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A MINHA EsSPOSA



O presente trabalho & fruto do contacto do autor,
desde 1963, com os problemas de ensaio, projeto e construgﬁo
de transformadores de distribuig@io na fédbrica da "NATIVA" --
Construgdes Elétricas S,A,", em Campinas, Estado de Sao Pau=
lo.

A realizagdo, a partir de 1964, dos projetos em
computador digital, abriu perspectivas inteiramente novas pa
ra a solugdo de vérios problemas que interessam a4 construgao

e a utilizacao de transformadores de distribuigao,

No presente trabalho pretende-se analisar o proble
ma da otimizagdo das caracteristicas dos transformadores em
fungdo do seu custo de operagdo no sistema, problema que, a-
pesar de interessar mais de perto as empresas concessionarias
de sérvigos de eletricidade nao poderia ser convenientemente

formulado sem os elementos fornecidos por uma industria que

efetivamente se dedique a fabricagéo de transformadores, 0
autor deseja agradecer & NATIVA, além do irrestrito apoio, a
permissdo para utilizar, valores de custos de elaboragao e
de matérias primas obtidos em sua fabrica, sem os quais o

trabalho nio teria contacto com a realidade e nem seriam acei

[d ~
taveis suas conclusoes,

A possibilidade da elaboragéao, implantag8o e procg
ssamento do programa aqui apresentado em computador eletrﬁni
co & devida & existéncia do Centro de Cdlculo Numérico da -
Universidade de S8o Paulo, cujo pessoal tem-se desvelado em
manter acessivel & pesquisa cientifica o seu computador,pro

curando sempre amplié-lo e melhorar seus recursos,

Aos colegas de trabalho na Escola Politécnica e em
particular ao Prof, Luiz de Queiroz Orsini, o autor deve o
estimulo e o exemplo de trabalho infatigdvel e desinteressa-
do em beneficio do progresso do ensino e da pesquisa no nos-

so.meio.
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E vultosa a parcela de investimento que cabe aos
transformadores de distribuigao, num programa de eletrifi-
cagao de larga escala, Mesmo sem levantamento estatisticos
acurados podemos fazer uma estimativa de ordem de grandeza
que leva facilmente a esta conclusao, se considerarmos que
para cada quilowatt de poténcia gerada devem existir, na
réde de distribuigdo, pelo menos dois e talvez até trés -
quilovoltamperes de capacidade de transformadores de potég

cia unitdria inferior a 500 kVA,

No caso do programa de eletrificagao nacional |,
que hoje progride & razao de um milhdo de quilowatts de ca
pacidade geradora acrescentados anualmente, poder{amos es=
timar a necessidade de novos transformadores de distribui=-
950 entre dois e quatro milhdes de quilovoltamperes anuais,
Como parece haver um certo atrazo dadistribuigao em rela==
gao & construgao de usinas podemos tomar o valor inferior
daquele intervalo, dois milhdes de kVA,'para chegarmos a
um dispéndio anual de sessenta a oitenta milhdes de cruzei
ros novos (bithes de cruzeiros) quantia que corresponde a
quase dez por cento do investimento global no programa,que
hoje alcanga cérca de um bilhao de cruzeiros novos. -
0 transformador de distribuig8o comparece, portanto, como
um dos componentes mails onerosos déste programa, perdendo-
apenas para os condutores das linhas aéreas de transmissao

e distribuigdo,

Para se ter uma idéia correta da importéncia da
escolha adequada e da operagao racional dos transformado--
res de distribuigdo é preciso lembrar, ainda, que o valor
anual da energia dissipada em perdas nos préprios transfor
madores normalmente supera dez por cento do seu custo ini

cial,
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Desta maneira, o problema de otimizar a explo
ragao dos transformadores interessa a todas as empresgs
concessionarias de servigos de eletricidade, desde pe-
quenas cooperativas rurais até grandes companhias que
servem capitais densamente povoadﬂs. Qualquer aperfei--
goamento neste campo terd também importancia crescente-
em futuro préximo num pafs como o nosso em que a popula
gao cresce a ponto de dobrar dentro de trinta e cinco =~
anos e onde o progresso da eletrificagao é ainda mails
rapien, pois a potencia instalada devera dobrar antes -

