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INTRODUGAO:

O presente projeto possui como elemento principal de estudo os Transformadores de Distribuicéo
(TDs) existentes no campus de Bardo Geraldo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), os
guais sdo fundamentais para o funcionamento eficiente e seguro das redes de distribuicdo de energia
elétrica. Sua importancia fica nitida quando se observa que aproximadamente um terco do total das
perdas nos Sistemas de Distribuic&o (SD) decorrem das perdas técnicas associadas a operacgdo destes
equipamentos. Consequentemente, evidencia-se a importancia do desenvolvimento deste projeto de
iniciacdo cientifica, de modo a realizar o diagnéstico dos transformadores para oferecer suporte a um
melhor gerenciamento das unidades existentes na rede elétrica da UNICAMP.

Portanto, destaca-se o objetivo deste projeto: desenvolver um sistema de diagndstico para apoiar
a gestdo dos transformadores de distribuicdo de energia elétrica no campus de Bardo Geraldo da
UNICAMP, estabelecendo estimativas de perdas técnicas nos transformadores, carregamento e
expectativa da vida Util. Esse sistema busca uma analise mais precisa desses equipamentos através da
avaliacdo das medigOes existentes, coletadas nos terminais de baixa tensdo dos dispositivos, através
do “Projeto Campus Sustentave!/”.

Espera-se que os estudos advindos deste projeto sejam base para futuras aplicagdes e projetos
de pesquisa voltados, em especial, para estimar as perdas financeiras que decorrem do gerenciamento
tradicionalmente praticado para os transformadores. Ademais, pode-se utilizar os dados e resultados
obtidos neste projeto para guiar acdes corretivas, e.g., (i) realocacdo de transformadores existentes, (ii)
troca dos transformadores existentes por equipamentos novos mais eficientes e (iii) juncéo de circuitos
de baixa tensdo com a supressao de transformadores subcarregados e que, portanto, apresentam baixa

eficiéncia.
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METODOLOGIA:

Para o calculo das perdas técnicas dos TDs, sera utilizado o método “desbalanceado”, em que
medi¢cbes de tensdo e corrente em cada fase sdo consideradas, permitindo estimar as perdas no
transformador devido a operacdo desbalanceada. Neste método, as perdas no nucleo variam com o
modulo da tensdo em cada fase do transformador, conforme relagéo definida pelos coeficientes K&,
K& e, Kéore, 0s quais devem ser computados a cada 15 minutos, a partir da razdo entre a tensdo em
cada fase e a tensdo nominal, e as perdas no cobre dependem da corrente em cada fase, a partir dos

coeficientes Kg‘},re(t), KCBOTe(t) e chore(t) definidos a partir da razdo entre o0 médulo das correntes de linha

medida em cada fase e a corrente nominal. Logo, as perdas no nucleo séo estimadas pela Equacédo 1 e
as perdas no cobre pela Equacéo 2. A energia total perdida em um periodo pode ser quantificada a partir
da soma das perdas no nucleo e no cobre, considerando o periodo de cada intervalo, conforme

Equacéo 3.

P _ KA 2 KB 2 KC 2 . PCT(ng‘Ten (1)
core(t) _[ core(t) + core(t) + core(t)] T

2 2 Pnom
Py = Ky’ + Koy + Ko ) 5 @
n
Ejoss = At - Z(Pcore ) + Pcu(t)) €))
t=1

Outro parametro de grande importancia para o diagnéstico do equipamento é a vida util do
transformador (VU), que pode ser obtida a partir da temperatura do ponto mais quente, conforme

Equacéo 4.

15000
VU = elTvzra27084) (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Foi desenvolvido um cédigo em Python capaz de extrair os principais parametros desejados da
base de medi¢bes disponivel a partir do “Projeto Campus Sustentavel”, no periodo de 01/01/2023 a
31/08/2023. Destaca-se, principalmente, o carregamento, a relacdo de perdas no cobre e perdas no
ndcleo e a expectativa de vida Util dos transformadores. Calcula-se a poténcia trifasica média, e obtém-
se o valor do carregamento (C) para cada TD. A partir disto, os transformadores sédo agrupados baseado
nos valores de carregamento encontrados. A Tabela 1 ilustra o agrupamento realizado.

Constata-se pela média do carregamento que os transformadores do campus estdo
subcarregados, i.e. a grande maioria desses dispositivos estdo sobredimensionados, sendo que 128

dispositivos apresentam C < 0,1pu, indicando um alto nivel de ineficiéncia operacional.
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Grupo Carregamento [pu] Quantidade de
Transformadores
1 0<C<0,1 128
2 0,15C<0,2 56
3 0,2<C<0,3 14
4 03<C<04 8
3 04<C<05 )
6 €>0,5 1

Tabela 1 - Classificagdo dos Transformadores

Outro parametro importante para andlise € a relacdo entre as perdas no cobre e no nicleo do
transformador, por estar associado a eficiéncia operacional do equipamento, permitindo a visualizagéo
de qual parcela da energia total € gasta apenas para a energizacao do transformador. A Figura 1 mostra

a relacéo dessa varidvel com o carregamento para os TDs da UNICAMP.
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Figura 1 - Raz&o de Perdas x Carregamento

Destaca-se no grafico a regido na qual a razdo de perdas esta abaixo de 1, pois nesta regido ha
mais perdas devido a energizacdo do transformador do que perdas dissipadas pelo enrolamento de
cobre, representando uma operacao indesejada. Ademais, a maioria dos dispositivos encontra-se nesta
regiao, simbolizando a operacao ineficiente existente no campus.

Finalmente, analisa-se a expectativa de vida Util para os equipamentos, influenciada diretamente
pela temperatura no ponto mais quente, conforme Equacéo 4. Plotou-se um grafico boxplot ilustrando o
valor desse parametro para cada transformador, além dos valores médios e maximo para temperatura
no ponto mais quente, conforme resultados apresentados nas Figuras 2 a 4.

Para os TDs com temperatura maxima elevada, constatou-se que foram incidentes isolados, que
nao afetam significativamente a vida Gtil do equipamento. Logo, no contexto da UNICAMP, ao realizar
uma analise da vida util estimada para o equipamento, conclui-se que este parametro possui uma
variagdo muito pequena para os diferentes TDs existentes no campus, conforme demonstrado pelo

boxplot da Figura 4, devido a valores baixos na temperatura média do ponto mais quente.
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Figura 2 - Temperatura Média x Grupo de Carregamento
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Figura 3 - Temperatura Maxima x Grupo de Carregamento
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CONCLUSAO

Ao longo do projeto foram realizados o desenvolvimento e a implementagdo de técnicas de
estimativa do carregamento, perdas técnicas e expectativa da vida Gtil dos equipamentos, o que permitiu
um diagnéstico mais detalhado dos equipamentos. Evidencia-se que a grande maioria dos TDs necessita
de atencao e, idealmente, acdes corretivas para tornar a operacdo mais eficiente, pois estdo operando
extremamente subcarregados. Por conseguinte, recomenda-se que a equipe de infraestrutura e gestéao
da rede elétrica da UNICAMP atue para determinar procedimentos corretivos para transformadores
extremamente sobredimensionados e realizar praticas corretivas para aumentar a relacao entre perdas

no cobre e no ndcleo para os transformadores indicados.
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