucleo, denominada
perdas em vazio ou no ferro, sdo devido a magnetizacao do nucleo e sédo constantes

durante o seu funcionamento em carga.

Durante a operacao diaria de um transformador, seja na maior parte do tempo
em vazio ou em sobrecarga, as perdas capitalizadas podem acarretar custos para a
concessionaria e sociedade. A motivacdo para a redugdo das perdas capitalizadas
deve-se ao fato de que o transformador é responsavel por um ter¢co das perdas no
sistema de distribuicdo. A Unidao Européia, através dos documentos de harmonizacao
HD 428 e 538 [2], e os Estados Unidos, com a NEMA TP-1 [3] e do documento de
suporte técnico (TSD — technical support document) [4], tem como objetivo reduzir
estes custos operacionais e, consequentemente, as perdas na rede. Estes
documentos avaliam o custo total da operacdo do transformador utilizando as
equacoes de capitalizacao e a eficiéncia em determinado ponto da carga.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia de um transformador € adequar o
projeto em termos de massa. A adequacao do nucleo, onde ocorre a perda em vazio,
depende da qualidade e disponibilidade do ago-silicio, que impacta no custo e no
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processo produtivo. A utilizagdo das laminas de acgo-silicio de grédo orientado, M2 ou
M3, ou de material amorfo reduz as perdas no nucleo. As variagdes na baixa
densidade do fluxo magnético do nucleo devem ser compensadas pela éarea
transversal, o que resulta em alteragdes nas perdas nos enrolamentos. Métodos para
controlar as perdas nos enrolamentos, tal como o aumento da massa de cobre, resulta

em maiores perdas em vazio devido ao redimensionamento da janela.

Para solucionar este impasse técnico-econdmico a proposta deste estudo é
analisar as opcoes de projeto de transformadores de distribuicdo que possuem
funcionamento eficiente, ou seja, com reducao de perdas. A premissa para esta
construcdo é usar uma tecnologia acessivel com praticidade na montagem e sem
incremento de custos, tais como a aquisicdo de novos tipos de maquinas de corte ou

de enrolamento.

A caracterizacao da carga é o primeiro passo para o calculo do transformador
eficiente devido a sua influéncia nas perdas nos enrolamentos. Os parametros que
ajudam a definir o comportamento da carga sdo o pico de carga, o fator de

carregamento e o crescimento da carga.

As opc¢des de projeto dos enrolamentos apresentam a utilizagdo de condutores
em cobre ou em aluminio. O cobre quando comparado ao aluminio possui maior
condutividade elétrica e perdas 40% menores. Porém, para baixas densidades de
corrente é possivel a utilizagdo do aluminio obtendo-se niveis de perdas equivalentes
ao uso do cobre para as mesmas condicdes. E comum a utilizagdo de cobre nos
enrolamentos de alta tensdo e de aluminio nos de baixa tensdao em forma de folhas de
aluminio, de modo a reduzir as perdas por correntes parasitas.

Algumas concessionarias no Brasil e todas no caso dos EUA, compram
transformadores de distribuicdo pelo resultado mais atrativo da equagcdo de
capitalizacao do custo total, incluindo o custo de compra e as perdas capitalizadas.
Nos EUA os transformadores de distribuicdo eficiente sdo definidos segundo proposta
do TSD, utilizando-se, junto com a equacao do custo total, o célculo do custo do ciclo
de vida (LCC - Life Cycle Cost). O LCC é o custo total pago pelo consumidor sobre o
tempo de vida do equipamento, incluindo os custos de compra, de instalacdo e
operacionais. Simulagées de Monte Carlo séo utilizadas para calcular, entre todas as
combinagdes, os resultados do LCC. Vale ressaltar que as tarifas para as perdas em
vazio e em carga sao as variaveis do sistema para a simulacdo, juntamente com o

carregamento ao qual o transformador é submetido.
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A técnica do Pay-Back, ou tempo de retorno do investimento, é indicada
também nos documentos de compra nos EUA e Europa. O tempo de retorno do
investimento é o periodo em anos para recuperar o custo adicional devido a aquisi¢cao
de equipamento com melhor eficiéncia. O calculo é simplificado considerando-se os

custos operacionais constantes.

O impacto ambiental da reducdo das perdas, ou seja, na economia no
consumo de energia, como, para geragao térmica é a redugado de emissao de gases,
tais como éxido de nitrogénio e didxido de carbono.

A abordagem de projetos 6timos de transformadores tem sido realizada desde
a década de 60 com o aprimoramento das técnicas de otimizacao ocorridas nos anos
40 e 50. Na pesquisa realizada sobre este tema, os projetos 6timos sdo aqueles que
possuem menores perdas em carga ou que utilizam matéria prima de forma racionada.
As técnicas de pesquisa mais utilizadas sao a otimizagdo nao linear, programacao

geomeétrica, redes neurais e algoritmos genéticos.

A proposta da tese é o estudo dos projetos do transformador de distribuicao
eficiente considerando o projeto 6timo aquele que satisfaz as necessidades técnicas e
minimizam as perdas capitalizadas na rede. Os capitulos a seguir mostram a analise,

construcéo e determinacao do projeto de distribuicao eficiente.

A fundamentagéo tedrica do projeto de transformadores eficientes foi tratada
em [5]. A continuacédo deste estudo e metodologia de constru¢do das superficies de
custo de fabricagcao e total € abordada no Capitulo 2. Na anadlise, as matrizes, que
formam as superficies, sao tridimensionais e trabalham com os parametros do nudcleo
e dos enrolamentos para a composigao da parte ativa. O objetivo é calcular os projetos
com perdas garantidas menores que as normalizadas [1], resultando em menor tempo

de retorno do investimento.

As alteragbes na parte ativa do transformador modificam os valores para o
ponto mais quente do enrolamento e definem o tempo de vida util do equipamento. O
Capitulo 3 apresenta as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do
enrolamento para os projetos desenvolvidos no capitulo 2, segundo normalizagao
IEEE [6]. As normalizagbes n&o definem a localizacdo do ponto mais quente e seu
valor é determinado teoricamente. Portanto, esse capitulo mostra a utilizacao inédita
de sensores com tecnologia Bragg distribuidos ao longo dos enrolamentos de cobre. A
proposta é definir com exatidao o valor e a localizagcdo do ponto mais quente e realizar
uma modelagem térmica com um circuito elétrico equivalente. Com os dados da

medicdo dos sensores € possivel mapear a distribuicdo da temperatura no

Laboratério de Alta Tensao 3



INTRODUCAO

transformador.

O conhecimento do comportamento dielétrico no equipamento permite
administrar as distancias do isolamento e da espessura da isolagdo no célculo do
transformador eficiente. O Capitulo 4 aborda, conceitualmente, o0 comportamento da
variagdo da isolagdo em relagéao ao custo e impedancia percentual.

A variacdo de todos os parametros construtivos da parte ativa, tais como,
nucleo, enrolamentos, espessura da isolacéo, distancia entre enrolamentos, calco e
cabeca da bobina, é apresentada no Capitulo 5. Isto resulta em oito combinacdes
desses parametros em matrizes tridimensionais. As superficies dos projetos permitem
o estudo da combinagdo de parametros construtivos para obtencdo das perdas e o

seu relacionamento com as restricoes técnicas e econémicas.

A aplicagcédo da técnica de otimizagdo nas superficies é utilizada para a procura
de projetos 6timos de transformadores pelo ponto minimo das perdas capitalizadas. O
Capitulo 6 tem o objetivo de adequar a ferramenta de otimizacdo com a metodologia
da construcao das superficies de custo total. A proposta evidencia menores custos na
rede sem penalizar o custo de fabricagdo através de uma analise matematica

simplificada.

Em resumo, a tese esta dividida em:

a) Construcao das superficies: Definigao do problema — Capitulo 2;

b) Restricao térmica dos projetos — Capitulo 3;

c) Restricao dielétrica — Capitulo 4;

d) Complemento e analise das restricbes técnicas e econdmicas com a
formacao do conjunto de solugdes — Capitulo 5;

e) Simplificacdo e otimizacao do conjunto de solugdes — Capitulo 6.
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CAPITULO 2
DEFINICAO DO PROBLEMA: FUNDAMENTACAO
TEORICA INICIAL DAS SUPERFICIES

As superficies de custo de fabricacdo e de custo total indicam as possibilidades
de projetos de transformadores. Cada ponto nas superficies indica um determinado
projeto, associando custos de fabricagédo, custo total e perdas. O conhecimento do
comportamento dessas superficies € fundamental para a definicdo de um projeto de
transformador de distribuicdo adequado as perdas e a uma determinada eficiéncia e
viabilidade econémica.

O equacionamento e os métodos desenvolvidos a seguir definem guias para
projeto, que devem ser submetidos a analise dos fabricantes para posterior
manufatura. Isto se deve ao fato de que este procedimento ndo tem por objetivo
substituir procedimentos e analises especificas por mais completo que possa ser
considerado.

As superficies de custo de fabricacéao e de custo total sdo construidas a partir do
equacionamento da quantidade da matéria prima utilizada no projeto e seus valores de
mercado, e das perdas em operagdo do transformador submetidas a parametros

econdmicos.

2.1.EQUACIONAMENTO: METODOLOGIA DAS SUPERFICIES

O custo de fabricagéao [5] expressa 0s montantes necessarios para produzir um
determinado projeto de transformador conforme Equacgao (2.1).

+ C + CCobre ' MCohre : (21 )

Fabricagdo ~—  Fixo Ferro Nucleo

Onde:
Crabricacio © 0 CUSto de fabricacdo em R$;
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Crixo € 0 custo fixo em R$;

Crerro € 0 custo do material do nucleo em R$/kg;

Ccore € 0 custo médio do cobre (esmaltado e retangular) em R$/kg;
My.qi.o € @ massa total do nucleo em kg;

M. € @ massa total do cobre nos enrolamentos em kg.

O custo fixo € composto pelos custos das chapas de aco, para a constru¢ao do
tanque, do 6leo e do material para isolamento. Estes itens ndo dependem do
funcionamento do transformador e sdo considerados, para efeito deste estudo, como
fixos para cada valor de poténcia nominal e classe de tenséao.

A segunda parcela da Equacéo (2.1) representa o custo do material consumido
na manufatura do ndcleo. A terceira parcela representa o custo do material utilizado na
manufatura dos enrolamentos. As massas do ferro e do cobre, em funcado das suas
perdas, sdo dadas conforme Equacgéao (2.2) e (2.3) [6]. Portanto, através da superficie
de custo de fabricacédo é possivel verificar o custo do consumo de material versus as

perdas no transformador.

W
MNucleo = ~ . (22)

pe
W, =2,65-(82 M, +8% -M,,). (2.3)

Onde:

pe € a perda especifica no nucleo em W/kg;

Wy sao as perdas no nucleo em W;

W, s@o as perdas no cobre em W;

My....o € @ massa do nacleo em kg;

M,r € a massa de cobre do enrolamento de A.T. em kg;

M3y € a massa de cobre do enrolamento de B.T. em kg;

547é a densidade de corrente no enrolamento de A.T. em A/mm?;
d5ré a densidade de corrente no enrolamento de B.T. em A/mm?®.

O custo total do transformador de distribuicao [5] € dado pela soma dos custos
das perdas em vazio e das perdas em carga de acordo com a demanda, conforme
Equacao (2.4).
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Crow = Crryanaiise T Cwo +Cuy - (2.4)

Onde:

Cro € 0 custo total do transformador em R$;

Crrianaiise € 0 custo do transformador no periodo de analise em R$;
Cwo € 0 custo das perdas em vazio em R$;

Cy. € 0 custo das perdas em carga em R$.

O custo do transformador dado na Equagéo (2.5) é o valor de compra do
equipamento distribuido ao longo de sua vida util contabilizado no periodo de analise.

CTR/Analise = CAmortizagJo ’ (1+ .)n . . (25)
Os custos das perdas em vazio dependem da tarifa cobrada pela perda, da
magnitude desta perda e do valor atual de acordo com a Equacéao (2.6). A Equacéao
(2.7) mostra o custo das perdas em carga. Esta depende da tarifa, da magnitude da
perda, e da demanda diaria ao qual o transformador esta submetido.

Sendo,

Onde:

Camorizacao € 0 CUStO de amortiza¢éo do transformador no periodo de analise em R$;
Two € a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW;

Tyw; € a tarifa para as perdas em carga em R$/kW;

i é a indicacao da hora correspondente;

J é ataxa de juros ao ano;

n € o periodo de analise em anos;

KVA,; é a poténcia transformada;

KVAy é a poténcia nominal do transformador.
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A Equacéo (2.8) apresenta o custo de amortizagao durante o periodo de vida util
do transformador.

PLY (1+,)" )
Crorivacio = C rapricacar *| 1+ : .
Amortizagdo Fabricagao ( 100) (1+ j)PV _1

Onde:
PV é o periodo de vida util econémica do transformador em anos, definido pela
concessionaria;

PL ¢ a parcela do lucro na manufatura, assumida neste estudo como nula.

Se o periodo de analise n for igual ao periodo de vida util, PV, do transformador,
o custo do transformador para andlise é igual ao seu custo de venda dado por (2.9).

PL
CTR/Amllise = CFabricugu'o ’ (1 + mj - (29)

As tarifas para as perdas em vazio e sob carga, considerando um periodo anual,
sao dadas por (2.10) e (2.11). Estas sao utilizadas pelas concessionarias e o custo da
energia é geralmente considerado o custo de compra [5].

T,, =8,760-C, . (2.10)
T,, =0,365-C, . (2.11)

Onde C; é o custo da energia em R$/kWh.
2.2 FORMACAO DAS SUPERFICIES DE CUSTO DE FABRICACAO E TOTAL

A metodologia da construgao das superficies desenvolvida primeiramente em [5]
€ expandida para matrizes tridimensionais. Portanto, os projetos de transformadores
sao organizados em matrizes formando as superficies que permitem uma andlise do

comportamento do custo versus perdas.

As superficies do custo de fabricacdo (ou venda) e do custo total relacionam
estes valores com as perdas em vazio e em carga do projeto. Portanto, cada ponto
dessas superficies indica um projeto de transformador a partir de uma demanda
especifica.

A metodologia para os calculos dos projetos de transformadores considera a
variagdo — em 50% acima e abaixo do valor de referéncia — dos pardmetros
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construtivos, tais como:

- area da coluna do nucleo ou indugao magnética;

- espessura do condutor de baixa tensao (BT);

- largura do condutor de baixa tensao (BT);

- diametro do condutor de alta tensao (AT) ou densidade da corrente de AT.

Cada projeto é o resultado da combinagdo destes parametros. E os valores
chamados de referéncia sdo aqueles utilizados em um projeto para o transformador
padrado que possui as perdas em vazio e em carga de acordo com o estabelecido pela
norma NBR 5440 [1].

A andlise da influéncia da area da coluna do nucleo, ou seja, da indugéao
magnética, apresenta duas possibilidades:

- indugao magnética constante;

- indugcao magnética variavel.

O condutor do enrolamento de BT, geralmente possui segdo retangular —
espessura e largura — e, portanto, as variacées de suas dimensdes ocorrem de duas

maneiras:

- espessura constante e largura variavel;

- largura constante e espessura variavel.

O condutor do enrolamento de AT, geralmente possui secao circular, logo é

possivel considerar as seguintes combinacoes:

- densidade da corrente de AT constante;
- densidade da corrente de AT variavel.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama com as combinagdes de projeto.

Espessura constante e
largura variavel
Densidade de
corrente de AT
constante Largura constante e
espessura variavel
Indugéo
magnética
constante ou
variavel
Espessura constante e
; largura variavel
Densidade de argura variave
corrente de AT
variavel
Largura constante e
espessura variavel

Figura 2.1 — Esquema das combinac¢des dos parametros construtivos.
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O célculo da coluna do nucleo dos projetos de transformadores de distribuigcao
consiste de uma matriz 11x1, com valores que se encontram 50% acima e abaixo,

inclusive no valor de referéncia deste parametro.

A coluna do nucleo é calculada de acordo com o fluxograma da Figura 2.2.

Classe de
Isclamento,
Poténcia (kWA),
Tensao primaria e
secunddria

l:iﬁlr?udae =4 Tens&o por espira

&

Célculo da area
< da coluna do
nucleo

&

Calculo da segho
bruta

&

Fluxo magnético {}:

Diametro Intemo

Sacdo circular

BT circunscrita
) s Quantidade de
Digmetro do A Diametro da laminas na

molde | coluna do nicleo :D

&

= Indugan A Area comigida do
IZD magnetica . nucles

AL I

Area efetiva da
ciilatra

< <

Area bruta da Comprmento da
culatra :{;’ culatra

circunferancia

Perda especifica

Figura 2.2 — Fluxograma do célculo da &rea do nucleo.

Com o didmetro da coluna do nucleo definido, obtém-se o didametro interno da
bobina de BT. A altura da janela é estabelecida a partir das dimensbes do condutor
desta bobina e do seu numero de espiras, portanto, a massa do nucleo total depende
do calculo do enrolamento de BT conforme Figura 2.3.
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Area do retangulo
Largura (L), Espessura (E)

Calculo da
corrente ro
secundano

&

Cuantidade de Densidade de
condutores axiais :: correnis

<

Miimero de "
espiras <}:| Fluxo magneético

Altura da bobina
{Largura)

JArea da coluna do Alura da bobina
nuclea (Espessura)

Perda na J‘L JL

cnr:gﬁn = Mas[’s::;c;;uclluna (=] Alradajanela <=..

Chuantidade de . .
condulome radiale :D Raic da bobina BT {]:l

<

Diametro externc
da bobina BT

&

Comprimento
médio das espiras

<

Massa do
enralamanta BT

&L

Perda no
enralamento BT

Diametro internc
da bobina BT

Figura 2.3 — Fluxograma do célculo do enrolamento BT.

Os condutores do enrolamento de BT utilizados nos calculos estao organizados

em duas matrizes com dimensdo 11x2. A matriz largura do condutor apresenta a

primeira coluna contendo a variagao da largura do condutor de BT e a segunda coluna
contendo os valores da largura igual ao valor de referéncia. A matriz espessura

apresenta a primeira coluna contendo os valores de espessura de referéncia constante
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e a segunda coluna com a variacdo destes valores. A combinacdo da variagdo da
largura com a espessura constante e a variagdo da espessura com a largura constante
produz um total de 22 possibilidades de condutores para o enrolamento de BT.

A disposicdo do condutor retangular, devido as suas dimensdes — largura e
espessura — influenciam a altura da janela e a distancia entre o centro das colunas.
Sao duas as denominagdes da disposi¢cao do condutor retangular conforme Figura 2.4:

deitada, conforme Figura 2.5, e em pé, conforme Figura 2.6.

Largura

e

Espessura

Figura 2.4 — Segao do condutor retangular.

v

Espessura

Eixa da bohina

—> <
Largura |
Figura 2.5 — Corte transversal de bobina com condutor retangular em pé.

v

Largure

Eixao da bohina

4> 4;
Espessura |

Figura 2.6 — Corte transversal de bobina com condutor retangular deitado.
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O diametro interno do enrolamento de BT é dependente do didmetro da coluna
do nucleo. Logo, para um valor de indugdo constante € formada uma matriz com
dimensdao 11x1. O didmetro externo do enrolamento de BT é dependente das
dimensdes do condutor e do didmetro interno dessa bobina. Portanto, mantendo o
didmetro da coluna do nucleo constante e variando o raio da bobina de BT obtém-se
duas matrizes para o diametro externo com dimensao 11x1. Uma matriz é referente ao
condutor de BT com variagdo da largura e mantendo a espessura constante. A outra,
apresenta a variagao da espessura do condutor de BT, mantendo a largura constante.

Os parametros construtivos dependentes do didametro externo tais como o
comprimento médio das espiras, a massa do enrolamento de BT e a perda, séao
expressos por duas matrizes de dimensado 11x1, da mesma forma como as matrizes
do didmetro interno do enrolamento de BT. A dimensao da coluna do nucleo com a
variacao dos parametros do condutor tem valor distinto para cada matriz.

Os condutores do enrolamento de AT estdo organizados em duas matrizes

11x1: uma com o didmetro do condutor constante e a outra com a sua variagao.

O calculo do enrolamento de AT produz 11 matrizes de dimensado 11x1

gerando um total de 121 projetos por matriz. A determinagao do enrolamento de AT é
indicada no fluxograma da Figura 2.7.

O célculo das perdas totais do nucleo é a Ultima etapa do projeto de
transformador [6], pois a partir do calculo do enrolamento de AT é possivel determinar
o raio total da bobina e definir a distancia entre centro de colunas conforme Figura 2.8.
Vale ressaltar que, a distancia entre o centro da coluna define o comprimento da
culatra. O nucleo possui duas culatras e estas unem os pontos superiores e inferiores
da coluna.
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Figura 2.7 — Fluxograma do célculo do enrolamento AT.

Os projetos de transformadores gerados sao apresentados de forma matricial.
Cada matriz representa a combinacdo da variagao dos parametros dos enrolamentos
em relacdo a uma determinada dimensao da coluna do nucleo. As linhas da matriz
apresentam a variagdo do condutor de BT, enquanto que as colunas representam a
variagdo do condutor de AT. Dessa maneira, a combinacdo desses parametros
apresenta opcdes de projetos de transformadores de distribuigao.
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Figura 2.8 — Fluxograma do calculo da perda no nucleo.

2.2.1 SUPERFICIE DE CUSTO DE FABRICACAO — ESTUDO DE CASO

A superficie de custo de fabricacdo combina os parametros construtivos do

transformador e cada projeto com os custos de fabricacdo em relacdo as perdas em
vazio e em carga. Para tracar essas superficies, apresentada neste estudo, foi
considerado um transformador monofasico 100 kVA padréo, classe 15 kV, utilizado no
Projeto de Regularizagdo de Consumidores de Baixa Renda (comunidade de
Paraisopolis) na Cidade de Sao Paulo patrocinado pela USAID e ICA — Procobre Brasil
em parceria com AES — Eletropaulo.

Para as superficies de custo de fabricagdo as combinac¢des sao realizadas em
funcdo da massa do nucleo e do cobre, de acordo com o equacionamento do item 2.1.
Sao obtidas 11 matrizes sendo que cada matriz representa a variagao das dimensdes
dos condutores de BT e AT para uma dimensao distinta da coluna do nucleo (inducao
magnética), conforme Tabela 2.1.

O projeto deste transformador utiliza o condutor retangular na posicao em pé
no enrolamento de BT. Isto significa que, o aumento da largura resulta em um
aumento do comprimento da culatra e do raio da bobina. Para este caso, o0 aumento
da espessura proporciona um aumento na altura da janela, ou seja, a variacao ocorre

no sentido axial, enquanto que a variagdo da largura ocorre no sentido radial.
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Tabela 2.1 — Quantidades de matrizes por combinacéo dos pardmetros construtivos.

QUANTIDADE DE | DIMENSAO DA
CONDUTOR DE AT CONDUTOR DE BT MATRIZES MATRZ
Espessura constante e
g 11 11x1
» variagdo da largura
Diametro constante
Largura constante e
A 11 11x1
variagdo da espessura
Espesgura constante e 11 11x11
o B variagcdo da largura
Variagcao no didmetro
Largura constante e
A 11 11x11
variagdo da espessura

A Figura 2.9 apresenta as superficies de custo de fabricacdo considerando os
projetos com variacdo da espessura do condutor de BT, mantendo sua largura e a
densidade da corrente de AT constantes.

.. Difmétra da coluna 9 niicleo

10000+ U S0%maigred

sooo -

Didmetro 'da coluna do niclen

gomo .
" 50%: menar

7o00--

Custo de Fabricagao em R§

go00

2000 _

1500 : ’

1000 300
Weu em Watts YW em Watts

Figura 2.9 — Superficies de custo de fabricagdo com variagcao da espessura do condutor de BT,

mantendo a largura e o didmetro do condutor de AT constantes.

Observa-se na Figura 2.9 que sdo 11 superficies de custo de fabricagdo, onde
cada superficie representa uma matriz com 121 elementos. O didmetro da coluna do
nucleo permanece inalterado para cada superficie, ou seja, para cada matriz ocorrem
alteracdes na altura da janela e comprimento da culatra. Estas varidveis sao

dependentes das dimensdes dos condutores.

A Figura 2.10 apresenta as superficies individuais de custo de fabricacao para
cada variagcao da coluna do nucleo, ou seja, para cada indu¢cao magnética.

Observa-se, nesta figura, que quanto maior o didmetro da coluna, maior é o
custo de fabricacdo. Isto se deve a utilizacdo de uma quantidade maior de laminas de
aco silicio. A densidade da corrente de AT é constante e apenas a variagdo da
espessura do condutor de BT ocasiona variacédo na altura da janela.
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Figura 2.10 — Superficies individuais de custo de fabricagdo com variagéo da espessura do
condutor de BT, mantendo a largura e o diametro de AT constantes.

O comportamento do custo de fabricacao deste tipo de projeto em relacdo a

massa do nucleo e das perdas em vazio é apresentado na Figura 2.11. Como

exemplo, a superficie que possui 0 didmetro do nucleo 50% maior do que o valor de

referéncia.
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Figura 2.11 — Comportamento da massa e da perda do nucleo em relagéo ao custo de
fabricagéo.

A primeira coluna da matriz da massa do nucleo apresenta o didmetro do
condutor de AT 50% maior que o diametro de referéncia e as linhas apresentam a
variacao da espessura do condutor de BT. Observa-se que, quanto maior € a massa
do nucleo maior é o custo de fabricagdo. O aumento na altura da janela proporciona

maiores perdas em vazio.

O comportamento do custo de fabricacdo em relacdo a massa do cobre e as
perdas em carga, Figura 2.12, tem como exemplo a superficie que possui o diametro
do nucleo 50% maior que o valor de referéncia. O projeto possui a variacdo da
espessura do condutor de BT, e a largura e o didametro do condutor de AT constantes.
Quanto maior for a massa do cobre, maior sera o custo de fabrica¢do e as perdas em

carga serado menores como previsto.
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Figura 2.12 — Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relagdo ao custo de
fabricagao.

A Figura 2.13 apresenta as superficies de custo de fabricacdo considerando os

projetos com espessura constante e variagcdo da largura do condutor de BT, sendo o
diametro do condutor de AT variavel.
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Figura 2.13 — Superficies de custo de fabricacdo com espessura constante e variagdo da
largura do condutor de BT, com o diametro do condutor de AT variavel.

A Figura 2.14 apresenta o comportamento da massa e das perdas no nucleo
em relacdo ao custo de fabricagdo. Este tipo de projeto resulta em um aumento no
comprimento da culatra, devido a variagcbes na largura do condutor de BT e no
didmetro do condutor de AT. Como a espessura do condutor de BT permanece
constante, a altura da janela ndo se altera. O aumento do comprimento da culatra

contribui com um aumento na massa do nucleo.

A Figura 2.15 apresenta o comportamento da massa do cobre e das perdas em
carga em relagdo ao custo de fabricacdo. Observa-se que este caso apresenta um
aumento da massa do cobre em relagao ao projeto representado na Figura 2.12, o que
€ compreensivel, pois estes resultados sado devidos apenas a variagdo do condutor de
BT. Quanto menor for a perda em carga, maior € o custo de fabricagao, uma vez que
maior massa de cobre € utilizado.
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Figura 2.14 — Comportamento da massa e da perda do nucleo em relagédo ao custo de
fabricagéo.

A Figura 2.16 apresenta as superficies individuais de custo de fabricagdo para
cada variacao da coluna do nucleo.
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Figura 2.15 — Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relagdo ao custo de

fabricagao.
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Figura 2.16 — Superficies individuais do custo de fabricagao da Figura 2.13.
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Na Figura 2.16 é possivel avaliar o efeito de cada indugdo nos projetos dos
enrolamentos e dimensdes da janela. Neste projeto, a inclinagdo das curvas e as
perdas sao diferentes das apresentadas na Figura 2.10 para cada didmetro da coluna
do nucleo.

A Figura 2.17 apresenta as superficies de custo de fabricagao considerando os
projetos com variagdo da espessura e largura constante do condutor de BT, sendo o
didametro do condutor de AT variavel.
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Figura 2.17 — Superficies de custo de fabricagdo com variacao da espessura, mantendo a
largura constante do condutor de BT e diametro do condutor de AT variavel.

A Figura 2.18 apresenta o comportamento da massa e da perda no nucleo em
relacdo ao custo de fabricagdo. A Figura 2.19 mostra o comportamento da massa do
cobre e da perda em carga em relagao ao custo de fabricacao.
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Figura 2.18 — Comportamento da massa e da perda do nucleo em relagéo ao custo de
fabricagéo.
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Figura 2.19 — Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relagdo ao custo de
fabricagao.

Neste caso as variacdes na altura da janela e no comprimento da culatra
ocorrem com o didmetro do condutor de AT. Quanto menor for a perda em carga,

maior é o custo de fabricacdo, uma vez que é utilizado maior massa de cobre.

2.2.2 SUPERFICIE DE CUSTO TOTAL — ESTUDO DE CASO

A superficie de custo total relaciona as combinagbes dos parametros
construtivos dos projetos de transformadores, com as perdas em vazio e em carga
indicando o custo total de cada projeto de acordo com a demanda. O equacionamento
do custo total considera a taxa de juros, o tempo de analise, e a demanda. Para a
andlise do desempenho econdémico do transformador de distribuicdo monofasico de
100 kVA da comunidade de Paraisépolis foi considerada uma taxa de juros de 10% ao
ano e um tempo de andlise de 10 anos. A Figura 2.20 apresenta como exemplo a
demanda comercial tipica para tracar as superficies de custo total.
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Figura 2.20 — Demanda comercial.
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A construgao das superficies de custo total comega a partir do equacionamento
do custo total para cada projeto do transformador. A Figura 2.21 apresenta as curvas
do custo total para projetos que apresentam espessura constante e largura variavel do
condutor de BT, com densidade da corrente de AT constante. Os resultados do projeto

para cada variagao da indugdo magnética sédo apresentados por curvas distintas.
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Figura 2.21 — Superficies de custo total com variagao da largura e espessura constante do
condutor de BT e didmetro do condutor de AT constante.

A Figura 2.22 apresenta o0 comportamento das perdas em vazio e em carga em
relagdo ao custo total. Neste exemplo, o diametro da coluna do nucleo é 50% maior.
Para perdas em vazio menores que 236 Watts ocorre um aumento de

aproximadamente de 8,9% no custo total. E para as menores perdas em carga, menor
é o custo total.
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Figura 2.22 — Comportamento da perda em vazio e em carga em relagéo ao custo total.
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A Figura 2.23 apresenta as superficies de custo total para projetos que
possuem largura constante e espessura variavel do condutor de BT, com a densidade
da corrente de AT constante.
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Figura 2.23 — Superficies de custo total com variagao da espessura e largura constante do
condutor de BT, com o didmetro constante do condutor de AT.
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A Figura 2.24 apresenta o comportamento das perdas em vazio e em carga,

em relagao ao custo total de projetos que possuem a variagdo no didmetro da coluna

do nucleo 50% maior que o valor de referéncia.
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Figura 2.24 — Comportamento da perda em vazio e em carga em relagao ao custo total.

A Figura 2.25 apresenta as superficies de custo total dos projetos que

apresentam espessura constante e largura variavel do condutor de BT, com densidade

da corrente de AT variavel. Cada superficie apresenta os resultados do projeto para
cada variacao no diametro da coluna do nucleo.
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Figura 2.25 — Superficies de custo total com variagcao da largura e mantendo a espessura
constante do condutor de BT e com variacao no didmetro do condutor de AT.

O comportamento das perdas em vazio e em carga, em relagdo ao custo total &
apresentado na Figura 2.26. Este tipo de transformador possui o didmetro da coluna
do nucleo 50% acima do valor de referéncia.
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Figura 2.26 — Comportamento da perda em vazio e em carga em relagao ao custo total.

O projeto apresenta um aumento no comprimento da culatra. Para cada
combinagdo de condutores de BT e AT, representados pelas linhas (BT) e colunas
(AT) desta matriz, a faixa dos valores de perdas em vazio para um baixo valor de
custo total é de aproximadamente 10 Watts. A primeira coluna é o resultado da
combinagéao do condutor de AT 50% acima do valor de referéncia para cada variagao
do condutor de BT. Os valores das perdas em vazio que estdo entre 255 a 265 Watts
apresentam menor custo total. Quanto as perdas em carga, o custo total é baixo,
aproximadamente 200 Watts. Isto decorre por haver uma massa maior de cobre.

Se aumentarmos a massa de cobre as perdas em carga serdo também

menores, reduzindo o custo total. Para o nucleo, as perdas nao dependem somente do
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aumento da massa, mas também da combinacdo das suas dimensdes: altura da
janela e comprimento da culatra.

A Figura 2.27 apresenta as superficies do custo total dos projetos que
apresentam largura constante e espessura variavel para o condutor de BT, com
densidade da corrente de AT variavel.
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Figura 2.27 — Superficies de custo total com variacao da espessura e mantendo a largura
constante do condutor de BT e com variagao no didmetro do condutor de AT.

A Figura 2.28 apresenta o comportamento das perdas em vazio e em carga,
em relacdo ao custo total com o diametro da coluna do nucleo em 50% acima do valor
de referéncia.
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Figura 2.28 — Comportamento da perda em vazio e em carga em relagao ao custo total.

2.2 PONTO MINIMO E TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

O ponto minimo na superficie de custo total indica o projeto com menor custo
total de acordo com a demanda. Para a sua determinacdo sao utilizadas diversas
técnicas de otimizagdo nao-linear.
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Os projetos dos transformadores de distribuicao desse estudo foram calculados
com o auxilio da ferramenta MATLAB®. Para cada combinacéo das perdas em vazio e
das perdas em carga, o0s projetos sdo apresentados por matrizes tridimensionais.

O ponto minimo das superficies de custo total foi determinado a partir da
comparagcao de todos os elementos de cada matriz para determinada variagdo no
didmetro da coluna do nucleo, z, como mostra o fluxograma do processo na Figura
2.29.