de dez anos,

Podemos distinguir uma primeira fase no pro-
blema, que consiste na escolha, por ocasiao da compra =
dos transformadores, daqueles que apresentam melhor com
binagao de prego e caracter{sticas elétricas, Nesta oca
sido defrontam-se o engenheiro projetista da fabrica e
o engenheiro de operagao do sistemas o primeiro procu--
rando, dentro das 1imitagoes dos materiais de que dis--
poe e dos processos construtivos em vigor, apresentar a
solugdao que combine menor custo de fabricagao com con-
digdes mais atraentes de operagao, Por sua vez, O enge-
nheiro encarregado de julgar as propostas se esforga em
determinar, entre propostas de nivel de qualidade equi-
valente, &4s que conduzem a operagdo mais econoémica do

sistema,

Numa segunda fase do problema, Jé de responsa
bilidade inteira do engenheiro de operagao, é preciso g
xaminar a distribuigdo estatistica das cargas pelos -=
transformadores instalados e em funcionamento, pois um
nimero demasiado de transformadores pouco carregados le
varia ao encarecimento do servigo em virtude do excesso
de capacidade instalada. Por outro lado, a elevagao do
valor médio da carga por transformador é limitada pelo
aumento excessivo do nimero de unidades sobrecarregadas,
que devem ser trocadas ou aliviadas antes que © ssrvicgo
se interrompa por sobreaquecimento e queima, Esta segun
da fase do problema ¢ grandemente deficultada pela fale
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ta de um processo barato de supervisao cont{nua da carga -
dos transformadores, Tem-se contornado esta falta por meilo
de técnicas de amostragem e também pela estimativa da de-
manda maxima através da energia mensal tomada pelos consu-
midores ligados ao transformador, Como nao pretendemos nos
aprofundar no exame das providéncias necessarias para a im
plantagao de uma rotina de éupervisﬁo das demandas de trans
formadores ligados a rede, limitar-nos-emos a citar os tra
balhos recentes sébre o assunto de BOM (1965), BRITTAIN
(1959), MITCHELL e HUCHES (1959). Existe, entretanto, mes-
mo nesta etapa do problema, a necessidade de definir o va-
lor de intervalo de carga 4timo, isto é: o valor minimo da
carga com que o transformador deve ser posto em funciona--
mento e o valor médximo para o qual deve ser providenciado-
o alivio da carga ou a substituigdo do transformador por
outro maior., A fixagdo déste intervalo depende do escalona
mento das poténcias nominais e das demais caracteri{sticas~
dos transformadores e constitue o que chamaremos de "politica
de carga" para os transformadores de distribuigao instala-

dos num sistema,

Temos, no presente trabalho, os seguintes objeti

vos:

1, apresentar e discutir um novo método para o
dimensionamento de transformadores de distri-
buigio, em que as varidveis de projeto sdo eg
colhidas diretamente em fungao do custo de o=

peragdo do transformador instalado no sistema;

2, examinar algumas caracteristicas notdveis de
projetos obtidos por éste método, projetos que
correspondem ao padrao construtivo mais CO=

mum hoje no Brasil;

3. realizar uma investigagao preliminar sobre a
convenidncia econdmica do emprégo de aluminio
nos enrclamentos dos transformadores, bem co=-
mo determinar as caracteristicas elétricasprg

ferenciais de tais transformadores,
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Com relagao ao item nimero 1 acima, o presente tra

balho constitue uma extens@o do método de projeto de trans

formadores com computador digital descrito pelo autor ante-
riormente (IVANOFF, 1964), sendo aproveitada a mesma simbo-
logia e uma parte do programa em FORTRAN composto naquela o
casiao. Representa, déste modo, a confirmagao da possibili
dade de se realizar o projeto diretamente em fun¢ao do cus=
to de operagao, jé pressentida e assinalada no trabalho men

cionado,

Convém lembrar Qque, nos processos correntes oxojeto

é sempre executadd tehdo por meta uma combinacgao de caracter:’.st_:l_._
cas (perdas no ferro, perdas totais, impeddncia e excitagdo)
consagrada pela tradigdo e guiada principalmente pelo cri-
tério de menor custo inicial, O critério do minimo custo glo
bal de-operagﬁo aparece justamente na ocasiao das concorré;
cias perante grandes companhias consumidaras, quando os jul
gadores comparam propostas de diferentes fabricantes e nao
tém, portanto, uma atuagao direta sébre a elaborag@o do pro