: > =

Processo
Comparativo

= (8]

Sirm

Cmin=Cii j}

MNéo
ﬂ

Sim

Cttfi, j)=Cmin
i = enrclamento BT
] = enrclamento AT

I

Projeto de Transformador
Eficiente para Coluna do
Muclen z

Figura 2.29 — Processo de determinacao do ponto de minimo de cada matriz de custo total.

O tempo de retorno de investimento indica o tempo necessario para obter um
valor presente igual a zero, segundo Equagéao (2.24), utilizando a técnica de pay-back
simplificada.
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1+j) -1
0 = CFabricagdo (e) - CFabricagdo (p) - TWO (WO (e) - WO (p))% +
(1+).J
N 5 ( ) (2.24)
kVA. 1+ ) -1
+T, ~| W, (e)-W, (p)——.
WL;(WAN] ( ) (1+)".j
Onde ¢ indica o transformador €ficiente e p indica o transformador padréo.
A Equacgéo (2.25) indica o tempo de retorno de investimento.
1
log -
_ (1 - xj] (2.25)
- log (l + ]) .
Onde:
x= Cfabricagdo( e ) - Cfahricagdo( P )
3 ( MVA, (2.26)

TWO(WO(p)_WO(e))+TWL'Z( J '(Wcu(p)_Wcu(e))

~| MVA,

2.2.3 ESCOLHA DE UM TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO EFICIENTE ADEQUADO A
UMA REGIAO DA REDE DA ELETROPAULO EM SAO PAULO

Para o projeto de transformador monofasico de 100 kVA foram considerados
custo de energia de 281,72 R$/MWh, taxa de juros de 10% ao ano e tempo de analise

de 10 anos.

A curva de carga da regidao cedida pela concessionaria € mostrada na Figura
2.30. O Fator de Energia Consumida, FE, para esta curva de carga é igual a 22,66.
Este fator pode ser interpretado como o tempo de operacdo do transformador sob

carga nominal, Equacgéo (2.27).

2
4. kVA,
E= . 2.27

i=1

A NBR 5440 [1] estabelece, para o transformador padrdao de 100 kVA, o limite
para as perdas em vazio de 280 W e para as perdas totais de 1500 W.
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Figura 2.30 — Demanda da area a ser regularizada.

As dimensdes do transformador padrdo sdo diferentes do transformador de
distribuicao eficiente. Portanto, o primeiro passo para o projeto de transformador
eficiente é definir o transformador padrao.

A primeira etapa do projeto padréao € definir a indugdo magnética de referéncia
e calcular a area da coluna do nucleo [6] conforme Equagéo (2.28).

g, 12:97.8-VP 2.28)
(Bn/1000)"" '

Onde:

Sn é a &rea da coluna do nicleo em cm?;
P é a poténcia do transformador em kVA;
Bn € a indugcao magnéticaem T.

Os parametros construtivos que influenciam as perdas em vazio séo a distancia
entre enrolamentos, que interfere no comprimento da culatra, e a altura da janela, que

pode ser alterada através da dimensao da cabecga e do calgo da bobina.

O transformador de distribuicdo padrao de 100 kVA possui perdas em vazio de
278 W, perdas no cobre de 1.155,50 W e perdas totais de 1.433,50 W. O custo de
fabricacédo é de R$ 7.284,00 e o custo total € R$ 15.844,28.

O transformador de distribuicdo eficiente com menor custo total para a
demanda da Figura 2.30 possui perdas em vazio de 274,33 W, perdas no cobre de
628 W e perdas totais de 902,33 W.
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A massa do nucleo é de 163,66 kg com uma reducao de 1,19% em relagao a
massa do transformador padréo. A massa do cobre é de 121,12 kg, com um aumento
de 92,25%.

O custo de fabricagdo do transformador eficiente é de R$ 8.281,00, um
aumento de 13,6% em relagdo ao transformador padrdo. O custo total é de R$
13.604,38, uma redugéo de 14,13%, com um tempo de retorno do investimento de 1
ano. A economia de energia gerada pela substituicdo de cada transformador eficiente
é de 1,71 MWh/ano, significando R$ 481,50 por ano.

Os dados do projeto desenvolvido foram entregues a um fabricante nacional
que os adaptou ao seu processo de manufatura. Deste modo, foram fabricadas doze
unidades e instaladas na comunidade de Paraisopolis em novembro de 2006, area de
concessao da AES Eletropaulo, Figura 2.31.

Figura 2.31 — Transformador eficiente instalado na area a ser regularizada.

As medicdes nos transformadores eficientes foram realizadas no periodo de
maio a julho de 2008. O equipamento utilizado foi um medidor de grandezas universais
MUG ELO 2160, Figura 2.32.

Devido a modificacdo dos locais de instalacdo dos transformadores
previamente estabelecidos, a unidade ET-67469 manteve-se sem alteracées. Isto
possibilitou a comparagao entre o transformador padréo e eficiente nesta comunidade.
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I
Figura 2.32 — Equipamento de medi¢do MUG ELO 2160 instalado na comunidade de

Paraisopdlis.

O fator de energia consumida reduziu para 21,83 devido as alteragdes no

circuito de distribuicao local. O resultado apresentou uma economia de 552,28 R$/ano

com TRI de 1,42 anos. A Figura 2.33 apresenta a curva média a partir dos dados de

medicao para este transformador.
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Curva média no local do transformador eficiente.

inadequada da carga pode ocasionar um

sobredimensionamento do transformador. Portanto, o primeiro passo para a aplicacao

do transformador de distribuicao eficiente é realizar um estudo estatistico da carga, de

modo, a representar com mais fidelidade a carga tipica da regido determinada. Isto

evitara perdas técnicas e econémicas.
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2.3 COMENTARIO

A curva de carga tipica para cada poténcia de transformador de distribuicao
permite uma avaliagdo econdmica com a utilizagao das superficies de perdas e custo.

As superficies sdo geradas a partir da carga e da poténcia resultando em
projetos que podem produzir um menor custo total para a concessionaria. Com a
utilizacdo da curva de carga tipica para cada poténcia a concessionaria tera pontos
(locais) com perdas capitalizadas menores e pontos que nao produzem uma
capitalizacdo adequada. Porém, esta é uma pratica que nao interfere no
gerenciamento do estoque da empresa.

A reducao das perdas capitalizadas com o uso do transformador de distribuicao
eficiente resulta em economia de energia e melhor administragdo na remuneracao do

ativo da concessionaria.
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CAPITULO 3
MODELAGEM TERMICA: AVALIACAO E
PROPOSTA

A andlise das perdas em relagdo a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento e do topo do d6leo é realizada através das superficies térmicas e

modelagem de circuito elétrico equivalente.

A metodologia para construcdo das superficies utiliza o céalculo regulamentado
pelo IEEE [7]. Os dados de monitoracdo em tempo real da temperatura interna do
transformador, juntamente com os parametros construtivos, sdo necessarios para a

construgao do circuito elétrico equivalente.

O monitoramento dos enrolamentos € realizado através de sensores épticos
inseridos ao longo das bobinas de BT e AT. O objetivo € avaliar o comportamento
térmico preciso em fungdo das perdas e da sua localizagao no transformador. Estes
resultados podem gerar dados sobre a vida Gtil do equipamento em funcdo das perdas

e dos parametros construtivos.

3.1 CALCULO DO PONTO MAIS QUENTE DO ENROLAMENTO UTILIZANDO METODO IEEE

O célculo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento € determinado
segundo a padronizagao IEEE [7]. A temperatura do ponto mais quente determina a
perda de vida do transformador e tem efeito cumulativo [8]. E a classe de isolamento,
definida segundo NBR 5356 [9] para transformadores de distribuicdo, € de 55°C e
65°C. Dessa forma, o nivel do isolamento determina a capacidade térmica dos
transformadores segundo a Equagéo (3.1).

Te :Ta +ATTO +AT€ " (31)
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Onde:

T, é a temperatura do ponto mais quente do enrolamento em °C;

T, € a temperatura ambiente em °C;

AT € a elevacao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente em
°C:

AT, é a elevagao da temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura do topo do

6leo em °C.
A temperatura do topo do 6leo, Ty, € calculada de acordo com a Equagéo (3.2).

T,, =T, +AT,, . (3.2)

A Equacéao (3.3) descreve o gradiente da temperatura do topo do éleo sobre a
ambiente para alteragdes no ciclo de carga.
AT

AT, = (ATTO 70,i ) (1 - e%m )"‘ ATy, - (3.3)

Su

Onde:

ATz, € a elevagao da temperatura final do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente
em °C;

AT70; € a elevagdo da temperatura inicial do topo do éleo sobre a temperatura
ambiente em °C;

¢t € a duragdo da carga analisada em h;

Tro € a constante de tempo do éleo em h.

A elevacao da temperatura do topo do 6leo inicial e final sobre a ambiente é
calculada conforme as Equacodes (3.4) e (3.5), respectivamente.

K2-R+1)
AT, . =AT. e I 3.4
TO,i TO,R( R+1 J ( )
K>-R+1)
AT =AT —4 1. 3.5
TO,u TO,R( R+1 j ( )

Onde

R é arelagao das perdas em carga pelas perdas em vazio;
K; é a relagao da carga inicial pela carga nominal;

K, é arelacao da carga final pela carga nominal;
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AT € a elevacao da temperatura do topo do éleo em carga nominal;
n € uma constante empirica do éleo dependente da classe de resfriamento do
transformador. Para os transformadores imersos em 6leo com circulagdo natural

adota-se n=0,8.

O parametro R depende das perdas do transformador com valor definido de
acordo com o projeto. A elevacao da temperatura do topo do éleo em carga nominal é
definida segundo NBR 5416 [10] para cada classe do isolamento. Para um
transformador com método de resfriamento ONAN' e classe do isolamento 65°C,

AT0 € igual a 55°C, e para classe do isolamento de 55°C é de 40°C.

A constante de tempo do topo do 6leo sob carga nominal, 7% , € proporcional a
capacidade térmica do transformador, da elevacdo da temperatura do topo do 6leo e
do inverso da perda total segundo Equacgéo (3.6).

AT,
T =C—2%. (3.6)

PT,R
Onde:
C é a capacidade térmica;
P € a perda total em carga nominal em W.

A capacidade térmica varia com o projeto, ou seja, depende das alteragbes da
massa da parte ativa, do tanque e do volume de éleo, segundo Equagao (3.7).

C=01323-(M ., + M, )+0,0882- (M, )+03513:(V,,, ). (3.7)

Nucleo

Onde:

Myuci.o € @ massa do nucleo em kg;

Mc,r. € @ massa de cobre dos enrolamentos em kg;
Mr.q € @ massa do tanque e acessorios em kg;

Voo € 0 volume do 6leo em |.

A constante de tempo do topo do 6leo, 7, é calculada conforme Equacgéo (3.8).
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'ONAN: Resfriamento interno a éleo com circulagéo natural e a ar com o meio externo e circulagdo natural

(ATTO,M J _[ ATTo,i J
ATTO,R ATTO,R

_
(ATM ]% [ AT,,, y
ATTO,R ATTO,R

O célculo da elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em

Tro =Tror "

relacdo a variagao da carga é descrita pela Equagéao (3.9).

AT, = (ATe,u —AT,; ) (1 e’ )+ AT, (3.9)

Onde:

AT, , € a elevagao da temperatura final do ponto mais quente em °C;
AT, ; é a elevagao da temperatura inicial do ponto mais quente em °C;
t € a duragdo da carga analisada em h;

7, € a constante de tempo do enrolamento em h.

A constante de tempo do enrolamento é definida como o tempo necessario para
qgue a elevacao da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente alcance
63,2% da diferenca entre a elevacao da temperatura final pela inicial durante a
mudanca da carga. Este parametro possui o valor de 0,08 para todos os métodos de
resfriamento e classe do isolamento segundo a NBR 5416 [10].

A elevacao da temperatura inicial e final do ponto mais quente do enrolamento
sobre a do topo do éleo é definida pelas Equagdes (3.10) e (3.11).

ATe,i = AT@,R 'Kizm . (3.10)

AT, =AT,,-K.". (3.11)

Onde:

AT, € a elevacdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sob carga
nominal em °C;

m € uma constante empirica para o enrolamento de cobre dependente da classe de
resfriamento do transformador. Para os transformadores imersos em Oleo com

circulacao natural adota-se m=0,8.
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A Equagéo (3.12) indica o valor nominal da elevacao da temperatura do ponto
mais quente sobre o topo do éleo.

AT, =AT,,r =ATrp p - (3.12)

e

Onde 47, é a elevagado da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre

a ambiente em °C.

A elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a
ambiente é de 80°C para transformadores com classe do isolamento de 65°C. Os que
possuem classe do isolamento igual a 55°C a temperatura é de 65°C.

3.2 SUPERFICIES TERMICAS SEGUNDO METODO IEEE

As superficies térmicas apresentam o comportamento da temperatura do topo do
6leo e do ponto mais quente do enrolamento para cada projeto de transformador de
distribuicdo. A metodologia para o calculo da temperatura é a estabelecida pelo IEEE
[7] para os projetos apresentados no Capitulo 2.

Para uma demanda comercial - Figura 3.1 — considera-se o projeto de
transformador trifasico de 45 kVA com classe do isolamento de 65°C e método de
resfriamento ONAN.

1.2
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Figura 3.1 — Demanda comercial.
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Para o célculo do ponto mais quente do enrolamento é considerado o patamar de
carga entre as 17 e 18 horas. A massa do tanque e o volume do 6leo possuem valores
constantes e iguais ao padrdo para o calculo da capacidade térmica, Equacgéo (3.7).

A Figura 3.2 apresenta as superficies térmicas relacionadas a temperatura do
ponto mais quente dos enrolamentos em fungao das perdas em vazio e em carga. Os
projetos de transformadores nestas superficies possuem o condutor de BT com
espessura constante e largura variavel. A densidade da corrente de AT é constante. O
parametro R das Equacées (3.4) e (3.5) assume um valor distinto para cada projeto de
transformador que é representado por pontos nas superficies.

D\émétro do nL'IC|EED
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Figura 3.2 — Superficie térmica para o ponto mais quente do enrolamento com espessura
constante e largura variavel do condutor de BT, com o didmetro do condutor de AT constante.

A matriz da temperatura do ponto mais quente do enrolamento segue os
mesmos principios da Tabela 2.1. O comportamento do ponto mais quente do
enrolamento em fungédo das perdas em vazio é mostrado na Figura 3.3. Nesta figura
sdo considerados o0s projetos com o valor da indugdo magnética 50% menor em
relacao ao valor padrdo. Para o condutor de BT a espessura é constante e a largura é
variavel. A densidade da corrente é constante para o condutor de AT.

14348

143+
Aurnento da altura

Nijanela

1425+

142+

Teem C

Largura do condutor
e BT 50% rmenor

1415+

Largura dondutor
L L L L . de BT 50% maiar
140.5
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
W em Watlts
Figura 3.3 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcao das perdas em

vazio.
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Na Figura 3.3, a uma mesma temperatura, obtém-se maiores perdas em vazio
quando ocorrem redugdes na largura do condutor de BT.

A temperatura do ponto mais quente em funcdo das perdas em carga é
apresentada na Figura 3.4. A menor temperatura é alcancada quanto menor for a
largura do condutor de BT e altura da janela.
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Figura 3.4 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcao das perdas em

carga.

Os projetos de transformadores que utilizam a largura constante e espessura
variavel do condutor de BT, e densidade da corrente constante no condutor de AT,
resultam nas superficies mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Superficies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com largura

constante e espessura variavel do condutor de BT, com o didametro do condutor de AT

constante.

A Figura 3.6 apresenta as superficies térmicas que incluem os projetos com
espessura constante e largura variavel do condutor de BT e densidade da corrente
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variavel para o de AT. As superficies térmicas apresentam o comportamento das
perdas em relagdo a temperatura do ponto mais quente do enrolamento.
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Figura 3.6 — Superficies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com condutor de
BT com espessura constante, largura e diametro do condutor de AT variavel.

As curvas da Figura 3.7 apresentam o comportamento da temperatura do ponto
mais quente do enrolamento em fungao das perdas em vazio. Os projetos possuem
uma indugdo magnética do nucleo 50% menor que o valor de referéncia. No condutor

de BT, a espessura é constante e a largura é variavel.
145

Largura do condutar
144 1 NET 50% menor 7
143 |- Reducio da 4

distancia entre
centro de colunas

1421

TeemC

141t

140+
Aumento da

! Largura do conduter
altura da janelz de BT 50% maicr /"

139 1 1 L 1 L 1 L 1 L
95 o 105 1100 115 1200 125 1300 135 140 145
VWN em Watts

Figura 3.7 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcdo das perdas em
vazio.

Considerando as perdas em vazio, para um nucleo 50% maior do que a area
transversal padréao, a temperatura do ponto mais quente do enrolamento aumenta com
a reducéao da largura do condutor de BT.

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento em funcao das perdas em
carga é apresentada na Figura 3.8. O aumento da massa do cobre nos enrolamentos

resulta em uma temperatura do ponto mais quente menor em relacao as perdas em
carga.
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Figura 3.8 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em fungéo das perdas em

carga.

As superficies térmicas do ponto mais quente do enrolamento sdo mostradas na

Figura 3.9 para os projetos com largura constante e espessura variavel do condutor de

BT e didametro variavel do condutor de AT.

TeemC

1444
1424

1404

138

136
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d ruiclen S0% maior

"X_Diémelftr'-d'_a colund
do-nlclen S0% menor .

500 -
1000

1500
Wieu em Watts

250

300
WM em Yatts

Figura 3.9 — Superficies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com condutor de
BT com largura constante, espessura e didametro do condutor de AT variavel.

A Figura 3.10 mostra que as perdas em vazio aumentam com a redugédo da

temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Este efeito deve-se ao incremento

da massa de cobre resultando em um maior comprimento da culatra. Isto se aplica aos

projetos com indugdo magnética do nucleo 50% menor em relagéao a padréo.

A Figura 3.11 apresenta a relacao das perdas em carga com a temperatura do

ponto mais quente para as mesmas condigdes de projeto.

As superficies térmicas da temperatura do topo do éleo em fungdo das perdas

em vazio e em carga sao observadas pelas Figuras 3.12 a 3.15.
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Figura 3.10 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em fungéo das perdas em
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Figura 3.11 — Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em fungéo das perdas em
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Figura 3.12 — Superficies térmicas para a temperatura do topo do éleo com condutor de BT
com espessura constante, largura variavel e com o diametro do condutor de AT constante.
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;’v’ariagé'zo do di:ﬁmetm
'do‘rlucliao 50% maior ©

Ttoemn C
=1
|

400 180
. L. A . Wou em Watts WN em Watts B
Figura 3.13 — Superficies térmicas para a temperatura do topo do éleo com condutor de BT
com largura constante, espessura variavel, e com o didmetro do condutor de AT constante.

Didimetro da cojuna
nicleo 50% maior -

e

Tto emn C

Weu em Watts YN erm Watts
Figura 3.14 — Superficies térmicas para a temperatura do topo do éleo com condutor de BT
com espessura constante, largura e diametro do condutor de AT variavel.
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Figura 3.15 — Superficies térmicas para a temperatura do topo do éleo com condutor de BT
com largura constante, espessura e diametro do condutor de AT variavel.
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3.3 COMENTARIO 1

A temperatura do ponto mais quente aumenta com a reducado das perdas no
nucleo. O efeito deve-se a reducao da espessura do condutor de BT e do didametro de
AT que resultam na diminuicdo do comprimento da culatra do nucleo.

O aumento da janela tende a aumentar as perdas em vazio e diminuir as perdas
em carga reduzindo a temperatura do ponto mais quente devido ao aumento da massa
de cobre. Neste caso, 0 aumento da massa de cobre ocorre devido a variagdo da
largura do condutor de BT e do diametro de AT.

Os célculos segundo a metodologia IEEE nao consideram a temperatura do
nucleo, devido as suas perdas, e a sua influéncia no processo de transferéncia de

calor.

3.4 CIRCUITO TERMICO EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR

O circuito térmico equivalente do transformador tem como objetivo a andlise do
comportamento da transferéncia do calor no equipamento. A construgdo deste é
baseada na analogia com o circuito elétrico equivalente.

O conhecimento da distribuicdo da temperatura em um corpo sélido é a primeira
etapa para a analise do circuito elétrico equivalente. A equacao diferencial parcial,
para este caso, € expressa pela Equacao (3.13) [11].

O°T 0°T 9T _p¢, oT _1 T (3.13)
ox/ dy 9z’ k07 a Jr |

t

Onde:

t € 0 subscrito referente as coordenadas de posi¢ao no sistema térmico;
T é a temperatura;

p € a densidade do material;

¢, € o calor especifico;

k é a condutividade térmica;

o é a difusdo térmica.

Considerando o fluxo de calor somente na dire¢éo horizontal x, a Equagéo (3.13)

€ simplificada conforme Equagéo (3.14).
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=— . (3.14)

A Equacao (38.15) descreve a queda de tensao resultante do fluxo de corrente
através de um condutor. Esta equacao pode ser utilizada para representar o circuito

térmico equivalente.

2 2
e it
ox ot

e

+(R;-C;+S;-L;)%—E+R;-s;-15. (3.15)
A

Onde:

E é a tenséo;

t € 0 tempo no circuito elétrico;

C, é a capacitancia por unidade de comprimento;

R, é aresisténcia por unidade de comprimento;

L, é a indutancia propria por unidade de comprimento;

S, é a condutancia de disperséo por unidade de comprimento;
x, € a posicdo em coordenadas retangulares.

O subscrito ¢ € usado para referenciar os parametros do circuito elétrico

equivalente.

Supondo-se que a indutancia prépria e a condutancia de dispersdo sao
despreziveis, o resultado é a Equacéo (3.16).

’E
ox’

e

. \OE
(Re -C, )a_t : (3.16)

Para transformar um circuito térmico em elétrico equivalente é necessario
estabelecer um conjunto de relagdes entre as quantidades térmicas e elétricas. As
Equacdes (3.17) a (3.19) definem as relagbes de potencial, de distancia e de tempo,

respectivamente.

AT

=, 3.17

m, AE ( )
Ax

N, =—. (3.18)
Ax
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_ar
At

ms

(3.19)

O resultado da substituicdo dessas unidades adimensionais na Equacao (3.14) é
a Equacao (3.20), que representa a relagao entre os parametros térmicos e elétricos.

x> my, a ot '

Comparando a Equacgao (3.20) com a (3.16) obtém-se a difusdo térmica, a, em

funcdo dos parametros elétricos na Equagéao (3.21).

m,

d=——7——. .21
R,-C,-m, (3.21)

A difusao térmica em relagao a area transversal da parede, A, é apresentada na
Equacao (3.22).

pc, P, A (3.22)

Com a insercdo da area da parede na Equacgao (3.22) é possivel obter outros
parametros do circuito térmico, tal como, capacitancia - Equacao (3.23) - e resisténcia
térmica por comprimento - Equacao (3.24) - resultando em (3.25).

C,=p-c,-A. (3.23)
1

R =—-. (3.24)
k-A

a=—> 3.25

A Equagao (3.26) relaciona o produto da resisténcia e da capacitancia dos
circuitos térmico e elétrico. Inserindo na Equacéo (3.26) a definicdo para m, obtém-se
a Equacao (3.27).

P (3.26)
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1 1 1
(R -Ax)(C,-Ax,) m, (R -Ax)-(C,-Ax,)’

(3.27)

A Equacéo (3.28) apresenta a forma simplificada da Equacao (3.27) conforme
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Definicdo das resisténcias e capacitancias equivalentes.

Resisténcia Eléetrica Equivalente R,= R; Ax,

Capacitancia Eléetrica Equivalente C,= C; -Ax,

Resisténcia Térmica R =R -Ax,
Capacitancia Térmica C, =C -Ax
S 1 3.28
Rt ' C)‘ m3 Ree ) Cee ' ( - )

A quarta relagdo, m,, é definida pela razéo entre as capacitancias dos circuitos
térmico e elétrico conforme Equacao (3.29). E a Equacéao (3.30) apresenta a relagao

das resisténcias térmica e elétrica.

C
m,=—=. (3.29)
Cee
Rr _ m3
R m, (3.30)

As Equacdes (3.31) e (3.32) apresentam a energia térmica armazenada em um

sélido homogéneo e a energia elétrica em um condutor.

Q, =p-c,-V-AT=c,-AT. (3.31)
Qe :Cee AE (332)

Substituindo-se as capacitancias na Equacao (3.28) resulta em (3.33) que é a

relagéo das energias térmica e elétrica armazenadas.

0,
E=m1 my. (333)

A diferenciacdo em relagdo ao tempo da Equacao (3.33) é obtida a Equagao
(3.34), que representa o fluxo da corrente, 1, em fungéo do fluxo do calor, ¢g. A relagéo

dos fluxos nos circuitos térmico e elétrico é representada pela Equacao (3.35).
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dQ, dQe m, -m, dQe
=m,-m, - = : .
ar AT my di (3.34)
q_m -my
= (3.35)

Com as relagdes entre os circuitos térmico e elétrico € possivel determinar o
elemento elétrico equivalente, que representa o processo da conducao de calor no

nucleo.

A representacdo da conducdo de calor entre as laminas de aco-silicio de
espessura Ax pode ser visualizada na Figura 3.16. A condutividade térmica da lamina

€ considerada constante em relacdo a temperatura.

t t

AX

Figura 3.16 — Representacao do processo de transferéncia de calor através da chapa de ago-
silicio.
O fluxo do calor pelo processo de conducao nas laminas de aco-silicio € dado
pela Equacao (3.36).

qcond = A)C = Ax . (336)
A-k

Onde:

A é a area transversal no caminho do fluxo do calor;

Ax é a espessura;

t; € a temperatura interna de acordo com a dire¢ao do fluxo do calor;
t, € a temperatura externa de acordo com a direcao do fluxo do calor.

A Equagéo (3.37) é expressa segundo a (3.24), e representada através de uma
resisténcia conforme Figura 3.17.

q =(t1_tz):t1_t2
cond RAX R :

t cond

(3.37)
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4 Rt to

Figura 3.17 — Representacao da condugao no circuito elétrico equivalente.

A segunda parte da andlise é baseada nas condi¢bes da variagao do fluxo do
calor conforme Equacéo (3.38).

t,—t, dt AT dt
= +pc AA =240

et =" A TP it~ R 'dr (3.38)
Ak

Sabendo-se que,

T, =mkE,.
T,=mkE,.
Ax m

t :_:_3.Ree'
Ak my

C=pc, AAx=m,-C

ee "

As Equacdes (3.39) e (3.40) descrevem a analogia do circuito elétrico em relagao

ao circuito térmico equivalente.

m g v T dr (3.39)
m4 ee
m m,-m, AE dE
] L. —4m -m,-C, — (3.40)
m, -m, m, R, dt

A representacdo equivalente do fluxo do calor pelo processo de convecg¢do nas
superficies das laminas de ago-silicio em contato com o 6leo é mostrada na Equacao
(3.41). A resisténcia elétrica representa o processo de convecg¢ao, conforme Figura
3.17.

Qconv:A'h'(tf_ts): —=— (3_41)

>
S

Onde:
h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao;
t; € a temperatura do fluido;
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t, € a temperatura da superficie.

A transferéncia do calor por radiacdo de uma superficie aquecida de area A, e
temperatura absoluta 7, para uma superficie de temperatura 7, € apresentada na
Equacédo (3.42). O processo da radiacdo no nucleo ocorre na sua superficie em

contato com o 6leo.

4, =0 A F, '(T14 _T24)- (3.42)

F;, representa o fator que considera o arranjo geométrico das duas superficies.

Devido a dificuldade em estabelecer o arranjo geométrico das superficies é
possivel substituir a equacgao tradicional da radiacdo por outra equivalente, a Equacao
(3.43).

=h -A,-(t,—-t;)= = .
qrad r 2 (2 3) 1 Rmd (343)

Onde

t, € a temperatura da superficie;

t; € a temperatura do meio;

h. é definido como o coeficiente de radiagcdo conforme Equacgéao (3.44).

h=e -0 ([2+T2) (T, +T,). (3.44)

r

Os processos da transferéncia do calor por condugéo, convecgcao e radiacao,
respectivamente, sdo mostrados nas Equacdes (3.45), (3.46) e (3.47).

cond — 4
Heond Rcond (3 5)
_L~h
Doy R (3.46)
-t
Qraa = IR ? (3.47)

Portanto, a transferéncia do calor total no ndcleo é expressa pela soma de cada
mecanismo conforme Equacao (3.48).
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qnucleo = qcond + qmnv + qrad - (348)

O modelo para a representagao elétrica equivalente do nucleo é visualizado na
Figura 3.18.

Rc:ond

Rcond t s Rrad tf

Rconv

T Ccond

|

Figura 3.18 — Circuito elétrico equivalente para o nucleo.

A transferéncia do calor é considerada no sentido radial no caso das bobinas, e
cada processo € tratado separadamente.

O processo da condugao do calor em um cilindro de altura L com n-/ camadas

simula as bobinas de BT e AT, conforme as Equacées (3.49) e (3.50).

IEETURORA

9cond = .
Zl ( ] (3.49)

m=l1

(t,-t,) _t,-

21 ( j (3.50)

m=1

-w-k-L

A Equacao (3.51) apresenta o estado transitorio da transferéncia do calor pelo
processo da condugdo em um cilindro.

(t,-1,) e, L\, dt AT dt
=—1_2_—+pc,T) —r2)L-— +C, —.
qcond n—l r p cp 7 por (rm+1 rm ) dT and cond df
E In| L (3.51)

m=1 rm

2-7-k-L

As relagbes dos parametros térmicos e elétricos sdo resumidas da seguinte
maneira.
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T, =mkE,.
T,=mkE,.

"Z_lln(fml}
met \ Tm ) _ 15 R

‘T 2mk-L omy

Cr =p'cp'”'nz_l(rnil_rnf)'l‘:mét'ce'

m=1

A vista superior da bobina é representada pela Figura 3.19, onde o papel kraft
neutro é o isolamento para cada camada do enrolamento de BT. Nas camadas de

cobre ocorre a transferéncia do calor radialmente por condugao.

Isolamento

Condutor

Temperatura
do dleo =t;
Figura 3.19 — Representacao da bobina com isolagéo.

A Ultima camada do enrolamento de BT encontra-se em contato com 6leo, pela
existéncia do canal entre as bobinas de BT e AT. A Equacado (3.52) apresenta a

transferéncia do calor por convecgao e radiagao em um fluido.

9 convirad = ( —5)+&,-0-A- (T4 T34)

)
Qoomvsraa = e - A-(t, =1, 1)+ A, -1,) (3.52)

n—

9 convirad = (h +h T (m+1 )'(tz_t3)-

m=1

A transferéncia do calor total no enrolamento é determinada pela soma de cada
mecanismo conforme Equagdes (3.53) e (3.54).

qenr = qcond + qconv + qrad - (353)

t,—t, dr t,—t, t,—t,
enr — + Cmn —t -+ - 354
q ’ Rmnd ‘ dT Rmnv Rrad ( )

A Figura 3.20 mostra o0 modelo do nucleo e dos enrolamentos no circuito elétrico
equivalente.
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Recond Rcond Rcond Rconv-ar
Reona [t,  Rraa ¢ Reond |t Rraa ¢ Reona |t Rrag t tianque

J Reonv J ‘ Reonv J Reonv J
Wo Ccond Wer Ccond War Ccond Ccond—Olec t,
biente|

t=toleo "

il ] [l [

Figura 3.20 — Circuito elétrico équivaﬁente do transformador.
3.5 APLICACAO DO CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

A aplicacdo do circuito elétrico equivalente foi realizada para o transformador
monofasico de 100 kVA/15 kV do projeto de Eletrificacgdo da Comunidade de
Paraisdpolis na area de concessao da AES Eletropaulo, com o apoio do PROCOBRE
Brasil - ICA e USAID.

3.5.1 DETERMINACAO ANALITICA DAS RESISTENCIAS ELETRICAS EQUIVALENTES

a) Nucleo

O nucleo deste transformador é composto de duas colunas e duas culatras. A
resisténcia de conducao de uma coluna do nucleo monofasico é obtida de acordo com
a Equacao (3.55).

R = Duceo  _ 76 k1w | (3.55)

cond _nucl —
k ago nucleo

Onde:
D,.ci.o € 0 didmetro do nucleo igual a 14,8 cm;
k.., € a condutividade térmica do aco silicio igual a 19 W/m.K.

A superficie da coluna do nucleo em contato com o 6leo apresenta os trés modos
de transferéncia do calor. A resisténcia de condugao na superficie da coluna do nucleo
€ obtida segundo a Equacéao (3.56). O calor propaga-se na diregao do didmetro interno
do enrolamento de BT, ou seja, de forma radial. O processo da condugéo no éleo é

significantemente menor quando comparado com a convecgao.

Dnucleo J
cond _nuc?2 - . = 0’081 K/W .
B 27[ ’ koleo ’ Hj

DiBT
In
( (3.56)
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Onde:

DiBT é o diametro interno de BT igual a 15,10 cm;

k..o € @ condutividade térmica do 6leo igual a 0,11 W/m.K;
H; é a altura da janela igual a 35,5 cm.

A resisténcia de radiacao na superficie de uma coluna do ndcleo em diregéo a
superficies interna do enrolamento de BT é dada pela Equacao (3.57).

T -T
R = nucleo DiBT — 18,69 K/W .
rad _ nuc gK(T4 _T ) T D (357)

DiBT

nucleo nucleo J

Onde:

D,.ci.o € 0 didmetro do nucleo igual a 14,8 cm;

K é a constante de Boltzman igual a 5,72x10® W/m?K*;

H; é a altura da janela igual a 35,5 cm;

T,.cic0 € @ temperatura do nucleo igual a 90,0°C ou 363,15 K;

Tpisr € a temperatura do didametro interno de BT igual a 87,3°C ou 360,45 K;

€€ a emissividade igual a € = ! = ! =0,03.
1 1 | 1 N 1

£ 003 094

A constante de conveccgao, i, é dada pelo numero de Nusselt segundo Equagéao
(3.58) para fluxos turbulentos, e pela Equacao (3.59) para fluxos laminares [11,12].

N,, =—==013-(N,, N, )" (3.58)

=0,59-(N,, - N, )" (3.59)

Onde:

Ny. € 0 numero de Nusselt,

D é o diametro do meio;

k é a condutividade térmica do meio;
Ng, € 0 numero de Grashof;

Np, € 0 numero de Prandltl.
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Um fluxo é considerado turbulento quando o produto dos niumeros de Grashof e
de Prandtl esta no intervalo de 10° a 10'2. E laminar, quando o valor do produto

encontrar-se entre 10* a 10°.

A Equacao (3.60) apresenta o numero de Grashof para o éleo do transformador,
de acordo com os dados obtidos em [12].

352
Ny =P P P8 Ar-1190-D* AT | (3.60)
U

Onde:

D é o diametro em m;

p é a densidade do 6leo igual a 879 kg/m?;

3 é o coeficiente de expansao térmica do 6leo igual a 0,70x10° K™;
g é a aceleracéo da gravidade dada em 9,8 m/s?;

1 é a viscosidade do 6leo igual a 21,10x10° N.s/m?.
O numero de Prandtl para o éleo € dado pela Equagéo (3.61).

N, =25 _305.108. (3.61)

r
Oleo

Onde:
¢, € o calor especifico do 6leo igual a 1710 J/Kg.K;
koo € @ condutividade térmica do 6leo igual a 0,11 W/m.K.

O canal da convecgao do 6leo entre a coluna do nucleo e a bobina de BT possui
espessura igual a 3 mm. O produto dos numeros de Grashof e Prandtl encontra-se na
ordem de 108 que representa um fluxo laminar para o 6leo do transformador no
sistema de resfriamento ONAN.

A Equagéo (3.62) apresenta a constante de convecgao do 6leo.
h=69,79-AT">. (3.62)

A resisténcia de conveccgao entre as superficies do nucleo e do didametro interno
do enrolamento de BT é mostrada na Equagéo (3.63).
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1

=0,039K/W . (3.63)

cony _nuc

)0,25

B 69,7938 (T

nucleo

-T

DiBT D

nucleo j

b) Enrolamento de BT

A resisténcia de conducdo térmica de um dos enrolamentos de BT do
transformador monofasico é dada pela Equacao (3.64). Vale ressaltar que, os dados
utilizados para o calculo das resisténcias sdo as dimensbes do transformador
monoféasico de 100 kVA/15 kV.

( DeBT
In

DiBTj —2.24-10° K/W .

_ \DPL (3.64)
2k, 7-H,,

R

cond _BT1 =

Onde:
DeBT é o diametro externo do enrolamento de BT igual a 18,20 cm;
DiBT é o diametro interno do enrolamento de BT igual a 15,10 cm;
k., € a condutividade térmica do cobre igual a 399 W/m.K;
H,,, é a altura das espiras igual a 33,20 cm.

A Equagéo (3.65) apresenta a resisténcia de conducao entre as superficies das
bobinas de BT e de AT.

(DMT)
In
DeBT) _o30k/w .

(3.65)
2k, 7-H,,

Rmnd_BTZ =
Onde DIAT é o diametro externo do enrolamento de AT igual a 19,60 cm.

A resisténcia de radiacdo na superficie do enrolamento de BT é calculada
segundo Equagéo (3.66).

T -7,
R = DB IhB] =3498 K /W .
B e kT ~T) )7 DeBT-H (3.66)
DeBT DiBT esp

cu

Onde:
Tp.sr € a temperatura do diametro externo de BT, tomada por 73,09°C ou 346,24 K;
Tpisr € @ temperatura do diametro interno de BT, tomada por 70,0°C ou 343,15 K;
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&, € a emissividade igual a € = ! = ! =0,015.
1 1 1 1
+ -1 + -
£ 0,03 0,03

cobre

&

cobre

A Equacao (3.67) apresenta a constante de conveccgao, h, para o 6leo do canal

entre os enrolamentos de BT e AT.
h=47,48-AT"> . (3.67)

A resisténcia de conveccdo entre as superficies do didmetro externo do
enrolamento de BT e o diametro interno de AT é dada pela Equacéo (3.68).

1
47,4862 (Tpuy —Tpusy )" -7 DeBT -H,,,

=0,078 K/W . (3.68)

conv_ BT =

A temperatura considerada para o diametro interno de AT é de 76°C (349,15K), e
para o didametro externo de BT é de 80°C (353,15K).

c) Enrolamento de AT

A Equacéo (3.69) apresenta a resisténcia de condugéao do enrolamento de AT.

( DeAT
In

- DiATJ ~310-10° K/W .

R (3.69)
cand?ATl_z'k 7Z'H
cu esp

Onde:

DeAT é o diametro externo do enrolamento de AT igual a 25,00 cm;
DIAT é o diametro interno do enrolamento de AT igual a 19,60 cm;
k.. € a condutividade térmica do cobre igual a 399 W/m.K;

H,,, € a altura das espiras igual a 31,30 cm.

A resisténcia de condugao entre as superficies do enrolamento de AT e do tanque
€ dada pela Equacao (3.70).

ln( DTNK j
DeAT ) _» 6ok /w .

R _ (3.70)
cond_ATZ_z.k 7Z'H
cu esp
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Onde Dy € o diametro do tanque igual a 90,00 cm.

A Equacao (3.71) calcula a resisténcia de radiagdo na superficie externa do
enrolamento de AT.

Toteo = Tpear =10,52 K /W . (3.71)

R
K'(T(;‘leo _TD4€AT )'”'DeAT'H&vp

rad _AT — e -
Onde:

K é a constante de Boltzman igual a 5,72x10™2 W/m?K*;

Towo € @ temperatura do tanque tomada por 150°C ou 423,15 K;

Tp.ar € a temperatura do didmetro externo de AT tomada por 68,48°C ou 341,63 K.

A constante de conveccao entre as superficie externa do enrolamento de AT e
do tanque é dada segundo Equacédo (3.72). E a Equacdo (3.73) apresenta a

resisténcia de conveccgao.

h=24,43-AT">. (3.72)

1
24,43-(Ty,, —Tpopr )" - 7-DeAT - H,,,

conv _ AT =

=0,055K/W . (3.73)

d) Tanque

Os mecanismos de transferéncia do calor no tanque em contato com a
temperatura ambiente sdo a radiacdo e a convecgao. A resisténcia de radiacdo é dada
pela Equacao (3.74) e o primeiro valor para a temperatura do tanque € arbitrario,
sendo corrigido no processo de iteragao.

Tow =T
R = INK__ ~amb =0,052K/W. (3.74)
. S'K.(T;NK _T;;b)'”'DTNK 'HTNK

Onde:

€€ a emissividade para a pintura cinza do tanque igual a 0,94.
Trvk € a temperatura do tanque tomada por 120,00°C ou 393,15 K;
T..» € a temperatura ambiente considerada 34,00°C ou 307,15 K.
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A constante de convecgao para o ar € definida pelo célculo do numero de
Nusselt conforme realizado para o 6leo. O niumero de Grashof para o ar é dado pela
Equacéo (3.75).

N

Gr

3 .2
:DZ—Z’Bg-AT =1,36.10" -D*-AT. (3.75)

Onde:

D é o diametro em m;

p é adensidade do ar igual a 1,164 kg/m?;

3 é o coeficiente de expans&o térmica do ar igual a 3,41x10° K™;
g é a aceleracdo da gravidade dada em 9,8 m/s?;

1 é a viscosidade do ar igual a 18,24x10° N.s/m?.
A Equagéo (3.76) apresenta o numero de Prandt/ para o ar.

pee,

Ar

N,, = =7,35-10"". (3.76)

Onde:
¢, € a calor especifico do ar igual a 1012 J/Kg.K;
ks, € a condutividade térmica do ar igual a 0,025 W/m.K.

A constante de conveccao para o ar é dada pela Equacao (3.77), e a resisténcia

de convecgao pela (3.78).

h=0,048-AT">. (3.77)

_ ! —024K/W. (3.78)

0,0481- (T =T, )7 70 Dy - Hopye - ®

amb

Rconv _TNK

Onde & é o fator, que relaciona o comprimento e distancia entre as aletas, igual a 10.

Laboratorio de Alta Tensdo 59



MODELAGEM TERMICA

3.5.2 DETERMINACAO ANALITICA DAS CAPACITANCIAS ELETRICAS EQUIVALENTES

As capacitancias elétricas equivalentes estdo descritas nas Equacbes (3.79) a

(3.82). Os valores dos parametros para o céalculo sdo as dimensdes do projeto do

transformador de 100 kVA e os dados padronizados do material obtidos em [12].

a) Nucleo
wicteo = Pago " Cago - A+ H ; =6303427TW.s/ K . (3.79)
Onde:
Puco € @ densidade da lamina de ago silicio igual a 7417 kg/m?;
cao € O calor especifico da lamina igual a 460 J. kg™ .K™;
A é a &rea da coluna do nucleo igual a 0,052 m?;
H; é a altura da janela igual a 0,355 m.
b) Enrolamento de BT
DeBT\' (DiBTY
Cyr =P, Co n{[ 5 j —[ 5 J }-HBT =9209,37TW.s/K . (3.80)
Onde:
P € a densidade do cobre igual a 8933 kg/m?;
c.. € 0 calor especifico do cobre igual a 383 J. kg™ .K
DeBT é o diametro externo do enrolamento de BT igual a 0,182 m;
DiBT é o diametro interno do enrolamento de BT igual a 0,151m,;
Hjr € a altura da bobina de BT igual a 0,332 m.
c) Enrolamento de AT
DeATY (DiATY’
Cor =P, Cos 7[{( 5 j —( 5 j }-HAT =20256,24W.s/ K . (3.81)
Onde:
P € a densidade do cobre igual a 8933 kg/m?;
c.. & 0 calor especifico do cobre igual a 383 J. kg™ .K
DeAT é o diametro externo do enrolamento de AT igual a 0,250 m;
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DIAT é o diametro interno do enrolamento de AT igual a 0,196m,;
H,r € a altura da bobina de AT igual a 0,313 m.

d) Oleo

2 2
Cor = P Co .ﬂ.{(DTZNKJ _(DZ“TJ }-HTNK —123541849W.s/K . (3.82)

Onde:

Doies € @ densidade do 6leo igual a 879 kg/m?;

Coe0 € 0 calor especifico do éleo igual a 1710 J. kg™ .K

Dk € 0 diametro do tanque igual a 0,90 m;

DeAT é o diametro externo do enrolamento de AT igual a 0,25m;
Hyk € a altura do tanque igual a 1,40 m.

3.6 DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA INTERNA DO TRANSFORMADOR MONOFASICO DE
100 KVA

A EPRI (Electric Power Research Institute) realizou pesquisas com o termémetro
optico chamado Fluoroptic desenvolvido pela Luxtron Corporation em 1982 [13,14]. O
objetivo foi monitorar o ponto mais quente do enrolamento do transformador inserindo
um sensor éptico por fibra. A tecnologia é baseada na transmisséo fluorescente para a
deteccao da temperatura, sendo a fibra 6ptica revestida de material dielétrico e com
comportamento adequado as exigéncias térmicas e mecanicas impostas pelo
transformador em sua operagédo. Porém, o sinal transmitido sofre atenuag¢édo ao longo
de sua vida util, em razdo da qualidade do 6leo, que se altera com o decorrer do
tempo, e da exposicao a temperatura elevada.

O projeto da monitoragdo da temperatura do transformador em tempo real
consiste na utilizagao dos sensores em fibra dptica utilizando a tecnologia das Redes
de Bragg (FBG — Fiber Bragg Grating). Estes apresentam a possibilidade de serem

multiplexados em vérios pontos de medigdo em uma mesma fibra.

As redes de Bragg utilizam o indice de refragédo que permite uma modulagéo do
sinal através dos planos transversais inseridos no nucleo da fibra Optica. A luz
incidente no nucleo da fibra éptica é espalhada por cada plano, e caso a condigéo de
Bragg nao seja satisfeita, a luz refletida fica fora de fase e é cancelada. Isto significa
que, se a luz nao coincidir com o comprimento da onda ressonante de Bragg, cada
plano da rede injeta uma fraca reflexdo. Quando a condicdo de Bragg ocorre, as
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contribuigbes da luz refletida de cada plano adicionam-se construtivamente no retorno
do sinal, formando um pico refletido no centro do comprimento de onda definido pelos
parametros da rede.

A ressonancia da rede de Bragg, ou o centro da onda refletida, que depende do
indice efetivo da refracdo e do espagamento periddico entre os planos da rede, varia
com temperatura e deformacao. Neste contexto, uma alteragéo no indice de refracéo,
devido a expansao térmica e deslocamentos nos espagamentos dos planos

transversais, € obter temperatura ou deformag¢do mecanica.

A técnica de interpretacdo dos sensores converte a alteragdo do comprimento da
onda de Bragg em parametro mensuravel, tal como, a temperatura. Esta técnica pode
ser baseada em lasers sintonizaveis que permitem interrogar até 30 FBGs em uma

mesma fibra.

O projeto da monitoragdo da temperatura em transformadores de distribuigcao,
aplicado neste estudo, consiste na instalagéo das fibras 6pticas com redes de Bragg
em dois transformadores monofasicos de 100 kVA. Sendo um deles imerso em éleo

mineral e o outro em 6éleo vegetal.

Para a monitoracdo da temperatura foram utilizados 12 (doze) sensores que
estdo igualmente distribuidos em 3 (irés) fibras Opticas. A primeira fibra possui 4
(quatro) sensores térmicos e foi instalada em forma helicoidal na primeira camada do
enrolamento de baixa tensao (BT) para as seguintes posicoes dos termémetros:

12 Termdmetro (inicio do enrolamento): 0 (m);

(m)
2/3 do enrolamento): 2,84 (m);
(m)

4° Termdmetro (fim do enrolamento): 4,26 (m).

(
2° Termémetro (1/3 do enrolamento): 1,42 (m
(
(

32 TermOmetro

A segunda fibra encontra-se disposta de maneira axial no canal de 6leo entre os
enrolamentos da baixa tenséo (BT) e da alta tenséo (AT):

12 TermAmetro (inicio do enrolamento): 0 (mm);

(
2° Termdmetro (1/3 do enrolamento): 115 (mm);
3¢ Termdmetro (2/3 do enrolamento): 230 (mm);
(

4° Termdmetro (fim do enrolamento): 345 (mm).

E a terceira fibra foi instalada de maneira axial na parte externa do enrolamento

de AT, ou seja, na 72 camada do enrolamento:
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12 TermO6metro (inicio do enrolamento): 0 (mm);
2° Termdmetro (1/3 do enrolamento): 115 (mm);
3¢ Termdmetro (2/3 do enrolamento): 230 (mm);
4° Termdmetro (fim do enrolamento): 345 (mm).

Nos transformadores monitorados, a bobina de BT é formada por duas camadas
de enrolamento de cobre com diametro interno de 151 mm, didmetro externo de 182
mm e altura de 345 mm. A bobina de AT é formada por sete camadas, resultando no
didmetro interno de 193 mm, didmetro externo de 252 mm e altura de 345 mm.

Os sensores opticos sdo constituidos de material dielétrico e, foram projetados
para operar a uma temperatura maxima de 250°C por um curto periodo de tempo e de
0°C a 150°C de forma continua. A fibra é protegida por um tubo constituido por teflon,
onde a espessura do material € de 1 mm.

A Figura 3.21 apresenta a fibra com o conjunto dos termOGmetros Optico e
conector externo, também conhecido por penetrador. O conector externo é um
dispositivo que permite a transmissdo da luz (sinal éptico) entre ambientes com
diferentes niveis de pressao.

Figura 3.21 — Fibra com o conjunto de sensores e penetrador.

Os sensores foram inseridos ao longo da primeira camada do enrolamento de
BT, de forma helicoidal, conforme apresentado nas Figuras 3.22 e 3.23.

Laboratorio de Alta Tensdo 63



MODELAGEM TERMICA

Figura 3.22 — Instalagdo dos sensores no enrolamento de BT.

A Figura 3.24 apresenta os espectros dos comprimentos de onda resultantes dos
termémetros nas bobinas de BT dos dois transformadores de 100 kVA. As fibras
opticas e seus conjuntos de sensores, ou seja, com quatro termémetros cada, séo

representados pelos comprimentos de onda A02 e AOS.

Laboratorio de Alta Tensdo 64



MODELAGEM TERMICA

-10 ——1p—r—r——F—7——7——T—7

—A02 |
—A03
-20 - m

-30 4 o

Poténcia (dBm)

-40 - o

0 e 4

1530 15|35 15|40 15|45 1550 1555 15|50 15|65 I 1570
Comprimento de Onda [nm]
Figura 3.24 — Espectro dos conjuntos de sensores no enrolamento de BT ap6s a instalacao.

A fibra foi instalada de forma axial na parte externa da bobina de BT, conforme
Figura 3.25, onde o canal de éleo possui espessura de 7 mm. E a Figura 3.26 mostra
o sensor do canal de 6leo no final das bobinas de BT e AT.

O espectro dos termémetros instalados no canal de 6leo é mostrado na Figura
3.27 pelos comprimentos de onda A04 e A07.

Figura 3.25 — Posicionamento dos sensores no canal de 6leo.
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Figura 3.27 — Espectro dos conjuntos de sensores instalados no canal de 6leo.

A fibra 6ptica e seus sensores foram instalados de forma axial na face externa da
7% camada do enrolamento de AT, em contato direto com o 6leo. A Figura 3.28
apresenta o posicionamento dos quatro sensores neste enrolamento. E a Figura 3.29,
0s espectros dos conjuntos de sensores A0S e A06 instalados no enrolamento de AT.

Figura 3.28 — Posicionamento dos sensores no enrolamento de AT.
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Figura 3.29 — Espectro dos conjuntos de sensores instalados no enrolamento de AT.

As fibras foram conectadas no tanque através dos penetradores para a
monitoracdo da temperatura. Os penetradores sdao pecas mecanicas que permitem o
acoplamento da fibra com o equipamento de aquisicdo de dados. A Figura 3.30
apresenta a posicdo dos penetradores no tanque e a Figura 3.31, imersos no 6leo
mineral. Os penetradores resistiram satisfatoriamente ao ensaio de estanqueidade do

transformador.

L\

Figura 3.30 — Posicionamento dos penetradores n tanque.

Figura 3.31 — Detalhes dos penetradores no 6leo mineral.
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A Figura 3.32 apresenta a configuracdo do ensaio de aquecimento do
transformador realizado na fabrica Itaipu Transformadores Ltda.

As leituras dos sensores de temperatura nos transformadores foram obtidas a
partir dos ensaios de elevacao da temperatura conforme determinado pela NBR 5380
[15]. O primeiro ensaio foi realizado com o aquecimento pelas perdas totais. E o
segundo ensaio, de acordo com um perfil de carregamento especifico.

a) Ensaio da Elevacao da Temperatura de acordo com as Perdas Totais.

As Figuras 3.33, 3.34 e 3.35 apresentam as temperaturas dos quatro
termémetros (sensores) das fibras instaladas na 12 camada do enrolamento de BT, no
canal de 6leo e na 72 camada do enrolamento de AT. O termémetro T1 encontra-se no
comeco do enrolamento e o termdémetro T4 no final da bobina. Nas figuras, observa-se
a comparacdao dos resultados da medicdo da temperatura dos sensores e do
termémetro elétrico. Este obtém a leitura no topo do 6leo, indicado por T5.

O ponto mais quente da 1% camada do enrolamento de BT é de
aproximadamente 83,5°C, e encontra-se a 1/3 do enrolamento conforme os resultados
mostrados na Figura 3.33. No ensaio da elevagdo da temperatura em relagcao as
perdas totais, a temperatura maxima foi de 65,6°C, ou seja, uma diferenca de 17,9°C
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em relacao a medicédo do sensor.
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Figura 3.33 — Grafico da variagdo de temperatura dos sensores da 12 camada do enrolamento

de BT.

O ponto mais quente no canal de éleo encontra-se no comego da bobina, e é de

aproximadamente 75,4°C. A Figura 3.34 apresenta os resultados do comportamento

da temperatura no canal de déleo.
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Figura 3.34 — Grafico de variagdo de temperatura dos sensores do canal de dleo.

A maior temperatura na ultima camada de AT foi registrada pelo sensor T2 igual

a 68,4°C e localizada a 1/3 do enrolamento. Em relagdo ao método normalizado, a

diferenca foi de 3°C, conforme os resultados mostrados na Figura 3.35.
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Figura 3.35 — Gréfico de variagdo de temperatura dos sensores da 72 camada do enrolamento
de AT.

Portanto, a temperatura maxima registrada foi indicada pelo sensor éptico T2,

gue se encontra na 12 camada do enrolamento de BT, a 1/3 do enrolamento. O

segundo ponto mais quente esta a 2/3 do mesmo enrolamento.

A comparacao entre os sensores instalados no inicio e a 1/3 da bobina para a 12
camada de BT, canal de 6leo e 72 camada de AT é apresentada pela Figura 3.36. Na
Figura 3.37 tem-se a comparagédo entre os sensores localizados a 2/3 e no final da
bobina para a 12 camada de BT, canal de 6leo e 72 camada de AT.

. 7 1 \_ - "/—“—‘\T
// /] ~ " ]

Temperatura em ‘C
1
§
Temperatura em ‘C

1

1 T
L

A\
40 \
4 1?2 Camada BT 12 Camada BT
Canal de Oleo Tt | Canal de Oleo

7% Camada AT 72 Camada AT

30 T T T T I T 30 T T T T I T
19:14 20:07 00:17 04:27 08:37 15:30 19:14 20:07 00:17 04:27 08:37 15:30
Horas Horas
Inicio da Bobina 1/3 da Bobina
Figura 3.36 — Comparacao entre as temperaturas dos sensores localizados no inicio e a 1/3 da
bobina.
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Figura 3.37 — Comparagéao entre as temperaturas dos sensores localizados a 2/3 e no final da
bobina.

b) Ensaio da Elevacao da Temperatura de acordo com uma Carga Especifica.

Considerando a curva de carga da Figura 3.38 foi realizado o ensaio da
elevagao da temperatura.

As Figuras 3.39, 3.40 e 3.41 apresentam as temperaturas dos quatro
termoémetros Opticos das trés fibras (da 12 camada do enrolamento de BT, do canal de
6leo entre os enrolamentos de BT e AT, e da 72 camada do enrolamento de AT). O
termoémetro Optico T1 estda no comeco do enrolamento e o termdémetro T4 no final da
bobina. O term6metro T5 representa a medicdo do topo do dleo realizada pelo
termoémetro elétrico.
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Figura 3.38 — Demanda prevista para a comunidade de Paraisdpolis.
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O ponto mais quente durante a sobrecarga esta a 1/3 da primeira camada de
BT com valor de 101,0°C conforme mostrado na Figura 3.39. O termOGmetro elétrico
indica uma temperatura maxima no topo do 6leo de 78,24°C. A medicdo da
temperatura foi realizada em apenas um ciclo de carga.

O ponto mais quente do canal de 6leo encontra-se no inicio da bobina
conforme os resultados da Figura 3.40.
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Figura 3.39 — Gréfico de variagdo de temperatura dos sensores da 12 camada do enrolamento

de BT.
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Figura 3.40 — Grafico de variagdo de temperatura dos sensores do canal de dleo.
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Figura 3.41 — Gréfico de variagdo de temperatura dos sensores da 72 camada do enrolamento

de AT.
3.7 SIMULACAO DO CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

A simulagdo do modelo térmico equivalente, conforme Figura 3.42, para o
transformador de 100 kVA foi realizada pelo software ATPDraw®. Os pontos de
medi¢ao sao indicados pela letra v. A temperatura ambiente utilizada pela simulagao
foi considerada como constante e igual a 34°C, ou seja, a mesma registrada durante o
ensaio do transformador na fabrica.

A determinagdo das temperaturas internas e das superficies do nucleo, do
enrolamento de BT e de AT foi definida pela simulagdo. O ponto de convergéncia séo
as temperaturas medidas nos ensaios pelos termdmetros Opticos instalados:

a) Na primeira camada do enrolamento de BT: 83,52°C;

b) No canal de éleo entre os enrolamentos de BT e AT: 73,09°C;

c¢) Na ultima camada do enrolamento de AT: 68,48°C.
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Figura 3.42 — Representagao do circuito elétrico equivalente.

A Figura 3.43 mostra que as temperaturas convergem em sete iteragbes. Para

primeira iteragdo foram consideradas temperaturas de acordo com os estudos

tedricos. A temperatura na face externa do tanque foi igual a temperatura do topo do

6leo [17].
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Figura 3.43 — Convergéncia da temperatura no processo de simulagao.

O calculo das resisténcias térmicas, que representam o processo da

transferéncia do calor, da ultima camada do enrolamento de AT tem como ponto final a

parede interna do tanque. Observa-se na Figura 3.43 que a temperatura do éleo é

igual a 41°C. Esta é a temperatura na face interna do tanque onde se localiza a coluna

do éleo frio segundo Figura 3.44 [18].
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Figura 3.44 — Diagrama da temperatura — processo das colunas do 6leo quente e frio 8],

A Figura 3.45 apresenta o resultado da simulacao do circuito equivalente, onde a
temperatura em Kelvin, por analogia ao circuito elétrico, é indicada pela tensdo em
volts. Os resultados mostram as temperaturas internas do nucleo, do enrolamento de

BT e AT, e do 6leo na face interna do tanque.
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Figura 3.45 — Resultados para a temperatura interna do nucleo, dos enrolamentos de BT e AT,
e bleo.

A temperatura interna do nucleo € de 363,10 K ou 89,95°C, do enrolamento de
BT € de 358,58 K ou 85,43°C, do enrolamento de AT é de 345,89 K ou 72,74°C e do
6leo (coluna fria) € de 314,24 K ou 41,09°C.

A temperatura interna do enrolamento de BT medida pelos sensores épticos foi
de 83,52°C, ou seja, uma diferenca de 1,93°C em relagcdo ao valor obtido por

simulacao.

Com relagdo a temperatura interna do nucleo, [19] afirma que o ponto mais
guente do nucleo esta localizado no centro da jungao T, sendo a indugdo magnética
menor devido ao aumento da perda. A temperatura interna do ndcleo na simulagéao

considera o centro da coluna do nucleo.
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A temperatura na superficie externa do nucleo é igual a 87,53°C (360,68 K), nas
superficies internas da bobina de BT igual a 85,29°C (358,44 K) e da bobina de AT
igual a 72,64 °C (345,49 K) como mostrado na Figura 3.46.

Na superficie interna do enrolamento de AT, os sensores registraram uma
temperatura de 73,09°C, ou seja, uma diferenca de 0,45°C.
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Figura 3.46 — Resultados para a temperatura externa do nicleo, e na superficie interna dos
enrolamentos de BT e AT.

A Figura 3.47 indica a temperatura na superficie externa do enrolamento de AT.
O resultado da simulacdo foi de 71,92°C (345,07 K) e o resultado registrado pelo
sensor optico foi de 68,48°C. A diferenca entre essas temperaturas é de 3,44 °C.
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Figura 3.47 — Resultados para a temperatura externa do enrolamento de AT.

A temperatura do tanque, para a aproximacao dos valores simulados com as
medigcbes dos sensores, foi de 75°C. A temperatura registrada pelo termémetro para o
topo do 6leo foi de 65,54 °C.

Laboratorio de Alta Tensdo 76



MODELAGEM TERMICA

A elevacao da temperatura interna do ndcleo em relagao ao enrolamento de BT é
de 4,52°C, do enrolamento de BT em relacdo ao de AT é de 12,69°C e do
enrolamento de AT em relagéao ao topo do 6leo é de 7,2°C.

A normalizacgéao brasileira [9] indica, para o transformador padrédo, que a elevacao
da temperatura dos enrolamentos em relacdo a temperatura ambiente deve ser de

55°C e do ponto mais quente 65°C.

Para o transformador monofasico de 100 kVA eficiente a elevacdo da
temperatura do nucleo em relagdo a ambiente é de 55,95°C. Do ponto mais quente do
enrolamento é de 51,43°C e do enrolamento de AT é de 38,74°C.

Os resultados emitidos pelo relatério para o ensaio normalizado segundo NBR
5380 [15] indicam uma elevagao da temperatura para o enrolamento de AT em relagéao
ao Oleo de 8,4°C e em relagdo ao ambiente 47°C. E a elevagdo da temperatura para o
enrolamento de BT em relacdo ao 6leo é de 1,7°C e em relagdo ao ambiente de
40,3°C.

A Figura 3.48 apresenta o comportamento das temperaturas internas do nucleo e
dos enrolamentos de BT e AT para a curva de carga da Figura 3.38.
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Figura 3.48 — Comportamento da temperatura para a curva de carga da Figura 3.38.

O pico de 1,5 p.u. ocorre as 19 horas e a temperatura maxima as 20 horas e 51
minutos. Isto é devido a inércia térmica e aos patamares seguintes de 1,48 e 1,40 p.u.

A comparagcdo dos resultados da medicdo dos sensores Opticos com os
simulados apresenta um erro de 7% para a camada interna do enrolamento de BT, de
6,45% para o canal de 6leo e 3,2% para camada externa de AT.

O ensaio normalizado divide as perdas do nucleo entre os enrolamentos de BT e
AT conforme representado na Figura 3.49 e ndo considera o efeito do fluxo de calor
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gerado pelo nudcleo. O relatério emitido deste ensaio apresentou temperatura do
enrolamento de BT igual a 63,5°C e para o enrolamento de AT, 72,67 °C.
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Figura 3.49 — Circuito elétrico equivalente com as perdas em vazio distribuidas nos
enrolamentos de BT e AT.

A Figura 3.50 apresenta os resultados simulados no circuito térmico equivalente.
A temperatura do enrolamento de BT foi igual a 83,93°C e para o enrolamento de AT,
72,67°C.
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Figura 3.50 — Resultados para a temperatura interna dos enrolamentos de BT e AT.
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3.8 COMENTARIO 2

A determinacado do ponto mais quente do enrolamento, segundo normalizagées,
esta baseada em procedimentos matematicos. O estudo da modelagem térmica do
transformador tem como objetivo avaliar o comportamento do processo da
transferéncia do calor através da parte ativa, considerando as perdas no nucleo e nos
enrolamentos. O desafio desta comprovacgao é obter a temperatura em tempo real em
varios pontos internos do equipamento, de modo, a determinar o processo da
transferéncia do calor.

A solugéo proposta utilizou a tecnologia FBG, distribuindo 12 pontos de medigéo
ao longo dos enrolamentos. Observou-se que, com a medicdo éptica, o ponto mais
guente do enrolamento encontra-se a 1/3 a partir do topo da bobina de BT. A diferenca
da temperatura do ponto mais quente medida pelo sensor Optico em relagdo ao
método normalizado é de 17,9°C. Isto sugere que, atualmente, os transformadores de
distribuicdo normalizados apresentam maior temperatura do ponto mais quente do
enrolamento, o que pode ocasionar maior solicitagdo térmica da isolacdo. E a redugéao
da vida util do equipamento é um efeito direto da temperatura do ponto mais quente.
Para o caso do projeto do transformador eficiente de 100 kVA apresentou menor
elevagdo da temperatura em relagdo ao ambiente quando comparado com o
transformador padréo.

Como trabalho futuro para os transformadores com o0s sensores O6pticos
instalados é a medicao simultdnea do carregamento e dos sensores por um periodo

de no minimo 7 dias.

O circuito térmico equivalente baseado nos dados medidos pelos sensores
Opticos representa um modelo para estudos de transferéncia de calor em
transformadores de distribuicdo. Porém, o modelo € um processo abstrato sendo

necessaria sua comprovagao por meio de ensaios em laboratério.

Uma proposta para estudo futuro é realizar através da modelagem por elementos
finitos a temperatura em diversos pontos do transformador. Para esta modelagem,
utilizar-se-a os resultados medidos pelos sensores Opticos de modo a proporcionar um
desenho térmico tridimensional do transformador sob carga.
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CAPITULO 4
RESTRICAO DIELETRICA: COMPORTAMENTO DA
ISOLACAO FRENTE A SOLICITACAO DIELETRICA

O conhecimento das caracteristicas dielétricas dos transformadores &
importante para avaliar o comportamento do isolamento. Isto porque na tese tem-se a

variacao dos parametros construtivos do transformador.

Estabelecer os limites minimos e maximos para o calgo, distancia entre
enrolamentos e isolamento entre as camadas tem a finalidade de orientar os calculos

dos projetos.

4.1 TENSAO DE RUPTURA

O mecanismo da ruptura em sélidos depende da duracdo, da geometria dos
eletrodos e da intensidade campo elétrico aplicado. Assim, o processo de ruptura esta
dividido em: puramente elétrico, eletromecanico, por ionizagao, térmico e por erosao

[20], segundo Figura 4.1.

Puramente Elétrica e Eletromecanica

Por lonizacao

Térmica

Intensidade da Tensao de Ruptura

Eroséo e Trilhamento

Tempo

Figura 4.1 — Variagédo da tensdo de ruptura em relagdo ao tempo [0,
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O isolamento soélido utilizado na parte ativa do transformador é constituido pelo
papel aplicado aos enrolamentos de BT e AT. Geralmente, para transformadores com
enrolamento continuo, os condutores do enrolamento de BT e as camadas do
enrolamento de BT e AT sao envolvidos por papel Kraft, conforme indicado na Figura
4.2.

Enrolamento de BT Enrolarhnto de AT
Figura 4.2 — Isolamento dos enrolamentos de BT e AT por papel.

A tensao disruptiva ndo é diretamente proporcional a espessura da isolagao
devido ao campo elétrico ndo uniforme. Uma das causas da ndo uniformidade séo os
efeitos das correntes parasitas nos condutores e as outras perdas de dispersao, que
ocorrem por causa das correntes parasitas nas outras partes metalicas da estrutura do

transformador.

A tensao disruptiva para o papel Kraft impregnado em 6leo na temperatura
ambiente e na tensdo de frequéncia industrial, segundo [21,22], é expressa pela
Equagéo (4.1).

328

d,ac — d0’33 .

U

Onde:
U,.. € atensao disruptiva em freqiiéncia industrial em KV ns;

d é a espessura em mm.