JetOo

Dste modo, a depuragio e otimizagdo das alterna-
tivas que obedecem a determinado padrao construtivo se rea-
liza por demorado processo de tentativas a érros, que depen
de essencialmente da acumulagdo de experiéncia e tradigao =
técnica por cada fabricante. Anos de trabalho em projeto e
construgao de transformadores s8o0 necessarios para que O -=
projetista possa adquirir o conhecimento e a sensibilidade=-
necessarias para perceber aé diregaes que levam ao trans--
formador mais econdmico, n3o apenas no custo inicial, mas

principalmente no custo global de operagao,

Estas dificuldades néo podem ser afastadas no mo-
do tradicional de se realizarem projetos, limitado pela ine
xisténcia de roteiros que conduzam diretamente ao transfor
mador de menor custo de operagao e também pela necessidade-
imperiosa de reduzir a um minimo razodvel o trabalho de c¢al
_culo numérico, que costuma assumir proporgoes assustadoras-

quando realizado manualmente,

No trabalho anterior do autor, foi examinado um

processo de cdlculo com a utilizagao de computadores digi
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tais que se distinguia pela simplicidade de sua programa-
¢do, obtida 3 custa de um aumento macigo do trabalho de -
cdlculo numérico, neste caso executado sem queixas e em
tempo razoavel (poucos minutos) pelo computador. Em oposi
¢ao a outros métodos que obrigam o computador a realizar-
decisodes légicas para chegar ao melhor projeto, o método
em questdo se caracteriza pela execugao repetida de um nﬁ
mero grande de alternativas, posteriormente'analizadas Pe
lo projetista que, livre da tarefa de cédlculo numérico
conserva todavia a de realizar a escolha da combinacdo de

prego € caracteristicas mais interessante,

O presente trabalho mantém a idéia fundamental
do calculo de um mimero grande de alternativas para a pos
terior escolha de alguns poucos projetos privilegiados, 1)
curioso observar que, contrariamente ao que era previsto,
a inclusfo no cdlculo de pardmetros referentes aos varios
custos de fabricagio e operagao nao resultou em programa=
mais longo que o anteriormente usado, e apenas 0 processo

I d
de analise se tornou mais complexo,

Como resultado, obtivemos a possibilidade de re
lacionar diretamente as varidveis independentes do proje=-
to (secgdo do nicleo, indugdo méxima, densidades de cor--
rentes nos condutores, altura da Janela) com o custo de
operagao do transformador instalado e permitir que a ana=
lise dos projetos se faga de forma mais racional, sens{~~
vel & variagdo das condigdes econdmicas de utilizagdo, ca
paz de se adaptar imediatamente a qualquer modificagao ==

construtiva,

A definigﬁo de uma série preferencial de proje-
tos, obtida pela aplicagao do método acima a transformado
res do padrao construtivo corrente, permite estabelecer =
uma orientag8o Util &s concessiondrias de servigos de elg
tricidade ao especificar transformadores para_concorrén--
cias, A fixagao das caracter{sticas desejdveis em valores
tomados da série preferencial garante ao comprador a com=-
pra de unidades cujo custo de operagao nao ird se afas-
tar do m{nimo, nem por aumento do prego inicial, quando -
poderiamos ter perdas ainda menores, nem por aumento de

perdas a custa da diminuigao do prego inicial,
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Com relagao a éste aspecto do problema, procura-
mos estabelecer as caracteristicas para transformadores de

distribuigao até 75 kVA, para diversas condigoes de explo=-

racaoc,



A tarefa de calcular o custo anual de operagdo =
de um transformador, conhecidas suas caracteristicas elé
tricas, prego e condigdes de utilizagdo é tarefa relativa-
mente fdcil, Uma das férmulas mais conhecidas para éste =--
fim, que nos serviu no presente trabalho e que sera descri
ta adiante, é aquela proposta por LOCKIE e BOOK (1958).

0 calculo preliminar das perdas, imperéncia e -~
corrente de excitagao para cada uma das variantes conside-
radas foi feito aproveitando com pequenas modificagoes o
programa proposto no trabalho ja mencionado do autor (1964)
ao qual nos reportamos para os necessarios esclarecimentos

complementares,

No roteiro déste programa, consideramos como va=

1

YR
a secgio da coluna (SLC), a altura da janela (CHJ) e as
densidades de corrente (DCP, DCS) mnos enrolamentos primé--

vidveis independentes a indugao méxima no ferro (BMC

rio e secundario do transformador,

Para cada poteéncia de transformadores com enrola
mentos de cobre, foram considerados trés valores de -BMC -
(1,4 ; 1,5 e 1,§ webers por metro quadrado), quatro valo--
res de SLC (numéricamente iguais a 8 |KVA; 10 [/ XVA ; -
12 [/ RKVE e 14 [/ XVA , seis valores de CHJ (2; 2,53 3,0 ; -
3,53 4,0 e 4,5 vezes DCCN) e dois valores para a densidade

de corrente nos condutores (DCP - DCS, ambos préximos a

3 nos projetos pares e préximos a 2 nos projetos £mpafee).