A tenséao disruptiva para o papel em 6leo sob a aplicagao do impulso de tenséao
atmosférico, segundo [22], é apresentada na Equagao (4.2).

7943

d,imp — d0,275 :

Uquimp € @ tensdo disruptiva sob impulso atmosférico em kVico.
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O dleo do transformador proporciona o resfriamento térmico e possui fungao
isolante. Para o éleo de transformador a uma temperatura de 90°C, o campo elétrico
depende do volume conforme Equacao (4.3) para a freqiiéncia industrial e (4.4) para o
impulso atmosférico [22].

EdOleo,ac = 34’9 - 1’741nV - (43)

E =82,5-3,69InV . (4.4)

dOleo,imp

Onde:
Eo01.04c € 0 CaMpoO elétrico no 6leo para a freqtiéncia industrial em kV,¢/mm;
E01c0,mp € 0 CAMPO elétrico no 6leo sob impulso atmosférico em kVpco/mm;

V é o volume em mm?,

Conforme [22] a intensidade do campo elétrico de ruptura do 6leo aumenta com
a temperatura. E a isolagéo de papel deve ser dimensionada de modo a evitar corona

no 6leo e danos no isolamento.

4.2 ANALISE DA TENSAO DISRUPTIVA

A espessura do papel de 0,3 mm é a utilizada para o projeto de transformador
padrao. Conforme as equacgdes expostas em [22], variando a espessura do papel para
valores 50% abaixo e acima de 0,3 mm, pode-se avaliar o comportamento da tenséao
disruptiva para um transformador trifasico 45 kVA na Figura 4.1. Quanto menor a
espessura do papel isolante maior € o gradiente de tensao disruptiva por mm.
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Figura 4.1 — Comportamento do campo elétrico em relagéo a espessura do papel isolante.
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Ao variar a espessura do papel, se obtém alteragdes radiais no projeto da bobina
que influencia as perdas a vazio, devido a variagdo no comprimento da culatra, e nas
perdas em carga. O comportamento das perdas a vazio e das perdas no cobre em
relagdo ao campo elétrico para os projetos de transformadores de 45 kVA com
variagdo na espessura da isolagdo é apresentado na Figura 4.2. A densidade da
corrente de AT e indugdo magnética sdo constantes e iguais ao valor de referéncia. A
largura é variavel e a espessura é constante para o condutor de BT.
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Figura 4.2 — Comportamento das perdas em vazio e das perdas em carga em relacdo ao
campo elétrico para os projetos com variagdo na espessura da isolagdo de um transformador
trifasico de 45 kVA.

As redugdes nas perdas em carga resultam em um campo elétrico menor. Isto se
deve ao aumento na espessura da isolacdo que incrementa o raio da bobina e,
consequlentemente, a massa de cobre. Com efeito, obtém-se comprimento da culatra

e da altura a janela maior aumentando as perdas em vazio.

O comportamento das perdas em vazio e no cobre em relagdo ao campo elétrico,
para os projetos com densidade da corrente de AT variavel, € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Comportamento das perdas em vazio e das perdas em carga em relacdo ao
campo elétrico para os projetos com variagdo na espessura da isolagdo de um transformador
trifasico de 45 kVA.
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Neste caso, onde a indugcdo magnética e a densidade de corrente de BT sédo

constantes e iguais ao valor de referéncia.

4.3 COMENTARIO

O objetivo de avaliar o comportamento da isolagéao frente a solicitagao dielétrica
é verificar a possibilidade da variagdo dos parametros construtivos tal como altura do
calco, distancia entre enrolamentos e espessura do papel para a isolagéao.

As alteracées em parametros, tal como, espessura da isolacdo e distancia entre
enrolamentos, varia as perdas a vazio e em carga de acordo com o tipo do projeto
adotado. Porém, tais mudancas, podem mudar a suportabilidade do equipamento

frente aos surtos de tensao no sistema.

A proposta para estudos futuros € aplicar a ferramenta de elementos finitos para
o conhecimento da distribuigdo do campo elétrico com as mudangas dos parametros
construtivos utilizados para a isolagdo. Deste modo, estes resultados definirdo as
restricoes de projeto para garantir o nivel basico do isolamento segundo normalizagéo

vigente.
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CAPITULO 5
CONJUNTO DE SOLUCOES DE PROJETO

A variacdo e a combinacao de oito componentes construtivos da parte ativa do
transformador permitem a andlise de novas opg¢des de projeto do equipamento. O
comportamento dos projetos em relagdo a capitalizacdo das perdas, impedancia
percentual e dissipacdo térmica na superficie das bobinas podem indicar um

transformador eficiente.

Este capitulo apresenta projetos, no qual, € possivel verificar que o aumento da
massa de cobre, ndo necessariamente resulta em reducéo das perdas em carga. Isto

€ limitado por parametros de projetos, tal como, a resisténcia do enrolamento.

As combinagbes dos parametros construtivos selecionados da parte ativa
formam matrizes tridimensionais de projetos de transformadores e os resultados das
perdas, impedancia, custo e temperatura sao analisados. Isto permite a formagao de
conjuntos de solugdes de projeto, S, para determinagéao do custo total minimo.

No Capitulo 2 foi realizado o estudo das variagbes dos parametros e sua
influéncia nas perdas através da metodologia das superficies. Neste contexto, a
compreensao das perdas nos projetos e dos valores das matrizes tridimensionais
torna-se simplificada e, portanto, é aplicada nas matrizes de projeto desenvolvidas
neste capitulo. O objetivo € determinar o projeto com menor custo total, ou menor
perdas em vazio, ou menores perdas em carga, ou ainda menor temperatura do ponto

mais quente e a viabilidade técnica e econémica.

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS CONSTRUTIVOS PARA AS SUPERFICIES DE
PROJETO

A metodologia para os calculos de projetos de transformadores € realizada pela
andlise das superficies de custo conforme o Capitulo 2. A ampliacdo da metodologia

das matrizes tridimensionais utiliza os seguintes parametros construtivos:

a) espessura do condutor de BT;
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b) largura do condutor de BT;

)
c) densidade da corrente de AT;
d) indugao magnética;

e) espessura da isolacdo das bobinas;
f) altura da cabeca das bobinas;

g) altura do calco;

h) distancia entre as bobinas de AT e BT.

Os valores definidos como de referéncia sdo aqueles utilizados em um projeto
para o transformador padrdo, sendo este 0 que possui as perdas em vazio e total de

acordo com a normalizacgao [1].

A combinagdo da variagao destes parametros resulta em matrizes de projeto
tridimensionais. Por exemplo, ao combinar a variacdo do condutor de BT com a
variacdo da espessura da isolagdo obtém-se uma matriz com dimensdo 11x11.
Adicionando a estes parametros as alturas do calgo e da cabecga da bobina, a matriz
torna-se tridimensional, 11x11x11. As linhas referem-se a variagcdo do condutor de BT,
as colunas a variagcdo da espessura da isolagao, e a terceira dimensao da matriz,
denominada de péagina, refere-se a variagdo da cabeca da bobina e calgo. A Figura 5.1

apresenta o esquema da matriz tridimensional.

Pagina (11, 11)
Sl | e
(11,11) 2

Linha 1
Figura 5.1 — Esquema da matriz tridimensional 11x11x11.

A Figura 5.2 mostra 0 esquema para uma matriz 11x11x22. A primeira parte

tridimensional, com dimensdo 11x11x11, considera a combinacdo da variagdo da

densidade da corrente de BT, da espessura da isolagdo, com calco e cabeca da
bobina constante. A combinacdo da variacdo da densidade da corrente de BT, da

espessura da isolacao, do calco e da cabeca da bobina é representada na segunda

parte.

Neste contexto, os célculos seguem a metodologia gerando matrizes de projeto
com dimensao 11x11x22. As combinag¢des dos parametros construtivos sao realizadas
para um transformador trifdsico 45 kVA e classe de isolamento 15 kV. A perda em
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vazio para este transformador € igual a 220 Watts e a perda total é de 1000 Watts
segundo [1].

Sy e
Zlaay 13

Pdgina

Variagao
do calgo

", 11)

Coluna | (11,11) 72

Calgo
Constante

Linha 1
Figura 5.2 — Esquema da matriz tridimensional 11x11x22.

5.1.1 INFLUENCIA DA VARIACAO DOS PARAMETROS CONSTRUTIVOS NAS PERDAS

Os ajustes de projeto, com a variagdo na massa da parte ativa, para redugao das
perdas é uma pratica conhecida. Porém, isto significa também, em variacées nas
especificacbes do projeto, tal como, nas dimensdes da janela e no didmetro das
bobinas.

A Figura 5.3 apresenta as superficies relacionando a altura da janela e as perdas
no nucleo e em carga. Foram consideradas as seguintes condigdes:
- condutor de BT com largura variavel e espessura constante;

- densidade da corrente de AT constante.

O aumento na altura da janela é, também, resultado do incremento do calgo ou

da cabeca da bobina ou em ambos simultaneamente.
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Figura 5.3 — Superficie da altura da janela em relagao as perdas no nucleo e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e largura varidvel, com densidade de
corrente de AT constante.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores da altura da janela versus as perdas
para a primeira parte da matriz que considera as condigdes de: largura do condutor de
BT, espessura da isolagdo, e da cabega da bobina em 50% acima do valor de
referéncia. Vale ressaltar que o valor do calco é constante. Uma vez que, o condutor

esta deitado, a largura encontra-se no eixo axial da bobina resultando no aumento da
janela do nucleo.
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Figura 5.4 — Altura da janela versus as perdas no nucleo.

A Figura 5.4 mostra que quanto maior for a altura da janela maior serdo as
perdas no nucleo devido ao aumento na diregao axial. Para estes projetos obtém-se
menores perdas no cobre com 0 aumento da altura da janela conforme Figura 5.5. Isto
representa uma reducdo de 46,9% nas perdas do cobre.
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Figura 5.5 — Altura da janela versus as perdas no cobre.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados obtidos para a segunda parte da
matriz. Os projetos consideram a largura do condutor de BT (sentido axial), a

espessura da isolagao, a cabega da bobina, e calco 50% acima do valor de referéncia.

A Figura 5.6 mostra que com a utilizagédo de maiores condutores de BT e calgo, maior
€ a altura da janela. O aumento da isolagédo proporciona um aumento radial da bobina
e, portanto, em um aumento no comprimento da culatra. A propor¢édo do aumento da
altura da janela pelo comprimento da culatra resulta maiores perdas em vazio. Isso
guando comparado com o aumento da altura da janela em relagdo a um comprimento

da culatra menor.
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Figura 5.6 — Altura da janela versus as perdas no nucleo com variacao da cabeca da bobina e
calgo.

A Figura 5.7 apresenta a altura da janela em fungado das perdas em carga. O
aumento da espessura da isolagéo produz um aumento radial da bobina que ocasiona
maiores perdas para uma mesma altura de janela reduzindo, também, o gradiente de

tensao.
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Figura 5.7 — Altura da janela versus as perdas no cobre com variagdo da cabecga da bobina e
calgo.

A Figura 5.8 apresenta a superficie da altura da janela considerando a espessura
do condutor de BT variavel, com largura e densidade da corrente de AT constante.

Para este projeto obtém-se menores perdas em vazio com o aumento da altura da
janela. Neste caso ocorre a variagdo da espessura da isolacao (sentido radial), da
cabeca da bobina e do cal¢o reduzindo a altura da janela em relagdo ao caso anterior.

- Cabiga da bobir. -
"mais_._cal@'o-S_D%/_'f:"' -

o mefor

BO0

=T 160
Wew em Watts 0100 W em Watts
Figura 5.8 — Superficie da altura da janela em relagéo as perdas no ndcleo e em carga com
largura do condutor de BT constante e espessura variavel, com didmetro de AT constante.

A Figura 5.9 apresenta a superficie do diametro externo da bobina de BT em
relacdo as perdas em vazio e em carga. A matriz de projeto do didmetro externo da
bobina de BT possui dimensdo 11x11x11 e considera a largura do condutor de BT e

espessura da isolagao variaveis. A variacdo da inducdo magnética forma as paginas

da matriz tridimensional.
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Figura 5.9 — Superficie do didmetro externo da bobina de BT em relacdo as perdas no nucleo e
em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagéo da sua largura,

com diametro de AT constante.

O aumento no didmetro externo da bobina (sentido radial) resulta em maiores
perdas em carga devido ao aumento do comprimento do condutor e,
consequientemente, da resisténcia do enrolamento.

As superficies do didametro externo da bobina de BT para a espessura do

condutor de BT variavel e largura constante, variacdo da espessura da isolagao e da

indugdo magnética sao apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Superficie do didmetro externo da bobina de BT em relagao as perdas no nucleo
e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variagao da sua espessura,
com didmetro de AT constante.

Os resultados obtidos para os projetos com espessura do condutor de BT e da
isolagao variaveis, e com indugao magnética 50% menor do que as dimensdes de

referéncia sdo mostradas nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 — Diametro externo da bobina de BT versus as perdas no nucleo.

A Figura 5.11 apresenta o comportamento do didmetro externo em relagao as
perdas em vazio. O aumento do didmetro externo de BT estabelece uma relacao linear
com as perdas. Isto ocorre devido ao incremento da espessura do condutor, da
isolacao e do didmetro do nucleo. Apesar da reducao da indugdo magnética tem-se o

incremento do comprimento da culatra, resultando em maiores perdas no nucleo.

O comportamento do didametro externo da bobina de BT em relacdo as perdas
em carga € mostrado na Figura 5.12. Observa-se, que o aumento do diametro externo
proporciona menores perdas em carga devido ao incremento da massa do cobre. Este
ajuste de projeto pode favorecer transformadores para carregamentos com fator de
energia maior que 10.
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Figura 5.12 — Diametro externo da bobina de BT versus as perdas em carga.

A Figura 5.13 apresenta a superficie da massa de cobre do enrolamento
secundario em relacdo as perdas em cobre e em vazio. Esta superficie representa os
projetos com a largura do condutor de BT, espessura da isolagdo e da coluna do

nucleo variaveis.
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Figura 5.13 — Superficie da massa de cobre do enrolamento de BT em relagao as perdas no
nucleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua
largura, com didmetro de AT constante.

Nestes projetos, o aumento da massa do enrolamento resulta em um aumento
nas perdas em vazio para cada indugdo magnética. Isto ocorre devido ao incremento
na altura da janela. Com relacdo as perdas em carga, menores perdas sao obtidas

com o aumento da massa.

As superficies da massa de cobre do enrolamento de BT considerando os
projetos com espessura do condutor de BT, da isolacdo e da indugao magnética

varidveis sdo mostradas na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Superficie da massa de cobre do enrolamento de BT em relagao as perdas no
nucleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variacao da sua
espessura, com didmetro de AT constante.

Os valores para diametro interno de AT sao representados por uma matriz com
dimensao 11x11x22. O primeiro conjunto de superficies é representado pela parte
interna da matriz, com dimensdo 11x11x11, e que considera o condutor de BT, a

espessura da isolacdo e a indugdo magnética variaveis, e com a distancia entre os
enrolamentos de AT e BT constante e igual ao valor de referéncia. O segundo
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conjunto de superficies € indicado pela segunda parte matriz onde o condutor de BT, a
espessura da isolacdo e a distancia entre os enrolamentos sao variaveis e com a

inducdo magnética constante.

As superficies do diametro interno do enrolamento de AT em relacao as perdas
em carga e em vazio sao mostradas na Figura 5.15 em dois conjuntos de superficies

distintos.
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Figura 5.15 — Superficie do didmetro interno do enrolamento de AT em relagdo as perdas no
nucleo e no cobre considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua
largura, com didmetro de AT constante.

O primeiro conjunto de superficies indica os projetos para a primeira parte da
matriz, onde a distancia entre enrolamentos é constante. E 0 segundo conjunto

apresenta os projetos da segunda parte desta matriz, onde a inducdo magnética é

constante.

Para o primeiro conjunto de superficies, a Figura 5.16 apresenta o
comportamento do didmetro interno em relagdo as perdas em vazio para os projetos
com indugdo magnética 50% menor do que o valor padrdao. Obtém-se maior perda em
vazio com a reducao da densidade da corrente de BT para um determinado diametro
interno. O aumento da espessura da isolagdo ocasiona um aumento no didmetro

interno do enrolamento de AT considerando as perdas em vazio fixas.

A Figura 5.17 mostra o comportamento do diametro interno de AT em relagéo as
perdas em vazio, considerando a distancia entre os enrolamentos 50% maior do que o

valor de referéncia.
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Figura 5.16 — Diametro interno do enrolamento de AT em relag@o as perdas em vazio variando
o didmetro da coluna do nucleo.

162.3

18221

1621

162

1819

DIAT em rmm

1B1.8 -

161.7 -

T T
1a. coluna

Aumento do condutor ——m

/

Aumento
da isolagéo

161.6

11a. coluna

162

L
164

L
168

L
168

. . . . . .
170 172 174 176 178 180
Wl ern VWatts

182

Figura 5.17 — Didmetro interno do enrolamento de AT em relag@o as perdas em vazio variando
a distancia entre enrolamentos.

O comportamento do aumento do didmetro interno de AT em relagdo as perdas

em carga é similar ao das perdas em vazio. A diferenca esta na densidade da corrente

que, com a sua redugao tende a diminuir a perda em carga. Deste modo, obtém-se um

comprimento da culatra maior que influencia o aumento na perda em vazio.

A Figura 5.18 apresenta as superficies para o didmetro interno de AT em relagéo

as perdas em vazio e em carga. O primeiro conjunto de superficie apresenta

espessura do condutor de BT, da isolacdo e da indugdo magnética variaveis. O

segundo apresenta variacdo da espessura do condutor de BT, da espessura da

isolacdo e da distancia entre os enrolamentos.
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Figura 5.18 — Superficie do didmetro interno do enrolamento de AT em relagao as perdas no
nucleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variacao da sua
espessura, com didmetro de AT constante.

O primeiro conjunto de superficies indica que as perdas em vazio sao lineares
em relagdo ao aumento do didmetro interno do enrolamento de AT. Isto se deve a
variacao do didmetro da coluna do nucleo, como na Figura 5.19. O segundo conjunto
apresenta perdas em vazio constante em relacao aos valores do didmetro interno, de
acordo com a Figura 5.20. O aumento da distancia entre os enrolamentos influencia o
comprimento da culatra, mantendo a indugdo magnética constante. Esses projetos
permitem a manipulagédo do didmetro interno do enrolamento de AT sem alterar as

perdas em vazio.

As Figuras 5.19 e 5.21 apresentam o0s projetos com indugdo magnética 50%
menor e a Figura 5.20, a distancia entre enrolamentos 50% maior.
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Figura 5.19 — Didmetro interno da bobina de AT em relacao as perdas em vazio, considerando
a distancia entre os enrolamentos constante.
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Figura 5.20 — Didmetro interno da bobina de AT em relacao as perdas em vazio, considerando
o didmetro da coluna do nucleo constante.

A primeira parte da matriz apresenta menores perdas em carga devido ao
aumento do diametro interno de AT com redugdo da densidade da corrente conforme

o0 comportamento apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Diametro interno da bobina de AT em relagdo as perdas em carga, considerando

a distancia entre os enrolamentos constante.

A Figura 5.22 apresenta as superficies do diametro externo do enrolamento de

AT em relagao as perdas em vazio e em carga.
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Figura 5.22 — Superficie do didmetro externo do enrolamento de AT em relagédo as perdas no
nucleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua
largura, com didmetro de AT constante.

O primeiro conjunto de superficies considera varidveis a largura do condutor de
BT, a espessura da isolacdo e o didametro da coluna do nucleo. No segundo tem-se a
densidade da corrente de AT constante e a distancia entre as bobinas de AT e BT, do

calco e cabeca da bobina variavel.

Na primeira parte da matriz, observa-se que as perdas em vazio diminuem com o
aumento do didmetro externo. Isto ocorre devido ao incremento pronunciado no
didmetro da coluna do ndcleo em relacdo ao comprimento da culatra e no condutor de
BT. A Figura 5.23 apresenta os projetos com indugdo magnética 50% menor do que o

valor de referéncia.
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Figura 5.23 — Diametro externo do enrolamento de AT em relacdo as perdas em vazio, com

variagao do enrolamento de BT, isolagéo e do didmetro da coluna do ndcleo.

A Figura 5.24 mostra a relagdo do didmetro externo em relagédo as perdas em
vazio considerando o calgco e a cabeca da bobina em 50% acima do valor de
referéncia. As perdas em vazio da segunda parte da matriz sdo menores devido a
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reducdo da distancia entre os enrolamentos. Obtém-se maiores perdas em carga, na

primeira parte da matriz, devido ao aumento no didmetro externo.
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Figura 5.24 — Diametro externo do enrolamento de AT em relacdo as perdas em vazio, com
didmetro do condutor de AT constante, variacdo da distancia entre bobinas e calco mais
cabeca da bobina.

A Figura 5.25 apresenta a matriz que possui a indugdo magnética 50% menor do
que o valor de referéncia. Para estes projetos o aumento na largura do enrolamento de
BT aumenta a altura da bobina, uma vez que o condutor esta deitado. Neste contexto,

ocorre uma reducao no diametro externo do enrolamento de AT.
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Figura 5.25 — Didmetro externo do enrolamento de AT em relagdo as perdas em carga, com

variagao do enrolamento de BT, isolagéo e do didmetro da coluna do ndcleo.

A Figura 5.26 apresenta o comportamento do didmetro externo da bobina de AT
em relacdo as perdas em carga dos projetos que possuem a densidade da corrente de
AT constante. O calgo e a cabeca da bobina estdo 50% acima do valor padréo.

O comportamento do didmetro externo é linear em relagdo as perdas em carga.
O aumento das perdas deve-se a constituicdo deste enrolamento, que possui uma
resisténcia maior, mesmo com maior quantidade de cobre. Ou seja, 0 aumento da

massa de cobre é limitado pelo comprimento do enrolamento para redugao das
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perdas.
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Figura 5.26 — Didametro externo do enrolamento de AT em relagdo as perdas em carga, com
didmetro do condutor de AT constante, variacdo da distancia entre bobinas e calco mais
cabeca da bobina.
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A Figura 5.27 apresenta as superficies para o didmetro externo do enrolamento
de AT em relagéo as perdas em vazio e em carga. A primeira superficie considera a
espessura do condutor de BT, a espessura da isolacdo e o didmetro da coluna do
nucleo variaveis. A segunda considera a variagcdo no didametro do condutor de AT, na

distancia entre enrolamentos, no calgo e na altura da bobina.
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Figura 5.27 — Superficie do didametro externo do enrolamento de AT em relagao as perdas no
nucleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variacao da sua
espessura, com variagao no didmetro de AT.

As perdas aumentam com o diametro externo no primeiro conjunto de
superficies. No segundo, as perdas variam em um determinado diametro externo
devido a combinagdo dos parametros radiais. A indugdo magnética, para estes

projetos, é constante.
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Os projetos que constituem a primeira parte da matriz mostram que quanto
menor a perda em carga, maior € o didmetro externo do enrolamento de AT. Neste
caso, tem-se a variacao do didmetro da coluna do nucleo e, logo, 0 aumento radial na
bobina de BT. Na segunda parte, as perdas em carga variam com o didmetro externo.
A inducao magnética permanece constante e o aumento radial ocorre na bobina de
AT.

As superficies do didametro externo do enrolamento de AT em relacao as perdas
em vazio e em carga sao apresentadas na Figura 5.28. O primeiro conjunto considera
variaveis os projetos com a largura do condutor de BT, espessura da isolacao e
inducdo magnética. O segundo conjunto possui a densidade da corrente de AT
constante, com a distancia entre os enrolamentos, calgo e cabega da bobina variaveis.

As perdas em vazio, da primeira parte da matriz, se reduzem com o aumento do
diametro externo. Isto ocorre devido ao aumento da indugdo magnética combinada
com o aumento radial do comprimento da culatra. Na segunda parte, o aumento das
perdas é linear em relagdo ao didmetro externo do enrolamento de AT. Neste caso, o
diametro da coluna do nucleo é constante e tem-se a variagdo no comprimento da

culatra e altura da janela.
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Figura 5.28 — Superficie do diametro externo do enrolamento de AT em relagao as perdas no
nucleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua

largura, com variagao no diametro de AT.

O comportamento do aumento das perdas em carga em relacdao ao diametro
externo do enrolamento de AT para projetos com valores de indugdo magnética 50%
menor é mostrado na Figura 5.29. O aumento da largura do condutor de BT resulta em
uma maior altura da janela e menor diametro externo, ocasionando menores perdas

em carga.
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Figura 5.29 — Diametro externo do enrolamento de AT em relagdo as perdas em carga, com

variacao do enrolamento de BT, isolacdo e do diametro da coluna do nucleo.

A Figura 5.30 apresenta o comportamento das perdas em carga em relagdo ao
diametro externo do enrolamento de AT, para projetos com valores de calgo 50%
maior. A indugcdo magnética e a densidade da corrente de BT s&o constantes com a

variacao na densidade da corrente de AT.
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Figura 5.30 — Diametro externo do enrolamento de AT em relagdo as perdas em carga, com
variacao do diametro do condutor de AT variagdo da distancia entre bobinas e calgco mais
cabega da bobina.

As superficies do didmetro externo em relagdo as perdas em vazio e em carga
sao mostradas na Figura 5.31. O primeiro conjunto apresenta a espessura do condutor
de BT, a isolacdo e a inducdo magnética variaveis. A densidade da corrente de AT, a
distancia entre enrolamentos, o calgco e a cabega da bobina formam o segundo

conjunto.
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Figura 5.31 — Superficie do didmetro externo do enrolamento de AT em relagéo as perdas no
nucleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variagcao da sua
espessura, com variagao no diametro de AT.

A Figura 5.32 apresenta as superficies do comportamento da massa do condutor
de AT em relagao as perdas. A largura do condutor de BT, a espessura da isolacao e

a inducao magnética sao variaveis para o primeiro conjunto. No segundo, considera-se
a densidade da corrente de AT constante com a distancia entre enrolamentos, calco e

cabeca da bobina variaveis.
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Figura 5.32 — Superficie da massa do enrolamento de AT em relag@o as perdas no nicleo e em
carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagéo da sua largura, com
didmetro de AT constante.

As perdas em vazio para os projetos que possuem a indugao magnética variavel
e constante sdo mostradas nas Figuras 5.33 e 5.34, respectivamente. O aumento da
massa de cobre resulta na redugdo das perdas em vazio segundo Figura 5.33. Isto
porque a indugao magnética possui valor 50% abaixo da referéncia. A redugdo da

massa do cobre ocasiona maior perda devido ao aumento da altura da janela.
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Figura 5.33 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com variagao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.

A Figura 5.34 mostra que o aumento radial da bobina e, consequentemente, do
comprimento da culatra, resulta no aumento das perdas em vazio. O comportamento
da massa de cobre do enrolamento de AT em relagdo as perdas em carga € mostrado
na Figura 5.35. O aumento das perdas é linear em fungcao da massa, considerando os
projetos com didametro externo e altura da janela com valores 50% acima do valor de

referéncia. Isto resulta em um aumento da resisténcia do enrolamento.
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Figura 5.34 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com diametro do
condutor de AT constante, variagao da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.
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Figura 5.35 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variagao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.
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A Figura 5.36 mostra o comportamento da massa do enrolamento de AT em
relacdo as perdas em carga para os projetos da segunda parte da matriz. Ressalta-se
que o condutor de BT é varidvel com a distancia entre enrolamentos produzindo um

efeito radial.

As superficies da massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em vazio e

em carga sao apresentadas na Figura 5.37.
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Figura 5.36 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com didmetro do

condutor de AT constante, variacdo da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.
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Figura 5.37 — Superficie da massa do enrolamento de AT em relag@o as perdas no nicleo e em
carga considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
didmetro de AT constante.

A Figura 5.38 apresenta o comportamento das perdas em carga em relacao a
massa do enrolamento de AT considerando a indugdo magnética 50% menor. O

aumento no comprimento da culatra contribui nas perdas em vazio.
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Figura 5.38 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com variagao do
enrolamento de BT, isolacdo e do didmetro da coluna do nucleo.

O comportamento das perdas em vazio, em relacdo a massa do enrolamento de
AT para valores de calgco e cabeca da bobina 50% maiores, € mostrado na Figura
5.39. Neste caso, a densidade da corrente de AT e a indugdo magnética sao
constantes, variando a distancia entre os enrolamentos. O aumento da massa do
enrolamento, neste caso, proporciona um raio da bobina maior que influencia a largura
da janela e a perda em vazio. Vale ressaltar que, a alteragéo na largura da janela se
deve ao fato de que a distancia entre os enrolamentos deve ser mantida constante.

24

238+ q

236+ q

234¢ q

232r q

iy q

Mpc em kg

228¢ q
2261 q

2241 + B

222+ T /Xumenlu do B
condutar

2%55 WéB 167 Wéﬁ 1é9 1}0 1}1 1}2 173
WY e VWatts
Figura 5.39 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com diametro do

condutor de AT constante, variagao da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.

A Figura 5.40 apresenta as perdas em carga em funcdo da massa considerando
0s projetos com indugcdo magnética com valor 50% abaixo da referéncia. O aumento
no raio da bobina proporciona menores perdas com maior massa do enrolamento de
AT. Para os projetos com calgo e cabega da bobina com valores 50% maiores sao

apresentados na Figura 5.41.
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Figura 5.40 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variagcao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.
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Figura 5.41 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com didmetro do
condutor de AT constante, variacdo da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.

As superficies do comportamento da massa do enrolamento de AT em relagcéao
as perdas em vazio € em carga sao apresentadas na Figura 5.42. O primeiro conjunto
de superficies considera variagdes da largura do condutor de BT, da isolagéo e da
indugcdo magnética. Os projetos com densidade da corrente de AT, distancia entre
enrolamentos, calgo e cabega da bobina variaveis, formam o segundo conjunto de

superficies.
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Figura 5.42 — Superficie da massa do enrolamento de AT em relag@o as perdas no nicleo e em
carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variagéo da sua largura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.

A Figura 5.43 apresenta as perdas em vazio para a indugdo magnética 50%
abaixo do valor de referéncia com variacdo da densidade da corrente de AT,
resultando no aumento radial das bobinas. O incremento da altura da janela, do
comprimento da culatra e do didmetro da coluna do ndcleo ocasionam menores

perdas para maior massa do enrolamento de AT.
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Figura 5.43 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em vazio, com variagao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.

As perdas em vazio em relagdo a massa do enrolamento de AT considerando os
valores para cal¢o e cabega da bobina 50% maior que o de referéncia sdo mostrados
na Figura 5.44. A densidade da corrente de AT é variavel ocasionando o aumento no
comprimento da culatra. A propor¢do do aumento do comprimento da culatra pela a

altura da janela resulta em menores perdas em vazio para maiores massas.
A Figura 5.45 apresenta as perdas em carga para a indugdo magnética 50%
abaixo do valor de referéncia. O aumento das perdas é devido ao incremento radial da

bobina tornando a resisténcia do enrolamento maior.
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Figura 5.44 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em vazio, com variagao do
diametro do condutor de AT, da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.
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Figura 5.45 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variacao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.

As perdas em carga diminuem com o incremento da massa do enrolamento de
AT para os projetos com calgco e altura da bobina em 50% acima do valor de

referéncia, conforme Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variagao do
diametro do condutor de AT, da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.
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A Figura 5.47 apresenta as superficies da massa do enrolamento de AT em
funcéo das perdas em vazio e em carga. Para o primeiro conjunto de superficies tem-
se a espessura do condutor de BT, a isolacdo e a indugao magnética variaveis. No
segundo conjunto, a densidade da corrente de AT, a distancia entre os enrolamentos,

o calgo e altura da bobina variaveis.
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Figura 5.47 — Superficie da massa do enrolamento de AT em relagdo as perdas no nudcleo e em
carga considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
variacao no didmetro do condutor de AT.

As perdas em vazio, para os projetos do primeiro conjunto de superficies,
aumentam linearmente com a massa do enrolamento de AT conforme Figura 5.48.
Entdo, tem-se o diametro da coluna do nucleo com dimensdes 50% maior que o valor
de referéncia. Isto ocorre devido ao incremento no comprimento da culatra pelo

aumento da espessura do condutor de BT.

No segundo conjunto, a massa do enrolamento de AT aumenta para uma

determinada perda em vazio conforme mostrado na Figura 5.49.
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Figura 5.48 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com variagao do
enrolamento de BT, isolacdo e do diametro da coluna do nucleo.
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Figura 5.49 — Massa do enrolamento de AT em relagao as perdas em vazio, com variagao do
didmetro do condutor de AT, da distancia entre bobinas e calgco mais cabeca da bobina.

As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam a redugao das perdas em relagdo a massa
para projetos com didmetro da coluna do nucleo, do calgo e da cabega da bobina 50%

acima em relacao ao valor de referéncia.

A Figura 5.52 apresenta as superficies da massa do nucleo em relagdo as

perdas em vazio e em carga.

2845

28+

271

Mpc em kg

Aumento do

g, conduter

25 5 . . . . . . . . .
550 600 G50 TO0 VS0 8OO 850 900 950 1000 1050
Weu em Watts

Figura 5.50 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variagcao do
enrolamento de BT, isolagdo e do didmetro da coluna do nucleo.
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Figura 5.51 — Massa do enrolamento de AT em relagéo as perdas em carga, com variacao do
diametro do condutor de AT, da distancia entre bobinas e calgo mais cabeca da bobina.
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Figura 5.52 — Superficie da massa do nucleo em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
diametro do condutor de AT constante.

O primeiro conjunto de superficies possui 0s projetos com largura do condutor de
BT, espessura da isolacao e da inducao magnética variaveis. O segundo conjunto
possui densidade da corrente de AT constante, com variagdo na distancia entre

enrolamentos, no cal¢o e na cabeca da bobina.

As Figuras 5.53, 5.54 e 5.55 mostram que a forma e a inclinagédo das superficies,

que indicam as perdas calculadas dos projetos, se altera conforme a variacdo dos

demais parametros construtivos.
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Figura 5.53 — Superficie da massa do nicleo em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
didmetro do condutor de AT constante.
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Figura 5.54 — Superficie da massa do ndcleo em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagcdo da sua largura, com
variacao no diametro do condutor de AT.
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Figura 5.55 — Superficie da massa do ndcleo em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.

Um valor particular de impedancia percentual pode definir um projeto com menor

custo de fabricagao [23]. Se a impedancia for baixa, as correntes e as forgas de curto-

circuito podem ser altas. E necessério diminuir a densidade da corrente dos

enrolamentos. Por outro lado, se a impedancia for alta resulta em um aumento nas

perdas por corrente parasitas e por dispersdo nas partes estruturais. Isto ocasiona

maiores perdas em carga e elevacao na temperatura do 6leo.

As superficies de impedancia percentual indicam os projetos dentro dos valores
da norma NBR 5440 [1], ou seja, com valor de 3,5% para o transformador trifasico de

45 kVA.
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A Figura 5.56 apresenta as superficies da impedancia percentual para projetos
que possuem a largura do condutor de BT, a espessura da isolagcdo e da inducao

magnética variaveis para a densidade da corrente de AT constante.
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Figura 5.56 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
didmetro do condutor de AT constante.

As superficies da impedéancia percentual para projetos com variacdo da
espessura do condutor de BT, da espessura da isolagéo e do didmetro da coluna do
nucleo sdo mostradas na Figura 5.57. A impedancia aumenta bruscamente para

projetos com baixas perdas em vazio.
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Figura 5.57 — Superficie da impedancia percentual em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
diametro do condutor de AT constante.

A Figura 5.58 apresenta o primeiro conjunto de superficies da impedancia
percentual para projetos com variagéao da largura do condutor de BT, da espessura do
isolamento e do didmetro da coluna do nucleo. O segundo representa os projetos com
variacao da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e do calgo.
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Figura 5.58 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.

O comportamento das perdas em vazio e em carga para o segundo conjunto de

superficies € mostrado na Figura 5.59.
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Figura 5.59 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando a
espessura do condutor de BT constante e variagcao da sua largura, com variagdo no didametro
do condutor de AT.

A Figura 5.60 apresenta o primeiro conjunto de superficies de impedancia

percentual para projetos com espessura do condutor de BT, da isolagdo e do diametro

da coluna do nucleo variaveis. Os projetos com variagdo da densidade da corrente de

AT, da distancia entre enrolamentos e do calgo formam o segundo conjunto.
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Figura 5.60 — Superficie da impedancia percentual em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
variacao no diametro do condutor de AT.

O comportamento das perdas em vazio e em carga para o segundo conjunto de
superficies é mostrado na Figura 5.61 para projetos com densidade da corrente de AT
€ 50% maior que o valor padrao. O projeto deve otimizar os parametros de didmetro
interno e externo do enrolamento para obter 3,5% de impedancia percentual.
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Figura 5.61 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando a
largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com variagcao no diametro
do condutor de AT.

As outras andlises de projetos sao realizadas a partir da composigao e da
variagdo simultanea dos parametros construtivos. Desta maneira € possivel construir
os conjuntos de solugdes de projeto. Estes conjuntos permitem opgdes de projeto em
relacao ao custo total desejado. Os conjuntos de projetos sao:

a) Variagédo da densidade da corrente de BT, de AT e da indugdo magnética;
b) Variagdo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolagcdo e da

indugdo magnética;
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c) Variacdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagcdo e do
condutor de AT;

d) Variagéo da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e
da inducao magnética;

e) Variacdo do calgo, da cabeca da bobina, da espessura da isolacédo e da
indugdo magnética;

f) Variagdo da distancia entre enrolamentos, da espessura da isolacdo e da
indugdo magnética;

g) Variacdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagdo e do
calgo mais cabecga da bobina;

h) Variacdo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolagédo e da

distancia entre enrolamentos.

A andlise dos conjuntos de solugdo em relagdo a impedancia percentual é

mostrada no Anexo 1.

5.2 FORMACAO DAS SUPERFICIES DE CUSTO

As superficies do custo de fabricagao indicam o comportamento dos projetos em
relacdo aos custos iniciais de manufatura de um transformador. A Figura 5.62
apresenta estas superficies sendo que o primeiro conjunto possui a largura do
condutor de BT, espessura da isolacao e inducao magnética variaveis. O segundo
considera a densidade da corrente de AT e a inducdo magnética constante, com a
distancia entre enrolamentos, calco e cabeca da bobina variaveis.
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Figura 5.62 — Superficie do custo de fabricacdo em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagcdo da sua largura, com
didmetro do condutor de AT constante.

Laboratorio de Alta Tensdo 117




CONJUNTO DE SOLUGOES DE PROJETO

As Figuras 5.63 a 5.65 apresentam as superficies de fabricagcdo em relacao as

perdas em vazio e em carga. Observa-se que quanto menor for a perda, maior é o

custo de fabricacdo do transformador devido a quantidade de massa de ago-silicio e

cobre.
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Figura 5.63 — Superficie do custo de fabricacdo em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
diametro do condutor de AT constante.
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Figura 5.64 — Superficie do custo de fabricacdo em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.
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Figura 5.65 — Superficie do custo de fabricacdo em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.

A demanda comercial tipica cedida pela concessionaria AES-Sul e extrapolada,
para o pico maximo de 1,2 p.u. € mostrada na Figura 5.66. O custo de energia € igual
a 93,40 R$/MWh, o tempo de andlise é de 10 anos e a taxa de juros é de 8% ao ano.
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Figura 5.66 — Demanda comercial para um transformador de 45 kVA

A Figura 5.67 apresenta as superficies de custo total em relacdo as perdas em
vazio e em carga. O primeiro conjunto considera os projetos com largura do condutor
de BT, isolagdo e indugdo magnética variaveis. O segundo utiliza a densidade da
corrente de AT e da indugcdo magnética constante, com a distancia entre
enrolamentos, o calco e a cabeca da bobina variaveis.
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Figura 5.67 — Superficie do custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
didmetro do condutor de AT constante.

Os projetos do primeiro conjunto de superficies com densidade magnética 50%
maior que o valor de referéncia apresenta perdas conforme Figura 5.68. O ponto de
minimo na superficie do custo total é R$ 8.547,90. Isto resulta em perdas em vazio
igual a 123,32 Watts e perdas em carga igual a 658,07 Watts.
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Figura 5.68 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT, isolagédo e didmetro da coluna do nucleo em 50%
acima do valor de referéncia.

Na Figura 5.69 mostra o comportamento do custo total em fungédo das perdas

para os projetos com densidade da corrente de AT constante, com valores para o
calgco 50% acima do valor de referéncia. O ponto de minimo € igual a R$ 7.432,60 com
perdas em vazio de 162,05 Watts e perdas em carga de 569,65 Watts. Estes projetos
apresentam o custo total linear em relagéao as perdas.
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Figura 5.69 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando o didmetro do condutor de AT constante, variacao da distancia entre
enrolamentos e calgo em 50% acima do valor de referéncia.

As superficies de custo total em relagdo as perdas em vazio e em carga sao

apresentadas na Figura 5.70. O primeiro conjunto considera os projetos com

espessura do condutor de BT, espessura da isolacdo e da indugdo magnética

variaveis. O segundo utiliza a densidade da corrente de AT e da indugdo magnética

constante, com variacdo da distancia entre enrolamentos, do calco e cabeca da

bobina.
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Figura 5.70 — Superficie do custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
didmetro do condutor de AT constante.

Na Figura 5.71 obtém-se o comportamento para a indugdo magnética 50% acima
do valor de referéncia. O ponto de minimo é de R$ 8.529,80, com perdas em vazio de

122,23 Watts e em carga de 642,98 Watts.
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Figura 5.71 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT, isolacéao e diametro da coluna do ndcleo em
50% acima do valor de referéncia.

O comportamento das perdas para os projetos com calco e cabeca da bobina em

50% do valor de referéncia é mostrado na Figura 5.72. O ponto de minimo é de R$

7.509,20 e o comportamento € linear em fungao das perdas.
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Figura 5.72 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando o didmetro do condutor de AT constante, variacao da distancia entre
enrolamentos e calgo em 50% acima do valor de referéncia.

A Figura 5.73 apresenta as superficies do custo total em relacdo as perdas em

vazio e em carga. O primeiro conjunto considera os projetos com a largura do condutor

de BT, espessura da isolacao e inducao magnética variavel. A variagcdo na densidade

da corrente de AT, na distancia entre os enrolamentos, no calgco e na cabeca da

bobina formam o segundo conjunto.
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Figura 5.73 — Superficie do custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
variacao no didmetro do condutor de AT.

Os projetos com indugdao magnética 50% acima do valor de referéncia séo
mostrados na Figura 5.74. O ponto minimo é de R$ 8.547,90, com perdas em vazio de
123,32 Watts e em carga de 658,87 Watts. Na Figura 5.75 obtém-se os resultados

para valores da densidade da corrente de AT 50% acima do valor de referéncia. O
ponto de minimo é de R$ 7.438,50, com perdas em vazio de 164,03 Watts e em carga

de 488,70 Watts.
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Figura 5.74 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT, isolagédo e didmetro da coluna do nucleo em 50%
acima do valor de referéncia.
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Figura 5.75 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao do didmetro do condutor de AT, variagdo da distancia entre
enrolamentos e calgo em 50% acima do valor de referéncia.

A Figura 5.76 apresenta as superficies de custo total em relacdo as perdas em

vazio e em carga. Os projetos com variacdo na espessura do condutor de BT, na

espessura da isolacdo e na inducdo magnética formam o primeiro conjunto de
superficies. O segundo considera a densidade da corrente de AT, a distancia entre
enrolamentos, o cal¢o e a cabeca da bobina variaveis.
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Figura 5.76 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variacdo no didmetro do condutor de AT, na distancia entre enrolamentos e no
calco mais a cabeca da bobina.

Os projetos que possuem indugdo magnética 50% menor que o valor de
referéncia € mostrado na Figura 5.77. O ponto de minimo é de R$ 8.529,80, com
perdas em vazio de 122,23 Watts e em carga de 642,98 Watts.
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Figura 5.77 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT, isolacao e diametro da coluna do ndcleo em
50% acima do valor de referéncia.

Na Figura 5.78 obtém-se os resultados para os projetos com valores do calco e

cabeca da bobina 50% acima do valor de referéncia. O ponto de minimo é de R$
7.470,80, com perdas em vazio de 165,86 Watts e em carga de 527,30 Watts. O

comprimento da culatra é maior devido ao didmetro do condutor de AT ocasionando

maiores perdas em vazio.
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Figura 5.78 — Comportamento do custo total em relagéo as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao no didmetro do condutor de AT, na distancia entre enrolamentos e no
calgco em 50% acima do valor de referéncia.
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As Figuras de 5.79 a 5.91 apresentam outras possibilidades de projeto e custo

total.

a) Variagdo do condutor de BT, do condutor de AT e da indugdo magnética:
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Figura 5.79 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao do condutor de BT e do didametro da coluna do nicleo, mantendo o
condutor de AT constante.
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Figura 5.80 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga

considerando a variacido do condutor de BT, do condutor de AT e do diametro da coluna do

nucleo.
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b) Variacdo do condutor de AT, da espessura da isolagdo e da indugéo

magneética:
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Figura 5.81 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao da espessura da isolagcao e do diametro da coluna do nucleo,
mantendo o condutor de AT constante.

A influéncia da espessura da isolacao forma graficos lineares de custo total em
relacdo as perdas. A densidade da corrente de AT é constante.

Quando se tem a variagdo da densidade da corrente de AT o comportamento é

mostrado na Figura 5.82.
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Figura 5.82 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao do condutor de AT, da espessura da isolagéo e do didmetro da coluna
do nucleo.
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c) Variagdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagdo e da

densidade da corrente de AT:

Custo Total em R%

180

160

Wou ern Watts W ern Wiatts

Variagdo da largura do condutor de BT,
mantendo a espessura constante.

8100 ¢
go00 4+
7900 4
7800 4

7704+

Custo Total em R§

7600 4+

7500 .
800

: 172
700 < e !
G000 168 164
YWeu em Watts YW em Watts

Variacéo da espessura do condutor de BT,
mantendo a largura constante.

Figura 5.83 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao do condutor de BT e da espessura da isolagdo, mantendo o condutor
de AT constante.
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Figura 5.84 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga

considerando a variagao do condutor de BT, da espessura da isolagdo e do diametro do
condutor de AT.
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d) Variagdo da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e

da indugdo magneética:
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Figura 5.85 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variacao da distancia entre enrolamentos e do didmetro da coluna do nucleo,
mantendo o condutor de AT constante.
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Figura 5.86 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga

considerando a variacao do condutor de AT, da distancia entre enrolamentos e do didmetro da
coluna do nucleo.
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e) Variagdo do calgco mais cabegca da bobina, da espessura da isolagdo e da

indugdo magneética:
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Figura 5.87 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao do calgo mais cabeca da bobina, da espessura da isolagao e do
didmetro da coluna do nucleo.
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Figura 5.88 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga

considerando a variagdo da distancia entre enrolamentos, da espessura da isolagao e do
didmetro da coluna do nucleo.
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g) Variagdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagdo e do

calco mais cabega da bobina:
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Figura 5.89 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagdo do condutor de BT, da espessura da isolagédo e do calgo mais cabeca
da bobina.

h) Variacdo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolagdo e da
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Figura 5.90 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variagao da espessura da isolacao e da distancia entre enrolamentos,
mantendo o condutor de AT constante.
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Figura 5.91 — Superficie de custo total em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a variacao do condutor de AT, da espessura da isolagao e da distancia entre
enrolamentos.

A densidade da corrente de AT tem importante influéncia na formacdo das
superficies de custo total em relagdo as perdas, pois quando se tem sua variagdo as
superficies sdo nao-lineares.

5.2.1 ANALISE DO PROJETO COM MENOR CUSTO TOTAL

O menor custo é apresentado pelo projeto que possui:

- Condutor de BT com largura constante e espessura 50% menor do valor de
referéncia, ou seja, o comprimento da culatra é menor;

- Espessura da isolagdo 50% menor em relagéao ao valor de referéncia;

- Calgo e cabega da bobina 40% menor em relagdo ao valor de referéncia;

- Densidade da corrente de AT igual ao valor de referéncia;

- Indugdo magnética igual ao valor de referéncia.

O menor custo total é portanto, igual a R$ 6.575,50, ou seja, 13,30% menor que
o custo de um transformador padrdo com a carga considerada na Figura 5.66. A perda
em vazio é igual a 160,64 Watts, ou seja, 3,79% menor em relacédo ao transformador
padrdo. A perda em carga € 53,02% menor e igual a 276,52 Watts. A economia de
energia gerada pela substituicdo por uma unidade deste transformador é igual a 0,138
MWh/ano e 11,24 R$/ano. Porém, este nao possui tempo de retorno de investimento.

Ao analisar as outras superficies de projeto tem-se, por exemplo, 0 que possui:

- Densidade da corrente de BT igual ao valor de referéncia;
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- Condutor de AT 20% maior que o valor de referéncia;
- Distancia entre enrolamentos 50% menor que o valor de referéncia;
- Calgo e cabeca da bobina 50% menor que o valor de referéncia;

- Indu¢do magnética igual ao valor de referéncia.

Este projeto tem o tempo de retorno de investimento igual a 2,21 anos com custo
total igual a R$ 7.371,60, ou seja, uma redugao de 2,8% em relagdo ao transformador
padrdo. A redugao de energia € igual a 0,528 MWh/ano e a economia gerada pela
substituicdo é igual a 49,35 R$/ano. Nestes casos, ndo estdo sendo considerados o
custo da mao-de-obra para a substituicdo do transformador.

Neste contexto, considera-se o custo minimo e o tempo de retorno do
investimento simultaneamente. Como consequiéncia obtém-se um projeto adequado
para reducdo de perdas. E necessario considerar também o projeto que produz as
melhores condi¢des dielétricas e de temperatura.

As superficies de tempo de retorno do investimento, temperatura dos
enrolamentos, do topo do 6leo e do fator de aceleracao de envelhecimento encontram-

se no Anexo 1.

5.3 ANALISE DOS PROJETOS

A andlise dos projetos dos transformadores de distribuicdo apresenta como
resultado o menor custo total em fungao da impedancia percentual e tempo de retorno
do investimento. E verificado que alguns casos o custo total minimo das superficies
nao se encontram dentro da tolerancia da impedancia percentual e/ou ndo possuem
TRI. Para cada conjunto de projeto é realizada a analise de modo a verificar se o

ponto minimo das superficies encontra-se dentro das restrigées técnicas.
- Variagcdo do condutor de BT, da espessura da isolagao e da indugdo magnética.

A Figura 5.92 apresenta a superficie do custo total em relagcdo a impedancia
percentual e tempo de retorno do investimento para os projetos onde o condutor de BT

possui espessura constante e largura variavel.

Para estes projetos o custo minimo tem uma redugado de 7,77% em relagao ao
transformador padrdo. Os projetos com impedancia percentual normalizada e igual a
3,5%, nao possuem tempo de retorno. Os projetos para a matriz de custo minimo séo
mostrados na Figura 5.93. Observa-se que nenhum projeto desta matriz apresenta TRl
menor que o tempo de analise de 10 anos.
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Figura 5.92 — Superficie do custo total em relagdo a impedancia percentual e tempo de retorno
de investimento para projetos com variagao da largura do condutor de BT.
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Figura 5.93 — Relag&o do custo total em relagdo ao tempo de retorno de investimento para
projetos com variagao da largura do condutor de BT.

Considerando os projetos com indugdo magnética constante, o projeto com
menor tempo de retorno do investimento apresenta uma redugdo do custo total de

0,13% e TRI igual a 6 anos conforme o comportamento destes parametros mostrados
na Figura 5.94.
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Figura 5.94 — Relagéo do custo total em relagéo ao tempo de retorno de investimento para
projetos com variacao da largura do condutor de BT.
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A Figura 5.95 apresenta os projetos que possuem espessura do condutor de BT
variavel com largura constante nas superficies de custo total em relacao a impedancia
percentual e TRI.

O custo total minimo é 7,78% menor em relacdo ao custo do transformador
padrao, porém sem tempo de retorno de investimento conforme Figura 5.96. Observa-
se que a superficie do TRI apresenta alguns pontos negativos. Na Figura 5.97 os

valores de TRl inferiores ao tempo de andlise se encontram no dominio complexo.
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Figura 5.95 — Superficie do custo total em relagdo a impedancia percentual e tempo de retorno
de investimento para projetos com variagcdo da espessura do condutor de BT.
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Figura 5.96 — Relagao do custo total em Figura 5.97 — Comportamento do TRl para
relagdo ao tempo de retorno de investimento projetos com variacdo da espessura do
para projetos com variagcdo da espessura do condutor de BT.

condutor de BT.

Os projetos com largura do condutor de BT, espessura da isolagdo e indugao
magnética variaveis resultam em menores perdas em carga. As superficies das perdas
em vazio em relagdo a impedancia percentual e TRI sdo mostrados na Figura 5.98. O
projeto que apresenta menor perda em vazio possui perda em carga elevada e perda
total do transformador trifasico de 45 kVA fica acima do limite estabelecido pelo padrao
ABNT. Este projeto possui largura do condutor de BT e densidade da corrente de AT
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50% acima dos valores padrdo. O nucleo possui indugdo magnética 50% abaixo do
valor padrao. A impedancia percentual € de 4,6% e nao possui tempo de retorno de
investimento. Portanto, este projeto ndo se encontra dentro das tolerancias devido a
indugdo magnética ser impraticavel, impedéancia percentual maior que 3,5% e sem
TRI.

Para a matriz de projeto com indugdo magnética 50% abaixo do valor padréo, a
Figura 5.99 apresenta o comportamento da perda em vazio em relacao a impedancia
percentual. Observa-se que quanto menor for a perda em vazio maior serd a
impedancia. A Figura 5.100 apresenta o comportamento das perdas em vazio em

relacdo ao TRI para a mesma matriz do projeto.
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Figura 5.98 — Superficie das perdas em vazio em relagdo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagéo da largura do condutor de BT.
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Figura 5.99 — Relag&o das perdas em vazio Figura 5.100 — Relacdo das perdas em vazio
em relacao a impedancia percentual para em relacao ao TRI para projetos com variagéo
projetos com variagao da largura do condutor da largura do condutor de BT.

de BT.

A Figura 5.101 apresenta as superficies das perdas em vazio em relagdo a
impedancia percentual e o TRI para projetos com a espessura do condutor de BT, a
espessura da isolagdo e indugdo magnética variaveis. O projeto que apresenta a
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menor perda em vazio, de 122,28 Watts, possui didmetro do nucleo, espessura do
condutor de BT e isolagdo 50% acima do valor padrdo. Este projeto possui custo total,
impedancia percentual e TRI fora dos limites de toleréncia e viabilidade econémica.

W em Watts

-100
Z% d TRI em anos

Figura 5.101 — Superficie das perdas em vazio em relagdo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagao da espessura do condutor de BT.
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Figura 5.102— Superficie das perdas em carga em relagcdo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagéo da largura do condutor de BT.

A menor perda em carga € obtida para o projeto com a largura do condutor de
BT e indugcdo magnética em 50% acima do valor de referéncia, e espessura da
isolagdo 50% abaixo. E um projeto inviavel em relagdo a indugdo magnética. O valor
da perda em carga € igual a 371,46 Watts e das perdas em vazio igual a 331,82 Watts.
O projeto que possui variacao da largura do condutor de BT 10% acima do valor
padrao, espessura da isolagcdo 50% abaixo e indugao magnética igual ao valor de
referéncia, a perda em carga € igual a 559,28 Watts e a perda em vazio igual a 169,83
Watts. O custo total é igual a R$ 7.561,70, reducéo de 0,3%, e TRI de 4,5 anos.

A Figura 5.103 apresenta as superficies das perdas em carga em relacao a

impedancia percentual e TRI para projetos com variagao da espessura do condutor de
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BT, da espessura da isolagdo e da indugao magnética.
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Figura 5.103 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedéancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao da espessura do condutor de BT.

O projeto que apresenta a menor perda em carga € inviavel, pois utiliza o
diametro da coluna do nucleo 50% menor, ou seja, uma indugdo de 34.800 Gauss o
que é impraticavel. O projeto com espessura do condutor de BT em 10% acima do
valor padrao, com espessura da isolacdo 40% abaixo e indugdo magnética constante
resulta na perda em carga e na perda em vazio igual a 566,02 Watts e 167,36 Watts,
respectivamente. O custo total é igual a R$ 7.559,20, redugédo de 0,32%, e TRl de 4,5

anos.

A Figura 5.104 apresenta as superficies da temperatura do enrolamento para a
sobrecarga da Figura 5.89 em relacao a impedancia percentual e TRI para projetos
com largura do condutor de BT, espessura da isolacéo e indugao magnética variaveis.
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Figura 5.104 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagcdo a impedancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo da largura do condutor de BT.
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A variacdo da largura do condutor de BT, espessura da isolagdo e indugao
magnética 50% acima do valor de referéncia produz o projeto com menor temperatura
do enrolamento, 80,79°C. A perda em vazio e em carga € igual a 335,25 Watts e
372,62 Watts. Portanto, este projeto ndo é adequado, devido a perda em vazio estar
acima do limite da especificagdo da NBR 5440 [1].

A Figura 5.105 apresenta as superficies da temperatura de enrolamento em
relacdo a impedancia percentual e TRI para projetos com espessura do condutor de
BT, espessura da isolagao e indugdo magnética variaveis.
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Figura 5.105 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedéancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com varia¢do da espessura do condutor de
BT.

O projeto com a menor temperatura do enrolamento em sobrecarga, 137,43°C,
tem a espessura do condutor de BT, a isolagéo e a indugdo magnética 50% acima do
valor de referéncia. A perda em vazio e em carga é igual a 305,83 Watts e 400,94
Watts. Este projeto apresenta perdas em vazio acima do limite estabelecido por norma

brasileira, além de nao apresentar tempo de retorno de investimento.

- Variagdo da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e do
tamanho do calgo.

O custo total minimo com reducao de 2,98% em relagdo ao custo total padrao é
obtido para os projetos com altura da janela variavel e densidade da corrente de AT
constante. Porém, este tipo de projeto ndo apresenta tempo de retorno de
investimento para a carga conforme Figura 5.106. O mesmo ocorre para projetos com
comprimento da culatra variavel e densidade da corrente de AT constante.
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Figura 5.106 — Relag&o do custo total em relacdo ao tempo de retorno de investimento para
projetos com variagao da largura da janela do nucleo.

Os projetos com densidade da corrente de AT, distancia entre enrolamentos e
calgco variaveis resultam nas superficies do custo total em relacdo a impedancia
percentual e TRI segundo Figura 5.107.
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Figura 5.107 — Superficie do custo total em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT e altura da janela do
nucleo.

O custo total minimo é de R$ 7.371,60, ou seja, uma redugdo de 2,8% em
relacao ao custo total padrao. O projeto que gera este custo minimo possui densidade
da corrente de AT 20% abaixo do condutor padrdo, com distancia entre enrolamentos
e calgo 50% abaixo das medidas padrdo. A impedancia percentual € igual a 3,5% e o
TRl igual a 2,21 anos. A economia gerada pela substituicao por esta unidade é igual a
49,35 R$/ano. A perda em vazio é igual a 143,88 Watts e a perda em carga igual a
632,70 Watts.

A Figura 5.108 apresenta o comportamento da impedancia percentual em
relagéo ao custo total e a Figura 5.109 o comportamento do TRI para os projetos com
calgo 50% abaixo do valor padrao.

Laboratorio de Alta Tensdo 140



CONJUNTO DE SOLUGOES DE PROJETO

10500 T T T T T T T 10500

10000 + B 10000 F

9500 q 9500 |

5000 goo0

8500 5500 -

Custo Total em R§
Custo Total em R§

8000 a0 -

7500

7500

7000 L L I L

.
3 35 4 45 5 55 B BS 778 5 7DD_% ; - . - ;

-10 5 ] 5 10 15
™% TRl em anos

Figura 5.108 — Relagao do custo total em Figura 5.109 — Relagéo do custo total em
relagao a impedancia percentual para relacdo ao TRI para projetos com variagéo do
projetos com variagdo do condutor de AT com condutor de AT com a altura da janela.

a altura da janela.

A Figura 5.110 apresenta as superficies do custo total em relagdo a impedancia
percentual e TRI, para os projetos com variagdo no diametro do condutor de AT,
distancia entre enrolamentos e calgo.
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Figura 5.110 — Superficie do custo total em relagéo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT e comprimento da
culatra do nucleo.

O custo total minimo é de R$ 7.413,60 resultando em uma redugéo de 2,2% em
relacéo ao custo total padrédo. O projeto de custo minimo possui densidade da corrente
de AT 10% abaixo do valor padréo, distancia entre enrolamentos e calgo 50% abaixo.
A impedancia percentual é igual a 3,5% e o TRl igual a 1 ano. A economia gerada pela
substituicao por esta unidade é igual a 30,53 R$/ano.

O projeto que possui variagdo da distancia entre enrolamentos e do calgo 50%
abaixo dos valores de referéncia e largura da janela 50% acima representa os
resultados para perda em vazio minima. A perda em vazio € de 155,80 W que
proporciona uma reducao de 29,18% e perda em carga igual a 571,03 Watts. Porém, o
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tempo de retorno de investimento inviabiliza este projeto.

O projeto com calgco 10% acima do valor de referéncia e largura da janela 30%
abaixo, obtém-se um custo total de R$ 7.579,80, ou seja, uma reducdo de 0,05%. A
perda em vazio € de 168,36 Watts, a perda em carga € de 583,76 Watts, impedancia
percentual de 3,5% e TRl de 2,14 anos. Isto representa uma economia por
substituicdo da unidade de 0,94 R$/ano.

Para uma economia de 1,05 R$/ano por substituicAo da unidade é obtido o
projeto que consiste no calgo igual ao valor de referéncia com a largura da janela igual
a 30% abaixo. O custo total é de R$ 7.576,60 com perda em vazio de 167,97 Watts,
perda em carga de 584,25 Watts, impedancia percentual de 3,5% e TRl igual a 1 ano.

Realizando a mesma anadlise em projetos com indugdo magnética constante e
comprimento da culatra variavel, aquele que possui a menor perda em vazio tem
comprimento da culatra 50% acima do valor de referéncia e distancia entre
enrolamentos e cal¢o 50% abaixo. A perda em vazio e a perda em carga sao iguais a
160,53 Watts e 578,30 Watts, respectivamente.

Os projetos com indugcdo magnética constante e com variagdo no comprimento
da culatra, na distancia entre os enrolamentos e no calgo obtém-se a menor perda em
vazio igual a 160,52 Watts. Esta perda ocorre com o comprimento da culatra de 50%
acima do valor de referéncia e, distancia entre os enrolamentos e tamanho do calco
50% abaixo. A perda em carga para este projeto € de 578,30 Watts. Porém, para os
parametros econémicos adotados nao se tem TRI. O custo total é igual a R$ 7.452,40
representando uma redugéo de 1,8%.

O projeto com diametro do condutor de AT e da altura da janela do nucleo em
50% acima do valor de referéncia e distancia entre centro de colunas e calco 50%
abaixo, possui perda em vazio igual a 155,80 Watts e perda em carga de 419,31
Watts. O TRI é igual 6,1 anos e o custo total igual a R$ 7.507,30, ou seja, uma
reducao de 1,1%.

O projeto com comprimento da culatra do ndcleo e didmetro do condutor de AT
em 50% acima do valor de referéncia e distancia entre centro de colunas e calgo 50%
abaixo, possui perda em vazio igual a 160,53 Watts e perda em carga de 422,54
Watts. O TRI é 7,9 anos e o custo total igual a R$ 7.606,40, representando em um
aumento de 0,22%.

Analisando as perdas minimas em carga e considerando 0s projetos com
variagao da altura da janela do nucleo, da distancia entre enrolamentos e do tamanho
do calgo obtém-se a menor perda em 569,65 Watts. Este projeto possui valores para a
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largura da janela e do calgo 50% acima da referéncia, com a distancia entre
enrolamentos 50% abaixo. A perda em vazio é igual a 162,05 Watts e néo possui TRI.
Um projeto com largura da janela 30% abaixo e distdncia entre enrolamentos 50%
abaixo do valor de referéncia, com tamanho do calco igual ao valor padrao obtém-se
perda em vazio e em carga igual a 156,95 Watts e 723,32 Watts, respectivamente. O
custo total é igual a R$ 7.576,90, reducéo de 0,1%, e TRl igual 0,5 anos.

Os projetos com variagdo no comprimento da culatra do nucleo, na distancia
entre os enrolamentos e no tamanho do calgo resultam em menor perda em carga
com 575,51 Watts. Este projeto possui comprimento da culatra e calgo 50% acima e
distancia entre enrolamentos 50% abaixo do valor de referéncia proporcionando uma
perda em vazio igual a 162,06 Watts, porém sem tempo de retorno de investimento.
Para um projeto com comprimento da culatra 10% acima e distdncia entre os
enrolamentos 50% abaixo do valor de referéncia, com tamanho do calgo igual ao valor
padrdo obtém-se perda em vazio e em carga iguais a 167,20 Watts e 565,92 Watts,
respectivamente. O custo total é igual a R$ 7.556,80, reducéo de 0,4 %, e TRI igual
3,76 anos.

A Figura 5.111 apresenta as superficies de perda em carga em relagdo a
impedancia percentual e TRI para projetos com largura da janela do nucleo, densidade
da corrente de AT, distancia entre enrolamentos e do tamanho do calgo variaveis.

1600 -+
1400
1200 -

1000 i

Wcu ern Watts
[ux}
)
(]

600 -

40

20

% TRI e anos
Figura 5.111 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT e altura da janela do
nucleo.

O ponto de menor perda em carga esta em 418,69 Watts e o projeto consiste da
variagdo da altura da janela e tamanho do calgco 50% acima, distancia entre os
enrolamentos e densidade da corrente de AT 50% abaixo do valor de referéncia. Este
projeto possui perda em vazio igual a 162,05 Watts, e de acordo com os parametros
econdmicos adotados, o custo total € igual a R$ 7.581,90 representando uma
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economia na substituicdo deste transformador de 76,81 R$/ano e TRl igual a 7,4 anos.

As superficies da perda em carga em relacdo a impedancia percentual e TRl
para os projetos com comprimento da culatra do nucleo, densidade da corrente de AT,
distancia entre enrolamentos e do tamanho do calco varidveis sdo mostradas na
Figura 5.112.
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Figura 5.112 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedéancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao do condutor de AT e comprimento da
culatra do nucleo.

O ponto de menor perda em carga esta em 421,30 Watts e o projeto consiste da
variagcdo da altura da janela e calgco 50% maior, e distancia entre enrolamentos e
densidade de corrente de AT 50% menor que o valor de referéncia. Este projeto
possui perda em vazio igual a 165,86 Watts e custo total é igual a R$ 7.661,70
representando uma economia na substituicdo deste transformador de 72,58 R$/ano e
TRIigual a 9,1 anos.

Analisando pelo ponto de minimo das superficies da temperatura dos
enrolamentos, com temperatura ambiente de 40 °C no periodo das 17 as 18 horas da
demanda na Figura 5.66, obtém-se o projeto com densidade da corrente de AT 50%
abaixo do valor padrdo. Isto resulta em um aumento na altura da janela do nucleo,
distancia entre enrolamentos e calgo 50% acima do valor de referéncia. A temperatura
do enrolamento € igual a 139,39 °C e as perdas em vazio e em carga sao de 172,76
Watts e 430,74 Watts, respectivamente, com TRI de 16,7 anos.

O ponto na superficie que indica o projeto com densidade da corrente de AT 10%
abaixo do valor de referéncia, distancia entre enrolamentos e tamanho do cal¢co 50%
igual ao valor padrao produz temperatura do enrolamento de 140,32°C. As perdas em
vazio e em carga sao de 165,86 Watts e 536,76 Watts, com TRI de 3,9 anos.
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A Figura 5.113 mostra as superficies da temperatura do enrolamento em relagao
a impedancia percentual e TRI para projetos com altura da janela do nucleo, didmetro

do condutor de AT, distancia entre enrolamentos e calgo variaveis.
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Figura 5.113 — Superficie da temperatura dos enrolamentos em relagdo a impedancia
percentual e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT e
altura da janela do nucleo.

As superficies da temperatura do enrolamento em relacdo a impedancia
percentual e TRI, para projetos com comprimento da culatra do nucleo, didmetro do

condutor de AT, distancia entre enrolamentos e calgco varidveis sédo apresentadas na
Figura 5.114.
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Figura 5.114 — Superficie da temperatura dos enrolamentos em relagdo a impedancia
percentual e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT e

comprimento da culatra do nucleo.
- Variagdo da densidade da corrente de BT, de AT e da indugdo magnética.

A Figura 5.115 apresenta as superficies de custo total em relagéo a impedancia
percentual e ao TRI, para os projetos com densidade da corrente de BT, altura da

janela e indugdo magnética variaveis.
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O projeto que apresenta o menor custo total, R$ 6.891,30, possui largura do
condutor de BT, altura da janela e inducdo magnética 50% acima do valor de
referéncia. As perdas em vazio e em carga sao de 266,98 Watts e 500,07 Watts. Este

projeto é invidvel devido a indugé@o necessaria para a area da coluna, 34.800 Gauss.
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Figura 5.115 — Superficie do custo total em relagéo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, mantendo o condutor
de AT constante, e do diametro da coluna do nucleo.

O conjunto de solugdes de projeto que possui densidade da corrente de AT
constante com a variagdo do comprimento da culatra do nucleo tém o menor custo
total de R$ 7.007,70. Este projeto possui espessura do condutor de BT 10% acima do
valor de referéncia e comprimento da culatra 50% (acima). O didmetro da coluna do

nucleo tem redugao de 50% em relagao ao valor padrao tornando-o inviavel.

Um projeto com espessura do condutor de BT 10% acima e diametro da coluna
do ndcleo igual ao valor de referéncia possui custo total de R$ 7.568,80. As perdas em
vazio e em carga sdo iguais a 167,96 Watts e 566,42 Watts. A economia gerada pela
substituicdo de cada unidade é de 8,70 R$/ano e o TRl igual 5 anos.

A Figura 5.116 apresenta as superficies de custo total em relagdo a impedancia
percentual e o TRI, para projetos com densidade da corrente de BT, de AT e inducéo
magnética variaveis.
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Figura 5.116 — Superficie do custo total em relagéo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, do condutor de AT e do
didmetro da coluna do nucleo.

O menor custo total é de R$ 6.910,50 para o projeto com largura do condutor de
BT 30% abaixo do valor de referéncia, com densidade da corrente de AT 20% abaixo
e inducdo magnética 50% abaixo. Este projeto € inviabilizado pelo diametro da coluna
do nudcleo. Para o projeto de custo total de R$ 7.507,00 a reducdo de 1,01%
representa uma economia de 40,67 R$/ano pela substituicdo de cada unidade e TRI
de 4,9 anos. O projeto consiste na utilizacdo do condutor de BT e inducdo magnética
iguais ao padrao e redugéo na densidade da corrente de AT em 20%. As perdas em
vazio e em carga sao iguais a 164,91 Watts e 497,60 Watts, respectivamente.

O custo total minimo de R$ 6.975,10 representa o projeto com espessura do
condutor de BT e didmetro do condutor de AT 10% acima que o valor de referéncia.
Porém, o didmetro da coluna do nudcleo o torna inviavel. Considerando este projeto e
substituindo o didmetro da coluna do nudcleo pelo valor de referéncia obtém-se o custo
total de R$ 7.528,00, redugdo de 0,74%. Isto representa uma economia pela
substituicdo da unidade de 30,53 R$/ano e TRI de 4,9 anos. As perdas em vazio e em
carga sao iguais a 167,96 Watts e 515,45 Watts, respectivamente.

As superficies das perdas em vazio em relagdo a impedancia percentual e ao
TRI, para os projetos com o didametro do condutor de AT constante séo apresentados
na Figura 5.117.
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Figura 5.117 — Superficie das perdas em vazio em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, mantendo o condutor
de AT constante, e do didmetro da coluna do nucleo.
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A menor perda em vazio ocorre em 122,26 Watts para o projeto com largura do
condutor de BT 20% abaixo do valor de referéncia e com altura da janela e diametro
da coluna do nucleo 50% acima. Porém, este projeto € reprovado pelas perdas totais
de 1.044,30 Watts.

A Figura 5.118 apresenta as superficies das perdas em vazio em relacdo a
impedancia percentual e ao TRI, para projetos com condutor de BT, de AT e didametro

da coluna do ndcleo variaveis.
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Figura 5.118 — Superficie das perdas em vazio em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, do condutor de AT e do
didmetro da coluna do nucleo.

A menor perda em vazio encontra-se em 112,26 Watts para projetos com
reducdo da largura do condutor de BT em 20%, aumento do diametro do condutor de
AT e diametro da coluna do nacleo em 50%. A perda em carga é igual a 593,90 Watts,

porém este projeto para os parametros econdmicos adotados ndo possui TRI.
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Com a espessura do condutor de BT variavel, a menor perda em vazio € igual a
118,13 Watts. Para este projeto a espessura do condutor de BT, a densidade da
corrente de AT e a indugdo magnética estdo em 50% abaixo, produzindo uma perda
total igual a 1.124,05 Watts, o que o torna inviavel.

A Figura 5.119 apresenta a andlise das superficies de custo total em relagdo a
impedancia percentual e TRI, para a densidade da corrente de AT constante.
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Figura 5.119 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedéancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao do condutor de BT, mantendo o
condutor de AT constante, e do didmetro da coluna do nucleo.

O projeto com a menor perda em carga, 372,04 Watts, possui largura do
condutor de BT e indugdo magnética 50% acima proporcionando uma perda em vazio
igual a 333,54 Watts. Este projeto torna-se inviavel devido ao didmetro da coluna do
nucleo. Considerando o didmetro da coluna do nucleo igual ao valor de referéncia com
0 aumento da largura do condutor de BT em 10% e da altura da janela em 50% tem-se
um projeto com custo total R$ 7.511,50, redugédo de 1%. A economia gerada pela
substituicdo de cada unidade é igual a 13,95 R$/ano com TRI igual a 1,35 anos. As
perdas em vazio e em carga sao iguais a 167,50 Watts e 555,03 Watts,

respectivamente.

A analise das superficies das perdas em carga em relagdo a impedancia
percentual e TRI em anos, para projetos com condutor de BT, de AT e diametro da
coluna do nucleo variaveis sao mostrados na Figura 5.155. A menor perda em carga
ocorre em 246,64 Watts. Este projeto, porém, é inviavel devido ao didmetro da coluna
do nudcleo inadequado.

Laboratorio de Alta Tensdo 149



CONJUNTO DE SOLUGOES DE PROJETO

2000477
1an 4

Wz ern Watts

so0 4

0

35 A0
% TRl ern anos

Figura 5.120 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao do condutor de BT, do condutor de AT e
do didmetro da coluna do nucleo.

A Figura 5.121 apresenta a analise das superficies da temperatura do
enrolamento em relagao a impedancia percentual e TRI, para projetos com densidade

da corrente de AT constante.

A menor temperatura do enrolamento estd em 136,73 °C para projetos com
largura do condutor de BT e inducdo magnética 50% acima dos valores de referéncia.
As perdas em vazio sao de 362,81 Watts e as perdas em carga sdo de 394,57 Watts
com TRI de 9,6 anos. O projeto ndo € tecnicamente viavel devido a inducéo

magnética.
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Figura 5.122 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagdo a impedéancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, com o

condutor de AT constante, e didametro da coluna do ntcleo variavel.

Os projetos com condutor de AT constante e espessura do condutor de BT
variavel resultam na temperatura minima do enrolamento de 137,44°C. A espessura
do condutor de BT e inducao magnética estdo 50% acima dos valores de referéncia.
As perdas em vazio sdo iguais a 304,31 Watts e as perdas em carga de 400,52 Watts.
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Este projeto é reprovado pelas perdas em vazio.

A analise das superficies da temperatura do enrolamento em relacdo a
impedancia percentual e o TRI, para projetos com densidade da corrente de BT, de AT
e inducado magnética variaveis € mostrada na Figura 5.157.
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Figura 5.123 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedéancia percentual

e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de BT, do condutor
de AT e do didmetro da coluna do nucleo.

A temperatura minima do enrolamento ocorre em 135,08 °C para o projeto com
largura do condutor de BT, didmetro do condutor de AT e indugao magnética em 50%
acima do valor padréo. Este projeto possui perdas em vazio igual a 304,31 Watts e em
carga de 263,07 Watts, o que o torna impraticavel devido a indugao magnética.

Os projetos com espessura do condutor de BT, didametro do condutor de AT e
indugdo magnética 50% acima do valor de referéncia possuem temperatura minima do
enrolamento de 135,66°C. As perdas em vazio sao iguais a 304,31 Watts e em carga
de 263,07 Watts.

- Variagdo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolagcao e da indugao
magneética do nucleo.

A Figura 5.124 apresenta a andlise das superficies de custo total em relagdo a
impedancia percentual e ao TRI, com variacdo da altura da janela. O ponto minimo de
R$ 6.920,60 indica o projeto com aumento do didmetro do condutor de AT em 20%,
reducédo da espessura da isolacdo e diametro da coluna do nucleo em 50% abaixo. As
perdas em vazio e em carga sao iguais a 288,72 Watts e 378,02 Watts,

respectivamente. Este projeto torna-se inviavel devido a indugao necessaria no nucleo.
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Figura 5.124 — Superficie de custo total em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagcdo do condutor de AT, da espessura da
isolacao e do didmetro da coluna do nucleo.

Um projeto com reducdo na densidade da corrente de AT em 20%, da espessura
da isolagdo em 50% e com indugdo magnética igual ao valor de referéncia o custo
total é de R$ 7.494,10 e reducdo de 1,2%. A economia gerada pela substituicdo de
cada unidade é igual a 41,56 R$/ano com TRI de 4,5 anos. As perdas em vazio e em
carga sao iguais a 164,11 Watts e 497,07 Watts, respectivamente.

A Figura 5.125 apresenta as superficies das perdas em vazio em relagdo a
impedancia percentual e TRI. A menor perda em vazio encontra-se em 118,03 Watts
para o projeto com aumento no didmetro do condutor de AT, redugéo da espessura da
isolagédo e da indugcao magnética em 50%. A perda em carga é igual a 503,87 Watts e
este projeto ndo possui TRI de acordo com os parametros econdmicos adotados.
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Figura 5.125 — Superficie de perda em vazio em relacao a impedéancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do condutor de AT, da espessura da
isolacao e do diametro da coluna do ndcleo.

Um projeto com perda em vazio igual a 177,56 Watts ocorre com a reducgéo da
densidade da corrente de AT em 30%, espessura da isolacdo em 50% e indugao
magnética em 10%. Este projeto produz perdas em carga de 446,99 Watts e custo
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total de R$ 7.347,20, redugéo de 3,12%. A economia gerada pela substituicdo de cada
unidade é de 52,00 R$/ano e TRI de 2 anos.

As perdas em carga em relagdo a impedancia percentual e ao TRI sao

mostradas na Figura 5.126.
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Figura 5.126 — Superficie de perda em carga em relagdo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variacdo do condutor de AT, da espessura da
isolacao e do didmetro da coluna do nucleo.

A menor perda em carga encontra-se em 319,31 Watts para o projeto com
aumento do didmetro do condutor de AT, reducdo da espessura da isolacdo e do

diametro da coluna do nlcleo em 50%, tornando-o inviavel.

A Figura 5.127 apresenta a superficie da temperatura do enrolamento em
relacdo a impedancia percentual e TRl. O ponto com a menor temperatura do
enrolamento € igual a 136,68 °C, para projetos com aumento do didmetro do condutor
de AT, da espessura da isolagcéo e da indugao magnética em 50%.
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Figura 5.127 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedéancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com variacdo do condutor de AT, da

espessura da isolagao e do didmetro da coluna do nucleo.
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- Variacado da densidade da corrente de BT, da espessura da isolacdo e da corrente de
AT.

O custo total minimo de R$ 7.484,70, com reducéo de 1,30%, indica o projeto
com os condutores de BT e AT iguais ao padrao, reducéo da espessura da isolacao e

aumento da altura da janela do nucleo em 50%. Este projeto possui perdas em vazio e

em carga de 161,89 Watts e 581,42 Watts, respectivamente, porém nao apresenta
TRI. Ao selecionar um projeto com aumento da largura do condutor de BT em 10%,
reducao da espessura da isolagdo e aumento altura da janela do nucleo em 50% com
a densidade da corrente de AT constante, o custo total € de R$ 7.497,50, sendo a
reducdo de 1,14%. A economia gerada pela substituicao é de 14,94 R$/ano e o TRl de
1 ano. As perdas em vazio e em carga sdo de 166,64 Watts e 554,37 Watts,
respectivamente.

O custo total minimo de R$ 7.554,20 indica o projeto com aumento da espessura
do condutor de BT em 20%, redugdo da espessura da isolagdo e aumento do
comprimento da culatra em 50%, com o didmetro do condutor de AT constante. A

economia gerada pela substituicdo por cada unidade é de 16,42 R$/ano com TRI de 5
anos. As perdas em vazio e em carga sao iguais a 168,19 Watts e 547,96 Watts,
respectivamente.

A Figura 5.128 apresenta as superficies de custo total em relacdo a impedancia
percentual e TRI.
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Figura 5.128 — Superficie do custo total em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo da largura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do diametro do condutor de AT.

O custo total minimo é igual a R$ 7.494,10 com reducao de 1,20% em relagao ao
custo total padrdao e representa uma economia na substituicdo de cada unidade de
41,56 R$/ano com TRI igual 4,5 anos. O projeto consiste no condutor de BT constante,
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reducédo da espessura da isolagdo em 50% e aumento do didmetro do condutor de AT
em 20% em relacao as dimensdes de referéncia. As perdas em vazio e em carga sao
de 164,11 Watts e 497,07 Watts, respectivamente.

A Figura 5.129 apresenta as superficies de custo total em relacdo a impedancia
percentual e TRI.
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Figura 5.129 — Superficie do custo total em relagéo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo da espessura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do didmetro do condutor de AT.

O custo total minimo é de R$ 7.513,20, redugéo de 0,93%, representando em
uma economia pela substituicdo por transformador igual a 38,46 R$/ano e TRI de 4,9
anos. Este projeto consiste no aumento da espessura do condutor de BT em 50%,
reducédo da espessura da isolagao de 50% e aumento no didametro do condutor de AT
igual a 10%. As perdas em vazio e em carga sao de 168,19 Watts e 496,49 Watts,
respectivamente.

Analisando em relagdo a menor perda em vazio de 138,12 Watts tem-se o
projeto reducdo da largura do condutor de BT e da espessura da isolagdo em 50%
com aumento na altura da janela do nucleo em 50%, mantendo o condutor de AT
constante. As perdas em carga sao de 879,02 Watts e o custo total de R$ 7.887,60, ou
seja, um aumento de 4,0%.

A perda em vazio minima de 161,29 Watts indica o projeto com reducédo da
espessura do condutor de BT e da isolagdo em 50% com aumento no comprimento da
culatra do nucleo em 50%, mantendo o condutor de AT constante. As perdas em carga
sdo de 850,13 Watts e o custo total de R$ 8.007,80, ou seja, um aumento de 6,64%.

As superficies das perdas em vazio para a andlise em relacdo a impedancia
percentual e TRl em anos sdo apresentadas pela Figura 5.164. O ponto de minimo
ocorre em 138,12 Watts e indica o projeto com redugéo da largura do condutor de BT
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e da espessura da isolagdo em 50% e aumento do didmetro do condutor de AT em
50%. As perdas em carga sao iguais a 721,33 Watts, porém este projeto nao

apresenta TRI.
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Figura 5.130 — Superficie das perdas em vazio em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo da largura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do diametro do condutor de AT.

Um projeto com perda em vazio igual a 161,90 Watts ocorre com o projeto com
reducao da largura do condutor de BT em 10%, aumento da espessura da isolacdo em
50% e do didametro do condutor de AT em 10%. Este projeto produz perdas em carga
de 570,45 Watts e custo total de R$ 7.539,00, reducao de 0,60%. A economia gerada
pela substituicdo de cada unidade é de 11,93 R$/ ano e TRI de 2,8 anos.

A Figura 5.131 apresenta as superficies de perda em vazio em relacdao a
impedancia percentual e TRI. A menor perda em vazio é igual a 161,29 Watts e indica
o projeto com reducao da espessura do condutor de BT e da isolagcdo em 50% e
aumento no didmetro do condutor de AT em 50%. A perda em carga € igual a 697,18

Watts, porém nao possui TRI de acordo com os parametros econémicos adotados.
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Figura 5.131 — Superficie da perda em vazio em relacao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo da espessura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do didmetro do condutor de AT.
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Analisando a menor perda em carga tem-se 482,23 Watts para projetos com
aumento da largura do condutor de BT em 50%, redugéo da espessura da isolagdo em
50% e mantendo o condutor de AT constante. As perdas em vazio sdo de 185,66
Watts e o TRI de 11,38 anos.

A perda em carga minima de 510,86 Watts indica o projeto com o aumento da
espessura do condutor de BT e reducao da isolagdo em 50% em relacdo ao valor de
referéncia mantendo o condutor de AT constante. As perdas em vazio sao iguais a
171,15 Watts e TRI de 8,13 anos.

A Figura 5.132 apresenta as superficies das perdas em carga em relagéo a
impedancia percentual e TRI. O ponto de menor perda em carga € de 324,54 Watts e
indica o projeto com aumento da largura do condutor de BT, da redug&o da espessura
da isolacao e do aumento do diametro do condutor de AT em 50% em relagcao ao valor
padrdo. As perdas em vazio sdo iguais a 185,66 Watts e TRI de 11,5 anos.
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Figura 5.132 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagdo da largura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do diametro do condutor de AT.

A Figura 5.133 apresenta as superficies das perdas em carga em relacao a
impedancia percentual e ao TRI.
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Figura 5.133 — Superficie da perda em carga em relagdo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo da espessura do condutor de BT, da
espessura da isolagao e do didmetro do condutor de AT.

O ponto minimo de perda em carga ocorre em 341,04 Watts para o projeto com o
aumento da espessura do condutor de BT, da redugédo da isolacdo e do aumento do
didmetro do condutor de AT em 50% em relacé@o ao valor de referéncia. As perdas em
vazio sdo iguais a 171,15 Watts e TRl igual a 10,43 anos.

A temperatura do enrolamento minima de 139,53 °C ¢ indicada pelo projeto com
aumento da largura do condutor de BT e da espessura da isolacdo em 50% em
relacdo ao valor de referéncia, mantendo o condutor de AT constante. As perdas em
vazio e em carga sao iguais a 201,52 Watts e 505,16 Watts, respectivamente, sem
TRI. Vale ressaltar que, o didmetro da coluna do nucleo € igual ao valor padrao.

Para a temperatura do enrolamento igual a 140,03 °C tem-se o projeto com
aumento da espessura do condutor de BT e da isolagao em 50% mantendo o condutor
de AT constante. As perdas em vazio e em carga séo iguais a 172,66 Watts e 511,71

Watts, com TRl igual a 9,5 anos.

A Figura 5.134 apresenta as superficies da temperatura do enrolamento em
relacdo a impedancia percentual e ao TRI. O ponto de temperatura do enrolamento
minima é igual a 138,09 °C para o projeto com aumento da largura do condutor de BT,
da espessura da isolagéo e do diametro do condutor de AT em 50%. A perda em vazio
€ igual a 187,37 Watts e a perda em carga igual a 325,31Watts, com TRl igual a 12,1

anos.
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Figura 5.134 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedancia percentual

e tempo de retorno de investimento para projetos com variagao da largura do condutor de BT,

da espessura da isolagéo e do didametro do condutor de AT.

A Figura 5.135 apresenta o ponto de minimo para a temperatura do enrolamento
de 138,54 °C. O projeto consiste no aumento da espessura do condutor de BT, da
isolagéo e do diametro do condutor de AT em 50% em relacao ao valor de referéncia.
As perdas em vazio e em carga sdo de 172,66 Watts e 341,67 Watts, com TRl de 10,9

anos.
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Figura 5.135 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagdo a impedancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com varia¢do da espessura do condutor de
BT, da espessura da isolagéo e do didmetro do condutor de AT.

- Variagdo da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e da
indugdo magneética.

O custo total minimo de R$ 6.805,00, reducdo de 10,27%, para projetos com
aumento da altura da janela do nucleo, reducédo da distancia entre enrolamentos e
didmetro da coluna do nucleo de 50%, mantendo o condutor de AT constante. As
perdas em vazio e em carga sao de 278,32 Watts e 433,39 Watts, respectivamente.
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Porém, este projeto ndo é vidvel devido a indugdo necessaria para a area da coluna

do nucleo.

O custo total minimo de R$ 6.897,30, reducédo de 9,1%, para projetos com
aumento no comprimento da culatra do nlcleo, redugdo da distdncia entre
enrolamentos e didmetro da coluna do nucleo em 50%, com o condutor de AT
constante. As perdas em vazio e em carga sao de 286,78 Watts e 439,90 Watts,

respectivamente. Conforme o caso anterior este projeto é inviavel.

A Figura 5.136 apresenta o custo total em relacdo a impedancia percentual e
TRI. O custo minimo encontra-se no ponto R$ 6.825,70 para o projeto com aumento
do diametro do condutor de AT em 20%, reducédo da distancia entre enrolamentos e do
didmetro da coluna do nucleo em 50%. As perdas em vazio e em carga sao de 282,66
Watts e 370,35 Watts, respectivamente. Este projeto é inviavel devido a coluna do

nucleo.
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Figura 5.136 — Superficie do custo total em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do diametro do condutor de AT, da
distancia entre enrolamentos e do diametro da coluna do nucleo.

O projeto com aumento do didmetro do condutor em 20%, redugao da distancia
entre enrolamentos em 50% e didmetro da coluna do nudcleo igual ao valor de
referéncia produz um custo total de R$ 7.404,30, ou seja, reducdo de 2,36% em
relagéo ao custo total do transformador padrao. A economia gerada pela substituicao
de cada unidade ¢ igual a 47,32 R$/ano e o TRl de 2,7 anos. As perdas em vazio e em
carga sao de 161,83 Watts e 489,40 Watts, respectivamente.

A Figura 5.137 apresenta as superficies das perdas em vazio em relacdo a
impedancia percentual e tempo de retorno de investimento. O ponto minimo da perda
em vazio é igual a 116,04 Watts para projetos com aumento do diametro do condutor
de AT, redugéo da distancia entre enrolamentos e aumento do didmetro da coluna do
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nucleo em 50%. As perdas em carga sao iguais a 499,12 Watts, porém este projeto &

inviavel devido a indu¢ao necessaria na coluna do nucleo.
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Figura 5.137 — Superficie das perdas em vazio em relagao a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do didmetro do condutor de AT, da
distancia entre enrolamentos e do didmetro da coluna do nucleo.

A Figura 5.138 apresenta as perdas em carga em relagdo a impedancia
percentual e ao TRI. A menor perda em carga encontra-se em 314,56 Watts com
perda em vazio igual a 278,32 Watts. O projeto para esta perda possui um aumento do
didmetro do condutor de AT, reducédo da distancia entre colunas e do didmetro da
coluna do nucleo em 50%. Este projeto é inviavel devido o diametro da coluna do

nucleo.
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Figura 5.138 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao do diametro do condutor de AT, da
distancia entre enrolamentos e do didmetro da coluna do nucleo.

A Figura 5.139 apresenta as superficies da temperatura do enrolamento em
relacdo a impedancia percentual e ao TRI. A temperatura do enrolamento minima é
igual a 136,67 °C. Este projeto possui um aumento no didmetro do condutor de AT e

Laboratorio de Alta Tensdo 161



CONJUNTO DE SOLUGOES DE PROJETO

na distancia entre enrolamentos em 50% e reducéao no diametro da coluna do nucleo

em 50% produzindo perdas em vazio e em carga iguais a 292,13 Watts e 324 Watts.
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Figura 5.139 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedéancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com variagdo do diametro do condutor de AT,
da distancia entre enrolamentos e do didmetro da coluna do nicleo.

- Variacdo do condutor de AT, da espessura da isolagdo e da distancia entre
enrolamentos.

A Figura 5.140 apresenta as superficies de custo total em relagdo a impedancia
percentual e TRI. O custo total minimo para esta superficie é igual a R$ 7.174,00 para
o projeto com aumento do didmetro do condutor de AT em 20%, redugao da
espessura da isolagdo e da distancia entre enrolamentos em 50%. As perdas em vazio
e em carga sao iguais a 160,27 Watts e 410,42 Watts, respectivamente. Porém, este
projeto ndo apresenta TRI.
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Figura 5.140 — Superficie de custo total em relagéo a impedancia percentual e tempo de
retorno de investimento para projetos com variagdo do didmetro do condutor de AT, da
espessura da isolagao e da distancia entre enrolamentos.
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O projeto com custo total igual a R$ 7.537,20, redugao de 0,61%, indica o projeto
com reducao do didametro do condutor de AT em 10%, reducdo da espessura da
isolacdo em 50% e aumento da distancia entre enrolamento em 30%. As perdas em
vazio e em carga sao iguais a 169,87 Watts e 589,10 Watts com TRl igual a 0,39 anos.

As superficies das perdas em vazio em relagdo a impedancia percentual e ao
TRI sdo mostradas na Figura 5.141. A menor perda em vazio encontra-se em 158,05
Watts e indica o projeto com o aumento do didmetro do condutor de AT, redugéo da
espessura da isolacdo e da distancia entre enrolamentos em 50%. As perdas em
carga sao iguais a 340,04 Watts, porém este projeto ndo apresenta TRI.
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Figura 5.141 — Superficie das perdas em vazio em relagdo a impedancia percentual e tempo de

retorno de investimento para projetos com variagdo do didmetro do condutor de AT, da
espessura da isolagao e da distancia entre enrolamentos.

A Figura 5.142 apresenta as superficies das perdas em carga em relagdo a
impedancia percentual e ao TRI. O ponto de menor perda em carga sao 340,04 Watts
e indica o projeto com aumento do didmetro do condutor de AT, reducao da espessura
da isolacdo e redugéo da distancia entre enrolamentos em 50%. As perdas em vazio

sdo iguais a 158,05 Watts, porém este projeto nao possui TRI.
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Figura 5.142 — Superficie das perdas em carga em relagao a impedancia percentual e tempo
de retorno de investimento para projetos com variagao do didmetro do condutor de AT, da
espessura da isolagao e da distancia entre enrolamentos.

A Figura 5.143 apresenta a superficie da temperatura do enrolamento em
relacdo a impedancia percentual e ao TRI. A menor temperatura do enrolamento &
igual a 81,32 °C para o projeto com reducao do diametro do enrolamento de AT, da
espessura da isolagdo e da distancia entre enrolamento em 50%. As perdas em vazio
e em carga sao iguais a 180,11 Watts e 340,04 Watts, respectivamente. O projeto
possui tempo de retorno de 0,5 anos, porém sua impedancia percentual é igual a
7,3%, no qual, reprovaria o projeto.

Um projeto com impedancia percentual igual a 3,5% e indicado anteriormente
para o custo total, possui reducao do didmetro do condutor de AT em 10%, reducéo da
espessura da isolacdo em 50% e aumento da distancia entre enrolamentos igual a
30% apresenta temperatura do enrolamento igual a 85,6 °C.

Tenrol ern oC

7, . TRl em anas

Figura 5.143 — Superficie da temperatura do enrolamento em relagao a impedéancia percentual
e tempo de retorno de investimento para projetos com variagcao do didmetro do condutor de AT,
da espessura da isolagédo e da distancia entre enrolamentos.
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5.4 COMENTARIOS

A equacado de capitalizacdo adotada para o custo total foi a utilizada pela
metodologia PROPHET. No Brasil, as concessionarias devem obedecer ao 6rgéo
regulatério ANEEL onde a capitalizacdo das perdas é dada pela remuneragao do ativo
durante um ciclo tarifario de 5 anos. O beneficio ganho pela eficiéncia é contabilizado
no préximo ciclo com reduc¢do no imposto e incremento na taxa WACC (custo médio
do capital empregado). Para trabalho futuro a capitalizagdo para o emprego do
transformador de distribuigao eficiente deve seguir a metodologia da ANEEL.

Os projetos de transformadores gerados pelas matrizes estdo organizados por
conjunto de solugdes. As andlises verificam o projeto com menor custo total, menor
perda a vazio, menor perda em carga e menor temperatura do ponto mais quente.
Esses pontos podem ser escolhidos pelo cliente. Os valores do ponto mais quente do
enrolamento apresentados neste capitulo segue o célculo normalizado e temperatura
ambiente de 40 °C. Segundo as andlises, 0 menor custo total para o transformador
trifasico de 45 kVA com a curva de carga considerada neste capitulo, taxa de juros de
8% a.a., tempo de andlise de 10 anos e custo de energia de 93,40 R$/MWh foi obtida
com o projeto que possui espessura do condutor de BT e da isolagédo 50% menor que
o valor de referéncia, com calco e cabeca da bobina 40% menor que o valor padréao. A
perda em carga para este projeto reduz 53%, porém nao se tem tempo de retorno do
investimento (TRI).

Os projetos com menor custo total para a combinagdo da variagcdo do condutor
de BT, da espessura da isolacdo e da indugdo magnética ndo apresentam TRl e a
impedancia percentual € maior que o valor da norma para o transformador trifasico de
45 kVA.

O custo total minimo para os projetos com variagao do condutor de AT, distancia
entre enrolamentos e tamanho do cal¢go atende as restricoes técnicas. Porém, para o
projeto com menor perda em vazio nao se tem TRI. E para o projeto com menor perda

em carga, maior é a massa do enrolamento de AT, mas com TRI maior que 5 anos.

Para os projetos com variagdo no condutor de AT, de BT e da indugao
magnética, o projeto com menor custo total € aquele com indugao magnética maior em
50% do valor de referéncia o que o torna impraticavel. Para o projeto com menor

perda em vazio, as perdas totais encontram-se acima da tolerédncia da norma, além de
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nao possuir TRI. E para menores perdas em carga e ponto mais quente do

enrolamento, a inducao magnética é impraticavel.

Os projetos com variagdo do condutor de AT, da espessura da isolacdo e
inducdo magnética apresentam o menor custo total para a reducdo da coluna do
nucleo em 50%, o que torna a indugdo magnética impraticavel. Um segundo ponto nas
superficies com menor custo total € aquele projeto onde a indugdo magnética é
mantida constante e igual ao valor de referéncia e reducdo na densidade da corrente
de AT em 20%. Uma solucao para projetos com menores perdas a vazio € a redugcao
da inducdo magnética em 10%, sendo o TRI de 2 anos. E para o projeto com menor
temperatura do ponto mais quente possui inducdo magnética 50% maior do que o
valor padrao. Neste caso, é nitida a influéncia do diametro da coluna do nucleo na
temperatura, ou seja, as perdas no nucleo para este tipo de projeto ndo podem ser
desprezadas durante o ensaio de elevagao de temperatura.

Para os projetos com variacdo nos condutores de BT, de AT e espessura da
isolacao, os projetos que produzem menor custo total, menor perda em carga e menor
temperatura do ponto mais quente possuem TRI maior que o tempo de analise
considerado (10 anos). Para a menor temperatura do ponto mais quente tem-se o
aumento de 50% dos trés parametros construtivos analisados. E para a menor perda
em vazio, o projeto possui um aumento no custo total de 4% e um aumento da altura
da janela.

Os pontos de minimo nas superficies de custo total, perda a vazio, perda em
carga e temperatura do ponto mais quente apresentam indugao magnética 50% menor
para os projetos com variacdo no condutor de AT, distdncia entre enrolamento e
indugdo magnética. Para as chapas de aco-silicio utilizadas atualmente o valor da
inducao é impraticavel. Observa-se que para os projetos onde se tem a variagdo da
indugdo magnética os pontos minimos sdo determinados pelo didmetro da coluna do
nucleo. Nestes casos, sugere-se uma variacao no valor de inducdo de 10% acima ou

abaixo do valor padrao.

E considerando os projetos com variacao do condutor de AT, da espessura da
isolacé@o e da disténcia entre enrolamentos, o0 menor custo total, a menor perda a vazio
e a menor perda em carga nao possui TRI. Isto ocorre com o0 aumento do condutor de
AT e redugéo da espessura da isolagdo e da distancia entre enrolamentos. E a menor
temperatura do ponto mais quente ocorre para um projeto com a redugao do diametro
do condutor de AT e da espessura da isolagdo, com aumento da distancia entre

enrolamentos.
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A determinacéo do ponto de menor custo total atendendo as exigéncias técnicas
e econOmicas serd realizada por processo de varredura nos conjuntos de projeto no

Capitulo 6.
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CAPITULO 6
PROJETO OTIMO BASEADO NAS SUPERFICIES
DE PROJETO

A determinacao do projeto 6timo do transformador esta relacionada ao menor
custo de fabricacéo e das perdas capitalizadas.

O assunto é estudado desde 1959 com o trabalho dos engenheiros da
Westinghouse Electric Corporation [18]. A abordagem é tebrica e baseada nos
projetos que apresentam variacdo da reatancia e/ou das perdas. O estudo néo
apresenta a relacdo das perdas com a variagdo da carga e conseqientemente o

custo.

O trabalho “Economics and Power Transformer Design” [24] apresentado em

1963 enfatiza as perdas em carga e a poténcia para a reducdo do custo total. E

considerado que o aumento do volume da massa reduz as perdas.

A proporgcao entre determinados paréametros construtivos define o nivel das
perdas, ou seja, 0 aumento da massa de ago-silicio e de cobre pode ou nado reduzir as
perdas.

Atualmente, a procura do projeto étimo de transformador tem sido auxiliada pelas
ferramentas computacionais, como programacao geomeétrica, algoritmo genético e
inteligéncia artificial [22,25]. Nestes casos, os parametros utilizados sado a tensao
primaria e secundaria, a poténcia, temperatura, rendimento e a razdo das perdas em
vazio pelas perdas em carga. A funcao objetiva é composta pela soma das massas e

dos volumes.

Neste capitulo a proposta € determinar o menor valor para o custo total que
engloba o custo de fabricacdo e das perdas capitalizadas. O ponto minimo define
todos os parametros construtivos do transformador para a obtencdo das perdas. A
partir do conjunto de solugdes definidos no Capitulo 5 é especificada uma metodologia
para procura do ponto minimo estabelecendo o projeto 6timo de transformadores de
distribuicao.
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6.1. PROCEDIMENTO PARA A OTIMIZACAO DAS SUPERFICIES

A definigdo de projetos 6timos ou a aplicagdo 6tima de projetos tem sido
auxiliada pelas técnicas de otimizacdo. Tais técnicas procuram a melhor solucdo
atendendo ou ndo algumas exigéncias que devem ser satisfeitas.

A modelagem matematica de um projeto € definida por uma fungéao chamada de
funcdo custo ou funcdo objetiva. A otimizacdo tem o objetivo de minimizar ou
maximizar as variaveis desta fungdo. Quando a fungdo custo ndao possui nenhuma

exigéncia o processo é chamado de otimizagao sem restrigdes.

A otimizagdo com restricoes possui alguns limites para a determinagéo do ponto
6timo. Essas restricdes sdo do tipo linear, ndo-linear, geométricas e nao-diferenciaveis

definindo o tipo de otimizacao a ser aplicada no projeto ou na atuacao deste.

A estrutura basica para uma fungédo custo de uma variavel com restricoes é

exemplificada na Equacéo (6.1) para a obtengcdo de um ponto minimo ou maximo.

min(max)f(x) x€ R".
Com restricoes:
¢;(x)=0, ieE.
¢;(x)20, iel

Onde E e I sdo subconjuntos de R.

Um procedimento conceitual e comparativo para pontos estacionarios, pontos
onde a derivada de primeira ou de segunda ordem da funcado custo é zero, pode ser
concebido a partir da expansao da série de Taylor, Equagéo (6.2).

LAOG) (A P, (A f ) (62)

fletAx)= () + == ” 3

Supondo o ponto estacionario em x=x, e a derivada de primeira ordem f"(x,)

igual a zero obtém-se a Equacéo (6.3).

(e 1 (x,)
2

n
)
L

fx, +Ax)-f(x,)
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Se a derivada de segunda ordem, /?(x,), for maior que zero resulta na Equacéo (6.4).

(6.4)

Onde Ax é um acréscimo infinitesimal.

Portanto, x, € um ponto de minimo local. Por outro lado, se a derivada f(x,) for menor
que zero tem-se a Equacéo (6.5). Logo, x, € um ponto de méaximo local.

flx, +Ax)- f(x,)<0

6.5
Flx, +Ax)< f(x, ). 6.5

Este conceito tem o objetivo de facilitar a pesquisa do ponto de minimo nas
superficies de projeto descritas no Capitulo 5. As superficies sdo formadas pelas
matrizes onde cada elemento representa um projeto completo de transformador e
constituem o conjunto de solugdes. A fungéo custo é definida na Equagéao (6.6).

min(CToml )
(6.6)
Crowr = Crrsanaiise T Cwo + Cyy-
Sendo,
1+j) -1
Cyo =Ty Wy ( .)n (6.7)
1+ )" j
2
20 KVA Y ((1+)) -1
c, =T, W, - L) . 6.8
w =T We, ;(KVANJ ((Hj)nj (6.8)
Onde:

Ty, € a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW;
Ty, é a tarifa para as perdas em carga em R$/kW;
J é ataxa de juros;

n € o periodo de analise em anos;

KVA, é a poténcia transformada;

KVAy € a poténcia nominal do transformador;
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Wy € a perda em vazio em W,
We, € a perda no cobre em W.

Os pontos nas superficies de custo total representam os elementos das matrizes
tridimensionais. O procedimento comparativo e iterativo para a determinagéo do ponto

minimo na superficie de custo total ocorre da seguinte maneira:
- O custo minimo inicial € um valor aleatério;

- Para a iteracéo k, na coluna j, cada elemento, c(i,j,k), da matriz tridimensional de
custo total é comparado com o valor do custo minimo, Equacéao (6.9);

[e(1, j.k),e(2, j.k),....e(N, j.k)] .

(6.9)
c@, j,k)<C,

inimo*

- O processo de pesquisa do custo minimo no conjunto de solugdes de projeto, Sp,
deve seguir as restricdes técnicas de perdas em vazio, total e impedancia percentual
estabelecido segundo ABNT [1], Equacgdes (6.10) a (6.12);

Wy (i . k) Wy any- (6.10)
WTotal (l’ j’ k) S WTotal(ABNT) ‘ (61 1 )
Z%(iaj’k)SZ%(ABNT)‘ (612)

- A restricdo econémica indicada pelo tempo de retorno de investimento (TRI) é
decisiva para a definicao do projeto com menor custo total, Equagéo (6.13).

0<TRI(i, j, k)< 5anos. (6.13)

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma da rotina de pesquisa do ponto minimo no
conjunto de solugdes.
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k=k+1

Sim

Matriz
Tridimensional
Cr(inj,k)
k=1,..,.K

Colunaj
j=1,...M

Elementos
c(ij,k)
i=1,..,.N

Nao

Sim

j=j+l

i=it+]

WO(ijk) < ABNT

Nao

)

L

WT(ij,k) < ABNT

Nao

—

I

7% (i,j,k)< ABNT

L

TRI(i,j,k) <5 anos

Figura 6.1 — Fluxograma de pesquisa do ponto minimo local nas superficies de custo total.
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O ponto de minimo local, determinado nas superficies de custo total, em alguns
casos, pode apresentar um custo de fabricagdo elevado para a expectativa do
comprador. Os pontos de minimos globais localizados entre o minimo local e o custo

total padrdo podem fornecer outras opgdes de projeto para avaliagdo econémica do
comprador e fabricante.

O procedimento de pesquisa e determinagédo destes pontos ocorre nas seguintes
etapas:

- Determinar o fator R, ou seja, a razao entre o custo minimo e o custo total padrao;

- Se R for maior que um, indica que o ponto minimo estd muito préximo do custo total
padrdo e, neste intervalo, ndo possui projetos que atendem as restrigcbes técnicas e
econémica. Caso R<! define-se um multiplicador;

- Para cada iteragéo calcula-se o multiplicador, M(k), conforme Equagéao (6.14);

M(k)=R+0,1-k. (6.14)

- Caso M(k)<I é estimado o custo total minimo, Cy.(k), localizado apds o ponto de
minimo local, Equacao (6.15). O multiplicador tem a finalidade de partir do ponto de
minimo local em direcdo ao valor do custo total padrao. Neste percurso séo coletados

0s pontos de minimos globais;

CMin (k) = CPadrd() ’ M(k) (61 5)

- Para a iteragéo k, na coluna j, compara-se o valor do elemento matricial ¢(i,j,z) com o

custo total minimo estimado Cy;.(k), EQuagao (6.16);
CMin(k_1)<c(i9j’z)<CMin(k)' (6.16)
- Os valores de custo minimo entre o ponto de minimo local e custo total padréo deve

atender as restricdes das Equacdes (6.10) a (6.13).

A Figura 6.2 apresenta o fluxograma para a determinagdo de pontos de custo
total menor do que o valor padréo.
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R=Cmin/Cpadrdo

“Ndo possui outros
pontos minimos”’

Cmin(1)
Cmin(2)

Cmir;(lc-l)

Cmin(k)=Cpadrédo x M(k)

Wo(ij,z) <ABNT Cmin(2)
WT (ijz) <ABNT
Z%(ij,z) <ABNT
TRI (ij,z) <5 anos

Cmin(k)

R k=k+1

Figura 6.2 — Fluxograma de pesquisa de custo total menor que o valor padrdo nas superficies.

6.2. OTIMIZACAO DAS SUPERFICIES DE CUSTO TOTAL

A otimizagdo das superficies de custo total é aplicada em quatro tipos de
carregamentos e sao apresentados os conjuntos de solugbes de projeto para as

restricoes técnicas e econémicas consideradas.

6.2.1 CUSTO TOTAL MINIMO PARA FATOR DE ENERGIA CONSUMIDA IGUAL A 12,56

As superficies construidas no Capitulo 5 para a demanda da Figura 6.3 formam o
conjunto de solugcbes de projetos analisados segundos as restricoes técnicas e

econdmicas.
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A demanda comercial da Figura 6.3 apresenta o fator de energia consumida igual
a 12,56. Este fator pode ser interpretado como o tempo de operagéo do transformador
sob carga nominal, Equagéo (6.17).

24 kVA7 2
FE = . (6.17)
=\ kVA,

A otimizacdo comparativa e iterativa pesquisa nas superficies as melhores
solugdes. Para demonstracao foi utilizado o projeto do transformador trifasico 45 kVA e
classe de isolamento 15 kV. O custo de energia é de 93,40 R$/MWh, a taxa de juros é
de 8% ao ano e o tempo de anadlise de 10 anos.

1.2

1.1

0.9

0.8

0.6

0.5

04

0.3

-1 _“—\_u—|_._|_
0.2 I I I I I I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 6.3 — Demanda comercial na regido de concessédo da AES-Sul extrapolada para 1,2 p.u.

Os conjuntos de solugdes de projeto que apresentam opgdes de projetos viaveis
Sa0 0s seguintes:

a) Conjunto dos projetos que possuem variacdo na densidade da corrente de AT, na
distancia entre enrolamentos e na cabeca da bobina.

O elemento ¢(1,9,21) € o ponto minimo entre as superficies da matriz de custo
total com variagédo na altura da janela, Figura 6.4. A variacao da altura da janela ocorre
devido a disposicao do condutor de BT que esta deitado para o projeto calculado.
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Custo Total em R$
Custo Total em R$

Wcu em Watts WN em Watts Wcu em Watts WN em Watts

Superficie do custo minimo
Figura 6.4 — Superficies de custo total para variagao da altura da janela.

O projeto no ponto minimo da superficie, em relacdo aos valores de referéncia,
tem reducao da densidade da corrente de AT em 50%, distancia entre enrolamentos
em 30% e altura da cabeca da bobina em 40%.

As perdas em vazio e em carga sdo de 173,83 Watts e 509,82 Watts,
respectivamente, ou seja, uma reducéo de 4,44% e 33,6%. Isto produz uma redugéo
de 5,66% no custo total com tempo de retorno de investimento de 2,5 anos e uma
economia por unidade de 117,14 R$/ano para os parametros econdémicos adotados. A
reducao de energia deste transformador em relagéo ao padrao é de 1,3248 MWh/ano.

A massa de cobre para o projeto 6timo tem um acréscimo de 44,94%.
Considerando a temperatura ambiente de 40°C para o patamar entre as 17 e 18 horas
tém-se a temperatura do topo do 6leo igual a 106,66 °C e para o ponto mais quente do

enrolamento de 140,13°C. Em relagdo ao projeto padrdo obtém-se uma reducao de
1,16°C.

Os pontos de custo total entre o ponto de minimo e o valor do custo total padrao
sado determinados segundo o fluxograma da Figura 6.2 e apresentados nas Tabelas
6.1 e 6.2. A Tabela 6.1 apresenta dez projetos com a reducdo de custo total,
densidade da corrente de AT, distancia entre enrolamentos, altura da cabeca da
bobina e reducao das perdas em vazio e em carga.

A Tabela 6.2 apresenta o tempo de retorno do investimento, a economia por
substituicdo por unidade e a reducao de energia para estes pontos.
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Tabela 6.1 — Pontos de custo total menores que o valor padrdo.

Reducao Densidade s A Altura da Redugao Reducac
| aCisto | duComene | DO | Caegada | e | s et
Total, % de AT Bobina % ’ % &%
0 5,66 50% menor 30% menor 40 % menor 4,44 33,60
1 5,60 40% menor 50% menor 10% maior 3,15 30,36
2 5,40 40% menor 40% menor 10% maior 2,70 30,11
3 5,35 40% menor 30% menor 10% menor 3,03 29,84
4 4,91 40% menor 30% menor 30% maior 1,46 29,88
5 4,84 50% menor 20% menor 10% maior 2,01 33,42
6 4,78 40% menor 40% maior 30% menor 0,64 28,10
7 4,67 30% menor 20% menor Padrao 1,93 24,87
8 4,66 30% menor 40% menor 50% maior 0,90 25,50
9 4,34 50% menor 20% maior 40% menor 2,17 32,52
10 4,04 40% menor 20% maior 40% menor 1,66 23,68
Tabela 6.2 — Pontos de custo total menores que o valor padrao.
Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano

0 5,66 2,50 117,14 1,32

1 5,60 2,06 104,56 1,11

2 5,40 2,20 103,07 1,10

3 5,35 2,22 102,69 1,09

4 4,91 2,49 100,47 1,07

5 4,84 3,00 112,93 1,20

6 4,78 3,26 93,36 0,99

7 4,67 1,98 84,70 0,90

8 4,66 2,02 85,23 0,91

9 4,34 3,31 110,21 1,18

10 4,04 2,38 80,36 0,86
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O ponto de minimo nas superficies de custo total que considera a variagdo no
comprimento da culatra é ¢(2,11,20), Figura 6.5.

Custo Total em R$

Wcu em Watts

WN em Watts

Custo Total em R$

Wcu em Watts

WN em Watts

Superficie do custo minimo

Figura 6.5 — Superficies de custo total para variagdo do comprimento da culatra.

O projeto 6timo possui reducédo da densidade da corrente de AT em 40%, da
distancia entre enrolamentos em 50% e da cabeca da bobina em 30%. A reducédo das

perdas em vazio e em carga sao iguais a 3,36% e 29,96%, respectivamente. A energia

economizada é de 1,10 MWh/ano. A reducao do custo total deste projeto em relacéao

ao padrao é de 5,50% com tempo de retorno do investimento de 2,14 anos e uma
economia por unidade de 103,52 R$/ano.

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os projetos com custo total menor que o valor

padrdo atendendo as exigéncias técnicas e econdmicas.

Tabela 6.3 — Pontos de custo total menores que o valor padro.

Reducao Densidade s A Altura da Redugao Reducac
Distdancia entre das Perdas | das Perdas
k | do Custo da Corrente Enrolamentos Cabega da em Vazio. | em Carea
Total, % de AT Bobina <0, 84
% %
0 5,50 40% menor 50% menor 30% menor 3,36 29,96
1 4,44 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23
2 4,34 30% menor 10% menor 40% menor 1,90 24,19
3 4,28 40% menor Padrao 40% menor 1,45 28,70
4 4,23 20% menor 50% menor 20% maior 1,53 19,67
5 3,69 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09
6 3,59 20% menor 30% maior 30% maior 0,26 19,02
7 3,51 20% menor 20% menor 10% maior 0,54 18,64
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Tabela 6.4 — Pontos de custo total menores que o valor padrdo.

Reducdo Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 5,50 2,14 103,52 1,10
1 4,44 1,16 67,56 0,72
2 4,34 2,18 82,39 0,88
3 4,28 2,88 96,55 1,03
4 4,23 1,36 66,98 0,71
5 3,69 0,40 45,30 0,48
6 3,59 1,84 62,93 0,67
7 3,51 1,87 62,11 0,66

b) Conjunto dos projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de BT, de
AT e da indugcdo magnética.

Neste conjunto de projetos com variagdo na altura da janela — devido a
disposi¢ao do condutor de BT — o projeto 6timo é o elemento ¢(8,1,16) nas superficies
da Figura 6.6. Este projeto possui reducao da largura do condutor de BT em 20%, da
densidade da corrente de AT em 50% e da indugéao magnética em 10%.

Custo Total em R$
Custo Total em R$

0.8

3000

Wcu em Watts

WN em Watts Wcu em Watts

WN em Watts
Superficie do custo minimo

Figura 6.6 — Superficies de custo total para variagao da altura da janela.

O projeto de custo total minimo apresenta reducao das perdas em vazio e em
carga de 14,44% e 19,46%, respectivamente, e de energia de 0,91 MWh/ano. O custo
total € menor em 1,78% do valor de referéncia com TRI de 5,06 anos e economia por
unidade de 85,48 R$/ano.
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As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os resultados dos projetos localizados entre o
ponto minimo e o padrdo que satisfazem as exigéncias impostas.

Tabela 6.5 — Pontos de custo total menores que o valor padrao.

Reducgao Largurado | Densidade da ~ (2 pedireg
Inducdo das Perdas | das Perdas
k do Custo Condutor de Corrente de Magenéti m Vazi n Car
Total, % BT AT agnética em Vazio, | em Carga,
% %
0 1,78 20% maior 50% menor 10% menor 14,44 19,46
1 1,77 10% menor 40% menor 10% menor 5,52 30,14
2 1,73 Padrao 30% menor 10% menor 8,19 21,24

Tabela 6.6 — Pontos de custo total menores que o valor padrao.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 1,78 5,06 85,48 0,91
1 1,77 5,51 107,35 1,14
2 1,73 5,04 82,06 0,87

c) Conjunto dos projetos que possuem variagdo da densidade da corrente de AT, da
espessura da isolagdo e da indugdo magnética.

A Figura 6.7 apresenta as superficies com variagao da altura da janela onde esta
localizado o custo total minimo ¢(4,4,17). Este projeto possui aumento no didametro do

condutor de AT e da espessura da isolagdo em 20% com a indugédo magnética igual
ao valor de referéncia.

Custo Total em R$

Wcu em Watts

WN em Watts

Custo Total em R$

Wcu em Watts

Superficie do custo minimo

WN em Watts

Figura 6.7 — Superficies de custo total para variagéo da altura da janela.
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As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os custos totais dos projetos menores que o
valor padréo para o custo total minimo (k=0) e para as demais iteracoes.

Tabela 6.7 — Pontos de custo total menores que o valor padrao.

Reducgao Densidade ~ g pedirey
Espessura da Inducdo das Perdas | das Perdas
- o (Lt o G Isolacao Magnética em Vazio em Carga
Total, % de AT ¢ & <10, 84
% %
0 3,32 20% menor 20% maior Padrao 0,52 18,18
1 3,20 20% menor 50% maior Padrao 0,20 18,12
2 2,06 50% menor 10% menor 10% menor 8,73 30,25
3 1,73 30% menor Padrao 10% menor 8,19 21,24

Tabela 6.8 — Pontos de custo total menores que o valor padrao.

Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 3,32 2,01 60,56 0,64
1 3,20 2,12 59,89 0,64
2 2,06 5,32 112,47 1,20
3 1,73 5,04 82,06 0,87

As superficies de custo total com variacdo do comprimento da culatra onde se
tem o ponto minimo ¢(2,7,16) sao apresentadas na Figura 6.8. Este projeto possui
reducdo na densidade da corrente de AT em 40%,
indugao magnética em 10%. As perdas em vazio e

7,35% € 25,89%.

na espessura da isolacdo e na

em carga tém uma reducao de

1.2
1.15
1.1
1.05

0.95
0.9
0.85
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Custo Total em R$
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169
1000 168.5
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WN em Watts Weu em Watts WN em Watts

Superficie do custo minimo
Figura 6.8 — Superficies de custo total para variagdo do comprimento da culatra.
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O custo total minimo possui uma redugéo de 1,52% em relacdo ao padrao com
tempo de retorno do investimento de 5,5 anos. A economia por substituicdo do
transformador é de 96,10 R$/ano e de energia é de 1,02 MWh/ano.

d) Conjunto dos projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de BT, da
espessura da isolagdo e da densidade da corrente de AT.

O condutor de BT, nestes projetos, encontra-se deitado e a variagcdo da
densidade da corrente de BT ocorre na largura do condutor e altura da janela, ou na
espessura do condutor e comprimento da culatra.

A Figura 6.9 apresenta a superficie de custo total onde se encontra o ponto
minimo local ¢(8,3,13). O projeto possui, em relagéo aos valores de referéncia, reducao
da largura do condutor de BT em 20% e na densidade da corrente de AT em 40% com
aumento de 30% na espessura da isolagao.

8200

8100

8000

Custo Total em R$
Custo Total em R$

7900

7800

Wcu em Watts WN em Watts Wecu em Watts WN em Watts

Superficie do custo minimo

Figura 6.9 — Superficies de custo total para variagéo da altura da janela.

As redugbes nas perdas em vazio e em carga séo iguais a 7,35% e 18,74%,
respectivamente. O custo total minimo é 4,15% menor com TRI de 1,83 anos. A
economia por substituicdo do transformador € igual a 72,57 R$/ano e de energia é de
0,77 MWh/ano.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam quatro pontos de custo total entre os valores
de minimo e padrdo. As caracteristicas do projeto estdo na Tabela 6.9 para o ponto
minimo (k=0) e para os valores entre 0 minimo e o padrdo. A Tabela 6.10 apresenta o
TRI, a economia em R$ por ano e MWh por ano devido a substituicdo do
transformador padréo pelo eficiente.
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Tabela 6.9 — Pontos de custo total menores que o valor padro.

Reducao Largura do Densidade (2 pedireg
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo Condutor de Isolacio da Corrente em Vazio em Carea
Total, % BT ¢ de AT <0, &4
Y% %
0 4,15 20% menor 30% maior 40% menor 7,35 18,74
1 3,38 10% menor 20% maior 20% menor 3,72 13,59
2 3,32 Padrao 20% maior 20% menor 0,52 18,18
3 3,20 Padrao 50% maior 20% menor 0,20 18,12
4 2,28 40% menor 20% menor 50% menor 14,52 5,52

Tabela 6.10 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 415 1,83 72,57 0,77
1 3,38 1,05 50,23 0,53
2 3,32 2,01 60,56 0,64
3 3,20 2,12 59,89 0,64
4 2,28 1,81 39,75 0,42

A Figura 6.10 apresenta a superficie onde se localiza o custo total minimo

¢(8,3,12). O projeto possui reducdo na espessura do condutor de BT em 20% e na

densidade da corrente de AT em 50%, e aumento de 30% na espessura da isolagao.
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Figura 6.10 — Superficies de custo total para variagdo do comprimento da culatra.
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As redugbes de 0,73% e 23,36% nas perdas em vazio e em carga,

respectivamente, ocasionam a diminuicdo do custo total minimo em 2,40%. A

economia de energia € de 0,83 MWh/ano e devido a substituicdo da unidade é de
77,92 R$/ano. O TRI é de 4,08 anos.

As Tabelas 6.11 e 6.12 mostram que se tem um ponto de custo total localizado

entre o valor minimo e o padrao.

Tabela 6.11 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Redugdo | Espessura do Densidade g ey
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo Condutor de Isolacio da Corrente em Vazio em Carea
Total, % BT ¢ de AT <10, &4
% %
0 2,40 20% menor 30% maior 50% menor 0,73 23,36
1 1,36 30% menor 10% menor 50% menor 1,66 16,75

Tabela 6.12 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 2,40 4,08 77,92 0,83
1 1,36 4,78 57,54 0,61

Observa-se que para este FE, Equacao (6.17), o projeto que possui variagcao da
densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e da altura da cabeca
da bobina (item a), apresenta uma reducao maior do custo total e das perdas em

carga.

6.2.2 CUSTO TOTAL MINIMO PARA FATOR DE ENERGIA CONSUMIDA IGUAL A 8,7

A andlise considerando a demanda da Figura 6.11 e o seu fator de energia
consumida de 8,7 é apresentada considerando o custo de energia igual a 93,40
R$/MWh, a taxa de juros de 8% ao ano e tempo de analise de 10 anos.
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Figura 6.11 — Demanda comercial na regido de concessao da AES-Sul para 1,0 p.u.

Os conjuntos de solugdes que apresentam opgdes de projetos para o custo total
minimo sao:

a) Conjunto dos projetos que possuem variagdo da densidade da corrente do condutor
de AT, da distancia entre enrolamentos e da altura da cabeca da bobina.

O ponto de minimo quando se tem a variagdo da altura da janela é o elemento
¢(2,11,16) na superficie da Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Superficies de custo total para variacao da altura da janela.

O custo total minimo possui uma reducao de 3,45% em relagdo ao valor de
referéncia como mostrado na Tabela 6.13. A tabela, também, apresenta os valores
percentuais dos parametros dos projetos entre 0 minimo e o padrdo. A Tabela 6.14
mostra o comportamento do TRI e da economia por substituicdo da unidade e de
energia para estes projetos.

Laboratério de Alta Tensao 185



PROJETO OTIMO BASEADO NAS SUPERFICIES DE PROJETO

Tabela 6.13 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade s A Altura da Redugao Reducac
| aCisto | duComene | DO | Caegada | e | s et
Total, % de AT Bobina % ’ % &%
0 3,45 40% menor 50% menor 10% maior 3,16 30,36
1 3,18 40% menor 40% menor 10% maior 2,70 30,11
2 3,16 50% menor 30% menor 40% menor 4,44 33,61
3 3,16 40% menor 30% menor 10% menor 3,03 29,85
4 2,86 30% menor 20% menor Padréao 1,93 24,88
5 2,79 30% menor 40% menor 50% maior 0,90 25,51
6 2,67 40% menor 30% menor 30% maior 1,47 29,88
7 2,60 40% menor Padrao 30% menor 2,45 29,09
8 2,28 50% menor 20% menor 10% maior 2,02 33,42
9 2,27 30% menor 20% maior 40% menor 1,66 23,68
10 2,20 10% menor 40% menor 20% maior 1,46 12,01
Tabela 6.14 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.
Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 3,45 3,01 74,04 0,79
1 3,18 3,24 72,80 0,77
2 3,16 3,72 83,36 0,89
3 3,16 3,27 72,69 0,77
4 2,86 2,91 59,70 0,63
5 2,79 2,99 59,59 0,63
6 2,67 3,72 70,43 0,75
7 2,60 3,79 70,09 0,75
8 2,28 4,51 79,34 0,84
9 2,27 3,53 56,56 0,60
10 2,20 1,00 29,61 0,31
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O projeto de menor custo total quando se tem variagdo do comprimento da

culatra é o elemento ¢(2,11,20). A reducao do custo total &€ de 3,31% em relagéo ao

valor padrdo. As Tabelas 6.15 e 6.16 apresentam os projetos com custo total menor

que o padrdao com sua reducao de perdas, TRI, economia por unidade e de energia.

Tabela 6.15 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducgao Densidade NP Altura da g ey
Distincia entre das Perdas | das Perdas
& D Cty dglopenie Enrolamentos Calcoaide em Vazio, | em Carga
Total, % de AT Bobina ? &4
% %
0 3,31 40% menor 50% menor 30% menor 3,36 29,96
1 3,12 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23
2 2,94 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09
3 2,84 20% menor 50% menor 20% maior 1,53 19,67
4 2,56 30% menor 10% menor 40% menor 1,90 2419
5 2,20 20% menor 30% menor 30% maior 0,26 19,02
6 2,15 20% menor 20% menor 10% maior 0,54 18,64
7 2,09 40% menor Padrao 40% menor 1,45 28,70

Tabela 6.16 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 3,31 3,13 73,41 0,78
1 3,12 1,66 48,23 0,51
2 2,94 0,50 33,15 0,35
3 2,84 1,48 47,22 0,50
4 2,56 3,21 58,08 0,62
5 2,20 2,73 43,82 0,46
6 2,15 2,77 43,37 0,46
7 2,09 4,33 67,71 0,72

Laboratério de Alta Tensao

187




PROJETO OTIMO BASEADO NAS SUPERFICIES DE PROJETO

b) Conjunto de projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de AT, da
espessura da isolagdo e da indugdo magnética.

A Figura 6.13 apresenta a superficie onde se localiza o0 ponto minimo ¢(4,4,17). A
reducdo do custo total deste projeto é de 1,98%, ou seja, este ponto encontra-se
proximo ao valor padrao. Isto significa que esta superficie apresenta um ponto entre o
minimo e o padrdo. As Tabelas 6.17 e 6.18 mostram para o ponto minimo e para o
projeto k=1 a redugéo do custo total, das perdas, da energia e o TRI.

Custo Total em R%
jiu]
=
=
o
Custo Total em RS

e 300
250

Weu em Watts WM em Watts

Weu em Watts

WH em Watts

Superficie do custo minimo
Figura 6.13 — Superficies de custo total para variagao da altura da janela.

Tabela 6.17 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducgao Densidade ~ pedurag N
Espessura da Inducao das Perdas | das Perdas
5 D Gty dglopene Isolagao Magnética em Vazio, | em Carga
Total, % de AT ¢ & <10, 84
% %
0 1,98 20% menor 20% maior Padréao 0,52 18,18
1 1,86 20% menor 50% maior Padréao 0,20 18,12
Tabela 6.18 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.
Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 1,98 2,99 42,29 0,45
1 1,86 3,17 41,68 0,44
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c) Conjunto dos projetos que possuem variagdo da densidade da corrente de BT, da
espessura da isolacdo e da densidade da corrente de AT.

O custo total minimo € o elemento ¢(8,3,13) que esta localizado na superficie da

Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Superficies de custo total para variacao da altura da janela.

As Tabelas 6.19 e 6.20 apresentam os valores das reducdes e dos parametros

do projeto para os quatro pontos entre o valor minimo e o padrao. Observa-se que

para o ponto minimo a largura do condutor de BT € 20% menor, a espessura da
isolagcdo é 30% maior e a densidade da corrente de AT é 40%. Este projeto possui TRI

de 2,53 anos.

Tabela 6.19 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducgao Largura do Densidade (2 pedireg
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo Condutor de Isolacd da Corrente m Vazi m Car
Total, % BT solacdo de AT e azio, | e arga,
Y% %
0 2,84 20% menor 30% maior 40% menor 7,35 18,74
1 2,46 10% menor 20% maior 20% menor 3,72 13,59
2 1,99 40% menor 20% menor 50% menor 14,52 5,52
3 1,98 Padrao 20% maior 20% menor 0,52 18,18
4 1,86 Padrao 50% maior 20% menor 0,20 18,12
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Tabela 6.20 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 2,84 2,53 53,74 0,57
1 2,46 1,47 36,58 0,39
2 1,99 2,13 34,21 0,36
3 1,98 2,99 42,29 0,45
4 1,86 3,17 41,68 0,44

d) Conjunto dos projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de AT, da
espessura da isolacdo e da distancia entre enrolamentos de BT e AT.

A Figura 6.15 apresenta a superficie do custo total minimo ¢(3,17,20) quando se
tem a variagdo da altura da janela.
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Figura 6.15 — Superficies de custo total para variagao da altura da janela.

A Tabela 6.21 apresenta os valores percentuais dos parametros construtivos
para o ponto minimo da superficie deste conjunto (k=0) com a redugéo do custo total,
das perdas em vazio e das perdas em carga.
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Tabela 6.21 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade Distdncia ey g
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo da Corrente Isolacio entre em Vazio em Carea
Total, % de AT ¢ Enrolamentos 210, 8%
% %
0 5,57 30% menor 50% menor 30% menor 2,92 36,25
1 5,53 30% menor 40% menor 30% menor 2,82 36,23
2 5,14 30% menor 10% menor 20% menor 2,04 35,88
3 5,13 10% menor 50% menor 50% menor 3,18 23,47
4 4,97 10% menor 10% menor 50% menor 2,77 23,38
5 4,43 10% menor 10% menor 30% menor 1,86 22,58
6 4,15 20% menor 40% maior Padrao 0,31 29,12
7 3,35 10% menor 10% menor 10% maior 0 20,98

A Tabela 6.22 apresenta os valores de TRI, da economia por unidade e de

energia para o ponto minimo da superficie deste conjunto (k=0) e para os seis projetos

viaveis.

Tabela 6.22 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 5,57 1,71 87,13 0,93
1 5,53 1,73 86,93 0,93
2 5,14 1,95 84,99 0,91
3 5,13 0,09 58,34 0,62
4 4,97 0,18 57,52 0,61
5 4,43 0,50 54,34 0,58
6 4,15 1,85 66,98 0,71
7 3,35 1,28 47,97 0,51

O custo total minimo para a variagdo do comprimento da culatra é o elemento

¢(1,8,21) na superficie da Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Superficies de custo total para variagdo do comprimento da culatra.

As Tabelas 6.23 e 6.24 mostram os valores das redugdes para o projeto de custo

total minimo (k=0) e para os projetos com valores de custo total menores que o

padrao.
Tabela 6.23 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.
Reducao Densidade Distdncia pedireg (2
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo da Corrente Isolacio entre em Vazio. | em Carea
Total, % de AT ¢ Enrolamentos 210, 8%
Yo /)
0 4,57 50% menor 20% menor 40% menor 2,02 44 51
1 4,56 40% menor 50% maior 50% menor 1,75 23,08
2 4,34 50% menor 40% maior 40% menor 1,40 44 42
3 3,69 50% menor Padrao 10% menor 0,45 43,83

Tabela 6.24 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 4,57 3,24 104,66 1,12
1 4,56 0,44 55,32 0,59
2 4,34 3,39 103,53 1,10
3 3,69 3,83 100,78 1,07

Os projetos com variagdo da densidade da corrente de AT, da espessura da

isolagcao e da distancia entre enrolamentos (item d) apresentam reducdo maior para o

custo total e para as perdas em carga deste FE. A reducdo das perdas em vazio é
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maior para os projetos com variagdo da densidade da corrente de BT, da espessura
da isolacao e da densidade de corrente de AT (item c).

6.2.3 CUSTO TOTAL MINIMO PARA FATOR DE ENERGIA CONSUMIDA IGUAL A 4,5
A andlise para a demanda da Figura 6.17 com FE de 4,5 é apresentada para os
mesmos parametros econdémicos adotados no item 6.2.2.

O conjunto de solugdes que apresentam projetos viaveis sao:
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Figura 6.17 — Demanda residencial na regiao de concessao da AES-Sul para pico maximo de
0,8 p.u.

a) Conjunto de projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de AT, da
distancia entre enrolamentos e da altura da cabeca da bobina.

O custo total minimo quando se tem a variagdo na altura da janela é o elemento
¢(5,10,15) na superficie da Figura 6.18. Este apresenta uma reducdo de 1,13% em
relagdo ao custo total padrao com TRI de 1,85 anos e economia por unidade de 16,44
R$/ano conforme Tabelas 6.25 e 6.24.
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Custo Total em R$

Wcu em Watts

WN em Watts

Custo Total em R$

Wcu em Watts

Superficie do custo minimo

WN em Watts

Figura 6.18 — Superficies de custo total para variagéo da altura da janela.

Observa-se que na Tabela 6.25 a reducao do custo total minimo é de 1,13%. Isto

significa que se tem um ponto entre o valor minimo e padrdo nesta superficie. A
Tabela 6.26 mostra os resultados para o TRI, economia por unidade e de energia.

Tabela 6.25 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade Distdncia Altura da pedireg (2
das Perdas | das Perdas
k | doCusto | da Corrente entre Cabeca da em Vazio. | em Carea
Total, % de AT Enrolamentos Bobina 210, 8%
% %
0 1,13 10% menor 40% menor 20% maior 1,46 12,01
1 0,86 10% menor Padrao 40% maior 1,88 10,28

Tabela 6.26 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 1,13 1,85 16,45 0,17
1 0,86 2,60 15,02 0,16

A superficie da Figura 6.19 apresenta o ponto de minimo em ¢(5,11,21). Este

possui reducao do custo total de 1,95% em relagéo ao padrao. Nesta superficie tem-se

dois pontos entre os valores de minimo e padréo.
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Figura 6.19 — Superficies de custo total para variagdo do comprimento da culatra.

As Tabelas 6.27 e 6.28 mostram os valores percentuais dos parametros variaveis

do projeto para o ponto minimo (k=0) e nos dois projetos com valores de custo total

menor que o padrao.

Tabela 6.27 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade Distdncia Altura da Redeey Redurag
das Perdas | das Perdas
k | do Custo | da Corrente entre Cabega da em Vazio. | em Carea
Total, % de AT Enrolamentos Bobina 20, ga,
% %
0 1,95 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09
1 1,37 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23
2 1,01 20% menor 50% menor 20% maior 1,58 19,67

Tabela 6.28 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 1,95 0,08 19,91 0,21
1 1,37 3,11 27,18 0,29
2 1,01 3,91 25,67 0,27

b) Conjunto de projetos que possuem variagdo da densidade da corrente de AT,

espessura da isolacdo e da distancia entre enrolamentos.

A Figura 6.20 apresenta a superficie onde se localiza o ponto minimo ¢(5,11,22)

com uma reduc¢ao de 3,14% no custo total.
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Custo Total em R$

WN em Watts
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Figura 6.20 — Superficies de custo total para variacao da altura da janela.

Este conjunto de projetos possui seis pontos onde o valor para o custo total €

menor que o padrao. Os valores percentuais da variagdo dos parametros construtivos

estdo indicados na Tabela 6.29. O TRI e a economia por substituicdo e de energia

estdo mostrados na Tabela 6.30.

Tabela 6.29 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade Distdncia pedireg (2
Espessura da das Perdas | das Perdas
k do Custo da Corrente Isolaci entre m Vazi m Car
Total, % de AT solagao Enrolamentos | ¢ 70 | M LArsa,
% %
0 3,14 10% menor 50% menor 50% menor 3,18 23,47
1 2,98 10% menor 10% menor 50% menor 2,77 23,38
2 2,46 10% menor 10% menor 20% maior 1,86 22,58
3 2,24 30% menor 50% menor 20% maior 2,92 36,25
4 2,20 30% menor 40% menor 20% maior 2,82 36,23
5 1,81 30% menor 10% menor 20% menor 2,04 35,88
6 1,44 20% menor 40% maior Padrao 0,31 29,12
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Tabela 6.30 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Economia por | Reducdo de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 3,14 0,16 32,64 0,34
1 2,98 0,33 31,92 0,34
2 2,46 0,93 29,61 0,31
3 2,24 3,33 47,44 0,50
4 2,20 3,39 47,27 0,50
5 1,81 3,91 45,70 0,48
6 1,44 3,81 35,09 0,37

O projeto com variagdo da densidade da corrente de AT, da espessura da
isolacdo e da distancia entre enrolamentos (item b) possui uma redugdo maior do
custo total no projeto de custo total minimo k=0. A maior redugao das perdas em carga
€ encontrada no projeto k=3 e das perdas em vazio no projeto de custo total minimo.

6.2.4 CUSTO TOTAL MINIMO PARA FATOR DE ENERGIA CONSUMIDA IGUAL A 2,5

O fator de energia consumida de 2,5 € representado pela curva de carga da
Figura 6.21, onde o ponto maximo é igual a 0,6 pu com duracao de 1 hora.

0.6

0.4

- Jfr”

0.2

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 6.21 — Demanda residencial na regiao de concessao da AES-Sul para pico méaximo de
0,6 p.u.
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O processo de otimizagao selecionou dois conjuntos de projeto que possuem:

- variagdo da densidade da corrente de AT, da distdncia entre enrolamentos e da
altura do calgo;

- variacdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolacdo e da
densidade da corrente de AT.

O transformador que opera com este fator de energia possui maiores perdas em
vazio. O segundo conjunto de projeto apresenta maiores redugdes para perdas em
vazio quando comparado com o primeiro, € é detalhado nesta segéao.

a) Conjunto de projetos que possuem variacdo da densidade da corrente de BT, da
espessura da isolacdo e da densidade de corrente de AT.

A obtencdo de menores resultados para as perdas em vazio € obtida com
valores de indugao magnética proximo ao joelho da curva da densidade magnética, ou
seja, 1,7 Teslas. A lamina de acgo-silicio do tipo E004, comercializada no Brasil, é
utilizada em transformadores de distribuicdo e possui densidade magnética de 1,68
Watts por kilograma.

As Tabelas 6.31 e 6.32 apresentam as caracteristicas do projeto e a redugéo das
perdas em relagdo ao projeto padrdo nos pontos de minimo local e global na
superficie. A Figura 6.22 apresenta as superficies de custo total para o conjunto de
solugdes selecionados.

Tabela 6.31 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.

Reducao Densidade Densidade da N pedurag
Espessura da das Perdas | das Perdas
do Custo da Corrente Isolacio Corrente de em Vazio, | em Carea
Total, % de BT ¢ AT > 8%
% %
1,71 20% menor 50% menor 40% maior 14,36 14,65
1,62 20% menor 30% menor 40% maior 14,36 14,65
Tabela 6.32 — Pontos de custo total menores que o valor padréo.
Reducao Economia por | Reducao de
k do Custo TRI, anos Unidade, Energia,
Total, % R$/ano MWh/ano
0 1,71 2,97 23,50 0,25
1 1,62 4,00 23,27 0,24
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Figura 6.22 — Superficies de custo total para o fator de energia igual a 2,5.

A recristalizagao secundaria das laminas de ago silicio permite o crescimento dos
graos magnéticos em contornos do tipo CSL (coincidence site lattice). Este processo
reduz a perda magnética para 1,53 Watts por kilograma [26].

Considerando um nucleo com laminas de aco silicio com recristalizacao
secundaria obtém-se reducao de 22% para as perdas em vazio e 20% para as perdas
em carga.
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6.3 COMENTARIOS

A metodologia para determinacdo dos projetos com menor custo total nas
superficies produzidas no Capitulo 5 é demonstrada neste capitulo para alguns fatores
de energia como exemplos. A metodologia consiste na busca de projetos adequados a
carga estudada respeitando as restricdes técnicas e econémicas.

Os projetos selecionados sdo o ponto de minimo local e os de minimo global
entre as superficies de um determinado conjunto de solugdes. A superficie
selecionada possui as perdas garantidas e o tempo de retorno do investimento. Vale
ressaltar que, € necessario estudos futuros detalhados sobre a validagao dielétrica dos
projetos que alteram os valores dos espagcamentos e isolacao.

7

Desta forma, o objetivo é orientar a escolha de projetos que minimizem as
perdas capitalizadas na rede. A metodologia das superficies mostra as caracteristicas
técnicas e econdmicas dos projetos.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O estudo do célculo do projeto de transformadores e a andlise da viabilidade
econémica foram realizados em [5]. A ampliagdo deste estudo utilizando matrizes
tridimensionais foi realizada no Capitulo 2, constituindo o primeiro passo de
desenvolvimento desta tese. As matrizes formam superficies de custo total e de
fabricacdo em relagédo as perdas, proporcionando o conhecimento do custo das perdas
capitalizadas para o transformador selecionado.

A metodologia da construcao das superficies visa descrever o comportamento
das perdas em fungdo do custo ou das alteragbes de determinados parametros
construtivos. Portanto, tem-se como problema a procura de solugdes de projeto viaveis
economicamente nas superficies geradas. A partir das restricoes estabelecidas, é
possivel determinar os projetos adequados. No caso do transformador, para o
processamento dos parametros construtivos, devem-se observar as perdas, a
temperatura no ponto mais quente e a suportabilidade frente a surtos dentro dos

limites das normas nacionais.

As temperaturas do ponto mais quente e do topo do 6leo podem ser alteradas
com a variagcao dos parametros construtivos. Neste contexto, deve-se observar o limite
da elevacdo da temperatura de acordo com o material da isolagdo empregado. O
estudo da transferéncia de calor torna-se importante na adequacdo de projeto e,
portanto, este trabalho apresentou os resultados da distribuicado da temperatura em um
transformador de distribuicdo eficiente. Para isto, foi empregada a tecnologia dos
sensores oOpticos de Rede de Bragg com a distribuicdo de 12 pontos de medigao nos
enrolamentos e no canal de 6leo. A localizagdo do ponto mais quente do enrolamento
encontra-se aproximadamente a 1/3 da bobina de BT e a temperatura registrada foi
18°C maior do que a medigdo normalizada. Isto porque a normalizagdo calcula a
temperatura do ponto mais quente através de manipulagdes matematicas a partir da
temperatura do topo do éleo medida por um termopar. Estes resultados permitiram a
construgdo de um circuito elétrico equivalente para o estudo dos fenébmenos de
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transferéncia de calor em regime permanente no transformador. A modelagem do
circuito térmico é obtida através de processos iterativos e pode ser utilizada quando se
deseja um resultado aproximado para as variagdes nos didmetros das bobinas, do
canal de 6leo e da distancia da parte ativa a parede do tanque.

A combinacdo dos parametros construtivos forma conjuntos de solugdes
possiveis de projeto, e a partir da curva tipica da carga, sdo indicados projetos com
tempo de retorno do investimento menor do que 5 anos. O objetivo é minimizar as
perdas na rede de distribuicdo sugerindo no pedido de compra as perdas garantidas
(vazio e em carga). Isto porque atualmente, os transformadores de distribuicdo séo
padronizados pela NBR5440 que estabelece o limite para as perdas em vazio e total.
Desta forma, a norma nacional permite que o0s projetos possam ser adequados de
acordo com o preco das commodities, uma vez que as perdas em carga estao livres, o
que nao representa, necessariamente, a melhor opgédo para a concessionaria. Os
conjuntos de solugbes organizam os projetos de transformadores gerados pelas
matrizes. As analises dos conjuntos determinam o projeto com menor custo total,
menor perda a vazio, menor perda em carga e menor temperatura do ponto mais
quente. Caracteristicas que podem ser escolhidas segundo a necessidade do cliente.
Os valores do ponto mais quente do enrolamento apresentados seguem o calculo
normalizado e consideram a temperatura ambiente de 40 °C. Segundo as analises, o
menor custo total para o transformador trifasico de 45 kVA com a curva de carga da
Figura 5.66, taxa de juros de 8% a.a., tempo de analise de 10 anos e custo de energia
de 93,40 R$/MWh foi obtida com o projeto que possui espessura do condutor de BT e
da isolagdo 50% menor que o valor de referéncia, com calco e cabeca da bobina 40%
menor que o valor padrédo. A perda em carga para este projeto reduziu em 53%, porém
nao se tem tempo de retorno do investimento (TRI). Foi verificado que alguns
conjuntos de solugdes apresentaram perda em carga menor sem aumentar a massa
de cobre, e que a variagdo adequada para a indugdo magnética seja de £10% em
relagdo ao valor padrao. Isto ocorre devido ao tipo de lamina (espessura de 0,27mm e
de gréo orientado) comercializada no Brasil para transformadores de distribui¢ao.

A curva tipica da carga do transformador é um fator decisivo para a obtengao dos
resultados esperados. Para a definicdo da curva tipica é indicado um estudo
estatistico da carga. E para facilitar a varredura do conjunto de solugdes de projeto, foi
utilizado o conceito do fator de energia consumida (FE) para definir o comportamento
da carga. Para menores FE, os projetos indicados sdo aqueles que possuem variagao
na densidade da corrente de BT, AT e espessura da isolagdo. Isto devido as
mudancgas no valor da razao altura e largura da janela. Observa-se que neste caso,
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nao se tem alteragdo na indugdo magnética para a redugado das perdas a vazio. E
quanto maior o FE, maiores sdo as opgdes de projeto, sendo o conjunto de solugbes
com variagdo na densidade da corrente de AT, distancia entre enrolamentos e altura
da cabega da bobina apresentam mais possibilidades de projetos em relacdo aos
demais conjuntos de solu¢ao analisados.

As concessionarias realizam medigbes das cargas e atualizam o banco de
dados da empresa no periodo da revisdo tarifaria da ANEEL. Com esses dados é
possivel aplicar uma analise estatistica para as varias distribuicdes de probabilidade,
de modo a escolher a distribuicdo adequada ao perfil de carregamento. Este método
representa com maior fidelidade a carga tipica da regido a ser instalado o

transformador eficiente.

TRABALHOS FUTUROS

Paralelamente a este trabalho, esta sendo desenvolvido um estudo estatistico da
carga, de forma a definir com maior critério o fator de energia consumida e a analise
econémica para aplicacao do transformador de distribuicdo eficiente. A partir deste
estudo, como sugestao, tem-se o emprego da ferramenta computacional das redes
neurais para a variagao dos parametros construtivos segundo um conjunto de cargas.

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se a andlise técnica e econémica
para transformadores que utilizam enrolamentos de aluminio. O impacto desta
aplicagdo a médio e longo prazo quando comparado com os transformadores
tradicionais.

Outra sugestao é o estudo do comportamento da distribuicdo do campo elétrico
com a alteracdo dos espacamentos e espessura da isolacdo. O objetivo seria a
verificagao dos limites para a variagao destes parametros de projeto.

Atualmente, estd sendo desenvolvido um estudo do mapeamento térmico do
transformador através da aplicagdo do Método de Elementos Finitos. Este estudo visa
descrever com maior fidelidade o processo da transferéncia de calor através dos
resultados obtidos pelos sensores de fibra 6ptica com Rede de Bragg. Isto pode
permitir a localizagdo do ponto mais quente e seu comportamento com o

carregamento, além de melhorias de projeto e analise das metodologias de ensaios.
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ANEXO 1
ANALISE DOS CONJUNTOS DE SOLUCAO DE
PROJETOS

A1.1 SUPERFICIES DA IMPEDANCIA PERCENTUAL

a) Variagcdo da densidade da corrente de BT, de AT e da indugdo magneética;

A Figura A1.1 apresenta a impedancia percentual para projetos que possuem
largura do condutor de BT e da indugdo magnética variaveis. O comportamento das
perdas em vazio e em carga em relacdo a impedancia percentual para os projetos com
didmetro da coluna do nucleo 50% maior que o valor de referéncia € mostrado na
Figura A1.2. Existe uma faixa de perdas ou projeto que podem ser trabalhados com as
varia¢des dos parametros.

Variagéu-dﬁ'tﬁémfﬁtm Lo
da ¢oluna do nicteo 50% maior
-— : : Do

o

I%

Variagda do- dEmetra . :
da. celina do.ndclea 509 merior

3500 350

1000 280

: 200
150

|00 .
Wou em Watts
Figura A1.1 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com

diametro do condutor de AT constante.
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Figura A1.2 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando a
espessura do condutor de BT constante e variagao da sua largura, com diametro do condutor
de AT constante.

As superficies da impedancia percentual para projetos que possuem a espessura
do condutor de BT e do didmetro da coluna do ndcleo variaveis, densidade da corrente
de AT constante sdo apresentados na Figura A1.3.
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Figura A1.4 — Superficie da impedancia percentual em relagao as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
diametro do condutor de AT constante.

A Figura A1.5 apresenta as superficies de impedancia percentual para projetos
com largura do condutor de BT, densidade da corrente de AT e da indugdo magnética
variaveis. O comportamento das perdas em vazio e em carga para projetos com

parametros em 50% acima do valor de referéncia € mostrado na Figura A1.6.
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Figura A1.5 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a espessura do condutor de BT constante e variagdo da sua largura, com
variacao no diametro do condutor de AT.
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Figura A1.6 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando a
espessura do condutor de BT constante e variagcao da sua largura, com variagao do didametro
do condutor de AT.

As superficies de impedancia percentual para projetos com espessura do
condutor de BT, didmetro do condutor de AT e coluna do nucleo variaveis sao
apresentados na Figura A1.7.
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Figura A1.7 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando a largura do condutor de BT constante e variagdo da sua espessura, com
variagao no didmetro do condutor de AT.
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O comportamento das perdas em vazio e em carga para projetos com a

densidade magnética 50% abaixo do valor de referéncia € mostrado na Figura A1.8. O

comportamento da impedancia percentual € nao-linear para valores acima de 3,5%.
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Figura A1.8 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando a
largura do condutor de BT constante e variacdo da sua espessura, com variagao do diametro
do condutor de AT.

b) Variacdo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolacdo e da indugio

magneética;

Os projetos que consideram o condutor de BT e AT constante, com variagao da

espessura da isolacdo e da indugdo magnética apresentam impedancia percentual
igual a 3,5%.

A Figura A1.9 apresenta as superficies da impedancia percentual para projetos
que possuem o condutor de BT constante e com variagdo na densidade da corrente de
AT, na espessura da isolagao e na indugao magnética.
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Figura A1.9 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variagao no diametro do condutor de AT.
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Figura A1.10 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variagao do didmetro do condutor de AT.

Os projetos com variagdo da densidade da corrente de AT, da espessura da
isolagdo e da indugcdo magnética sao apresentados na Figura A1.11. O
comportamento da impedancia percentual em relagcao as perdas em vazio e em carga

sdo mostrados na Figura A1.12.
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Figura A1.11 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variacao no diametro do condutor de AT.

851 B 851 B
7E- - 7E- -
. . Aumento do
r 1 r didmetro d 1
. . / condtor da AT
851 B 851 B
45+ , 45+ ,
35 Aumento do didmetro 35 7
L L L . do congutor de AT L L | I L L
1208 121 1212 121.4 1216 1218 122 122.2 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800
W[\l erm Wyatts i n ) Wty em YWatts i n )
Perdas em vazio versus impedancia Perdas em carga versus impedancia
percentual percentual

Figura A1.12 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variacdo do didmetro do condutor de AT.
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c) Variagdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagao e do condutor
de AT;

Para projetos onde a largura do condutor de BT e a espessura da isolagao sao
variaveis, com densidade da corrente de AT constante a impedancia percentual igual a
3,5%. Devido a variagdo da largura do condutor de BT obtém-se altura da janela

variavel.

Os projetos onde a espessura do condutor de BT e espessura da isolagdao séao
variaveis mantendo-se a densidade da corrente de AT constante e impedancia
percentual igual a 3,5%. A variacdo da espessura do condutor de BT resulta em uma

variagdo no comprimento da culatra.

A Figura A1.13 apresenta as superficies de impedancia percentual para a largura
do condutor de BT, da espessura da isolagao e densidade da corrente de AT variavel.
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Figura A1.13 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando variagao da largura do condutor de BT e com variagao no didmetro do condutor
de AT.

As perdas em vazio e em carga em relacdo a impedancia percentual
considerando projetos que possuem o didmetro do condutor de AT 20% menor que o
valor de referéncia é mostrado na Figura A1.14. De acordo com as superficies, quanto
maior o didmetro do condutor de AT menor é a impedancia percentual. A combinacao
do didmetro do condutor de AT 10% menor que o valor de referéncia com a variagao
da largura do condutor de BT 50% menor obtém-se impedancia percentual maior.
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Figura A1.14 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando
a variagao da largura do condutor de BT e com variagao do diametro do condutor de AT.

A Figura A1.15 apresenta a superficie de impedancia percentual para projetos
com a espessura do condutor de BT, da isolacéo e da indu¢cdo magnética variaveis.
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Figura A1.15 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando variagcao da espessura do condutor de BT e com variagdo no diametro do
condutor de AT.

A impedancia percentual em relacdo as perdas em vazio e em carga,
considerando os projetos com didametro do condutor de AT 20% menor que o valor de
referéncia sdo mostrados na Figura A1.16. Segundo as superficies, quanto menor for
a densidade da corrente de AT menor é a impedancia percentual. A combinagéao do
didmetro do condutor de AT 10% menor que o valor de referéncia com a variagdo da
espessura do condutor de BT 50% menor obtém-se impedancia percentual maior.
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Figura A1.16 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando
a variagcao da espessura do condutor de BT e com variagcao do diametro do condutor de AT.

d) Variagdo da densidade da corrente de AT, da distancia entre enrolamentos e do

didmetro da coluna do ntcleo;

Para projetos que possuem o condutor de BT e AT constante com a distancia
entre enrolamentos e do didmetro da coluna do nucleo variaveis, a impedancia

percentual é igual a 3,5%.

As superficies de impedancia percentual para projetos com variagdo na
densidade da corrente de AT, na distancia entre enrolamentos e na indu¢gao magnética

sdo mostradas na Figura A1.17.
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Figura A1.17 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variacao no diametro do condutor de AT.

A Figura A1.18 apresenta a impedancia percentual em relagdo as perdas em
vazio e em carga considerando os projetos que possuem o didmetro do condutor de
AT 20% menor que o valor de referéncia.

Laboratério de Alta Tensao 211



ANEXO 1

—.
951 Aumento da disténcia b 95+ B
entre enrolamentos
a5r q E q
7hF e 7EF 4
= L | = g5tk 4
g B8 ™ ‘Aumento do
/i:”r;‘:‘”:s oo /diémelm do
561 condutar de AT+ ER condutor ds AT 7
45} g 45r 7
35 | 35r b
. . . L L L L
400 600 aoo 1000 1200 1400 1600 1800 2000

L ! L L ! L !
16 118 120 122 124 126 128 130 132

VWH arm Wiatts Wcu em Watts
Perdas em vazio versus impedancia Perdas em carga versus impedancia
percentual percentual

Figura A1.18 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variagao do didmetro do condutor de AT.

As superficies de impedancia percentual para projetos com densidade da
corrente de BT constante e variagdo na densidade de AT, na distancia entre
enrolamentos e na indugdo magnética sao apresentadas na Figura A1.19. A diferenca
entre as Figuras A1.17 e A1.19 esté na altura da janela e no comprimento da culatra.
A altura da janela na Figura A1.17 é maior do que na A1.19. O comprimento da culatra
€ maior na Figura A1.19 do que na A1.17.
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Figura A1.19 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variacao no diametro do condutor de AT.

A Figura A1.20 mostra a impedancia percentual em relacdo as perdas em vazio e
em carga considerando os projetos com densidade da corrente de AT 50% menor do
que o valor de referéncia. A mudanga no valor da impedancia percentual deve-se as
alteragdes no comprimento da culatra.
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Figura A1.20 — Perdas em vazio e em carga em relagao a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variagao do didmetro do condutor de AT.

Nestes projetos, observa-se que o comportamento da impedancia percentual é

nao-linear para valores acima de 3,5%.

Os projetos que apresentaram impedancia percentual igual a 3,5 %, apesar do
ajustes das bobinas em relagdo a coluna do ndcleo e do comprimento da culatra
foram:

e) Variacdo do calgo, da cabeca da bobina, da espessura da isolacdo e da
indugdo magnética;

f) Variagdo da distancia entre enrolamentos, da espessura da isolacdo e da
indug¢do magnética;

g) Variagcdo da densidade da corrente de BT, da espessura da isolagdo, do calgo
e da cabeca da bobina;

h) Variagédo da densidade da corrente de AT, da espessura da isolagdo e da distancia

entre enrolamentos.

As superficies de impedancia percentual para a variagdo da densidade da
corrente de AT sdo mostradas na Figura A1.21. As perdas em vazio e em carga para
0s projetos com variagdo da distancia entre enrolamentos 50% acima do valor de
referéncia sdo mostradas na Figura A1.22.
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Figura A1.21 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variagao no diametro do condutor de AT.
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Figura A1.22 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variacdo do didmetro do condutor de AT.

A Figura A1.23 apresenta as superficies de impedancia percentual para a
variagcdo da densidade da corrente de AT com indugdo magnética constante e maior
comprimento da culatra. As perdas em vazio e em carga para projetos com variagao
da distancia entre enrolamentos 50% acima do valor de referéncia sao mostrados na
Figura A1.24.
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Figura A1.23 — Superficie da impedancia percentual em relagdo as perdas em vazio e em carga
considerando o condutor de BT constante e com variagao no diametro do condutor de AT.
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Figura A1.24 — Perdas em vazio e em carga em relagédo a impedancia percentual considerando
o condutor de BT constante e com variacdo do didmetro do condutor de AT.

Todos os conjuntos de projetos apresentam valores constantes e iguais a 3,5%
de impedancia percentual em relagdo as perdas. Para valores acima de 3,5%, a

impedancia percentual € nao-linear.

A1.2 SUPERFICIES DE TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

As superficies de tempo de retorno do investimento (TRI) indicam os projetos
que apresentam o melhor resultado em relacdo as perdas em vazio e em carga. A
Figura A1.25 apresenta estas superficies para os projetos com densidade da corrente
constante de BT e AT, espessura da isolagao e indugdo magnética variaveis. A Tabela
A1.1 mostra os valores do TRI para esta superficie. O projeto com TRl igual a 0,1 anos
possui espessura da isolagao 50% maior em relagdo ao valor padréo.
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Figura A1.25 — Superficie de TRI considerando os condutores de BT e AT constante, com

variacao da espessura da isolacao e do didmetro da coluna do nucleo.

Tabela A1.1 — Valores de TRI em relacédo ao didmetro da coluna do nicleo

Variagéq da inducéo magnénticq em TRI em anos
relacao ao valor de referéncia
50 % maior Né&o possui
40% maior Né&o possui
30% maior Né&o possui
20% maior Né&o possui
10% maior 0,1

Valor de referéncia Né&o possui

10% menor 0,64

20% menor 4,74

30% menor 6,64

40% menor 8,97

50 % menor 9,65

A superficie de TRI para os projetos com densidade da corrente constante de BT
e AT, distancia entre enrolamentos, calco e cabeca da bobina variaveis sdo mostrados
na Figura A1.26. A Tabela A1.2 apresenta os valores do TRI para estes projetos.
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Figura A1.26 — Superficie de TRI considerando os condutores de BT e AT constante, com

variacao da distancia entre enrolamento e do calgo mais cabeca da bobina.

A Figura A1.27 apresenta, a esquerda, as superficies de TRI para os projetos

com espessura da isolacdo e indugdo magnética variaveis. A direita, as superficies de

TRI para os projetos com densidade da corrente de AT, a distdncia entre

enrolamentos, o calgo e cabeca da bobina varidveis, resultando no incremento do

comprimento da culatra.

Tabela A1.2 — Valores de TRI em relacdo ao calgco mais cabeca da bobina

Variagcao do calco mais cabeca da

bobina em relagdo ao valor de TRl em anos
referéncia
50 % maior Né&o possui
40% maior Né&o possui
30% maior Né&o possui
20% maior Né&o possui
10% maior 2,14
Valor de referéncia Né&o possui
10% menor 1,84
20% menor Né&o possui
30% menor Né&o possui
40% menor Né&o possui
50 % menor 0,25
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Figura A1.27 — Superficie de TRI considerando o projeto com os condutores de BT e AT
constante, com variagao da espessura da isolagédo e do didmetro da coluna do ndcleo e o
projeto com variacao do condutor de AT, distancia entre enrolamento e do calgo mais cabeca
da bobina.

A1.3 SUPERFICIES DAS TEMPERATURAS DOS ENROLAMENTOS

As superficies da temperatura do enrolamento sdo calculadas de acordo com a

NBR 5416 [3] conforme Capitulo 3. A constante do ponto mais quente é igual a 0,08

para transformadores com o método de resfriamento ONAN. O aumento da

temperatura média acima da ambiente deve ser de 65°C ou 55°C, dependendo da

classe de isolamento do transformador. A carga inicial para o calculo é de 1,15 p.u. e a

final de 1,20 p.u. A Figura A1.28 apresenta as superficies da temperatura do ponto

mais quente considerando a temperatura ambiente igual a 40°C.
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Figura A1.28 — Superficie da temperatura do ponto mais quente em relagao as perdas em vazio
e em carga.
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Os projetos, das primeiras superficies, possuem a largura do condutor de BT,
espessura da isolacdo e da indugdo magnética variaveis. O segundo conjunto de
superficies apresenta projetos com condutores de BT e AT constantes, variando a

distancia entre enrolamentos, calgo e altura da janela do nucleo.

A Figura A1.29 apresenta a temperatura do ponto mais quente do enrolamento
considerando o primeiro conjunto de superficies com espessura do condutor de BT,
espessura da isolacdo e indugdo magnética variaveis. Os projetos com densidade da
corrente de AT constante e variacdo na distancia entre enrolamentos, no calgo e no

comprimento da culatra do nucleo formam o segundo conjunto de superficies.
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Figura A1.29 — Superficie da temperatura do ponto mais quente em relagéo as perdas em vazio
e em carga.

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento para os projetos com
densidade da corrente de AT, distancia entre enrolamentos, calgo e altura da janela do
nucleo variaveis formam o primeiro conjunto de superficies da Figura A1.30. O
segundo apresenta os projetos com variagdo da densidade de corrente de AT, da

distancia entre enrolamentos, do calgo e do comprimento da culatra do nucleo.
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Figura A1.30 — Superficie da temperatura do ponto mais quente em relagéo as perdas em vazio
e em carga.

A1.4 SUPERFICIES DE TEMPERATURA DO TOPO DO OLEO

As superficies da temperatura do enrolamento sédo calculadas de acordo com a
NBR 5416 [3], com valor para a constante de tempo do topo do éleo igual a 2,7h para
transformadores com o método de resfriamento ONAN.

A Figura A1.31 apresenta as superficies do topo do éleo em relagdo as perdas
em vazio e em carga para o periodo entre 17 e 18 horas da demanda na Figura 5.89.
O primeiro conjunto de superficies apresenta projetos com largura do condutor de BT,
espessura da isolagédo e indugcdo magnética variaveis. Os projetos com densidade da
corrente de AT constante e variacdo da distancia entre enrolamentos, do calgco e da

altura da janela do nucleo formam o segundo conjunto.
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Figura A1.31 — Superficie da temperatura do topo do 6leo em relagdo as perdas em vazio e em
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ANEXO 1

As superficies da temperatura do topo do 6leo em relagéo as perdas em vazio e
em carga sao mostradas na Figura A1.32. O primeiro conjunto de superficies
apresenta a espessura do condutor de BT, a espessura da isolacdao e a indugao
magnética variaveis. Os projetos com densidade de corrente de AT constante,
variacdo da distancia entre enrolamentos, do calgo e do comprimento da culatra
produzem o segundo conjunto.
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Figura A1.32 — Superficie da temperatura do topo do 6leo em relagédo as perdas em vazio e em
carga.

A Figura A1.33 apresenta as superficies da temperatura do topo do éleo em
relagdo as perdas em vazio e em carga. O primeiro conjunto de superficies apresenta
o didmetro do condutor de AT, a distancia entre enrolamentos, o calco e a altura da
janela do nucleo variaveis. O segundo conjunto mostra os projetos com a densidade
da corrente de AT, a distancia entre enrolamentos, o calco e 0 comprimento da culatra

variaveis.
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Figura A1.33 — Superficie da temperatura do topo do 6leo em relagdo as perdas em vazio e em
carga.

A1.5 SUPERFICIES DO FATOR DE ACELERAGAO DE ENVELHECIMENTO

O fator de aceleracao de envelhecimento (FAA) é a relacao da vida util do projeto
com temperatura de 110°C e dividido pela vida util do transformador no ponto mais
quente do enrolamento conforme Equagéo (A1.1).

FAA = 639,16—15000/(9” +273) (A1 _1)

A Figura A1.34 apresenta as superficies de FAA em relacao as perdas em vazio
e em carga de acordo com a temperatura do ponto mais quente para o periodo entre
as 17 e 18 horas para a demanda na Figura 5.66 do Capitulo 5.
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Figura A1.34 — Superficie do fator de aceleragéao de envelhecimento em relagéao as perdas em
vazio e em carga.
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ANEXO 1

O primeiro conjunto de superficies considera os projetos com a largura do
condutor de BT, a espessura da isolagao e indugdo magnética variaveis. Os projetos
com densidade da corrente de AT constante e variacdo na distancia entre
enrolamentos, no calgo e na altura da janela do nucleo formam o segundo conjunto de
superficies.

As superficies de FAA em relagdo as perdas em vazio e em carga sao
apresentadas na Figura A1.35. Os projetos com a espessura do condutor de BT, a
espessura da isolagédo e indugdo magnética variaveis produzem o primeiro conjunto de
superficies. O segundo considera os projetos com densidade da corrente de AT
constante e variagdo na distancia entre enrolamentos, no calgo e no comprimento da
culatra do nucleo.
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Figura A1.35 — Superficie do fator de aceleragé@o de envelhecimento em relagédo as perdas em
vazio e em carga.

A Figura A1.36 apresenta as superficies de FAA em relacdo as perdas em vazio
e em carga. O primeiro conjunto de superficies considera os projetos com densidade
da corrente de AT, distancia entre enrolamentos, calgo e altura da janela variaveis. Os
projetos com variagdo na densidade da corrente de AT, na distancia entre
enrolamentos, no calgo e no comprimento da culatra do nucleo formam o segundo
conjunto.
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Figura A1.36 — Superficie do fator de aceleragé@o de envelhecimento em relagédo as perdas em
vazio e em carga.
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