Foram examinadas, desta forma, 3xkx6x2 = 144, al

ternativas diferentes para cada poténcia nominal, para ca-

(1) Ver relagdo de s{mbolos no anexo B,
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da uma das condigoes de exploragao: urbana ou rural,

O exame do programa que apresentamos na pégina se
guinte pode dar a impressao que o tempo de calculo para es=-
tas 144 alternativas fosse excessivo, Entretanto o proces--
samento para um total de 720 alternativas correspondentes a
transformadores de 10, 15, 30, 45 e 75 kVA (5x1#l4=720) 1le=-
vou apenas quarenta minutos em computador IBM 1620 modélo =
II, modélo éste que deixou de ser fabricado em dezembro de
1965 e hoje Jé poderia ser considerado obsoleto em compara=-

g8o com os tipos mais recentes,

Uma primeira diferenga do programa atual em rela-
¢80 ao de 1964 estd no emprégo de FORTRAN em inglés e nio
em portugués, resultado da adig8o ao computador de equipa--
mento auxiliar de discos magnéticos, que reforga com dois
milhdes de posig¢des a memdria fixa inicial de vinte mil pPo~-
sigoes, O problema de programagao de computadores do tipo -
empregado com memdéria adicional de discos & discutido em
varias publicagGes recentes, entre as quais recomendémos . o
livro de GERMAIN (1965). O dimensionamento da bobina do en-
rolamento de tensao inferior também foi modificado, pols a
altura da bobina (CHBS) passou a ser ajustada de forma a o=
cupar tdda a altura disponivel da Janela, sendo para isto a
calculados novos valores CSAN e CSRN para os lados da sec-
¢@o retangular do fio secunddrio, Com isto, o fato da bobi-
né ocupar ou nao tdéda a altura disponfivel deixa de influir-

na escolha dos melhores projetos,

Foi retirado do programa original o cdlculo do in
dice de mérito EIM, pois esta grandeza tinha por finalidade
permitir a comparagao das caracter{sticas de cada projeto =
com valores tomados como padrao, sendo totalmente dispensd-

vel no programa atual,

A safida dos resultados passou a ser feita por ‘um
inico cartdo, que serve depois para a classificagdo dos pro
jetos, As caracter{sticas elétricas principais do transfor-
mador (PTF, PT, Z e AELP) sdo os Ultimos quatro valores re-

gistrados em cada cartao,
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20

40

41

90

PROGRAMA CAO PARA TRANSFORMADORES 187271967

DIMENSION BMC(T7)+PESC(T7I+PESF(T7)PESQ (7)Y VAEC(T7)

DIMENSION VAEF (7)Y VAEQ(T7) s VAJT (7)) aSLC(T7 ) SLCC (7))
READ 14 +PKWHPDEMIPCARPWPINC«FCVFC
READ 15¢+FPCe+FP s TJUR

READ 14 +XKVAWF+VPF ¢ VSF s APF 4 ASF
READ 14+PMOsPDIVPOLsAOLsCITHQMN
READ 16+NBPsNyL

READ 14+DPI+FFP+CTPsRPQ+WLP +PRCP

READ 144CSA+CSR+CTS+RSQeWL.S+PRCS

READ 14+ENY2sCINPsCNSM«CDDWCIF+CIPS

READ 144CPAWCSNsGI«+GF+DG+QN

READ 14+QVCF+QSFC+QNF +QF C o PRF s NPRY

DOIS=200

IDOISE=D0OI1S

NP=1 00

KVA=XKVA

ENBP=NBP

G=GI

OO 40 I=14sN

READ 263+ BMC(IY+PESCU(I)sPESF(I)+PESQUI)+VAEC(I)+ VAEF (I ) VAEQ(I )

IVAJT (D)

DO 41 J=1.L

READ 13+SLCKY)

DO 67 I=14sN

DO 67 J=1.0L

ENS=2255 0¥ VSF/(F¥BMC (1 ) ¥SLC(V))

NS=ENS+0e5

ENS=NS

SLCC(JI=2255.0¥VSF/ (F*BMC (1 )X¥ENS)

ENP=({VPF/VSF )¥ENS

DCCN=SQRT(127«2%SLCC(J)/QFC)

CHJU=G%¥DCCN

ECS=(CHJ-DOIS*CNSM~-CSA)Y/CSA

XNCS=ENS/ECS

NCS=XNCS

XNCS=NCS

ECS=ENS/{(XNCS+100)

CSAN=(CHJ-DOIS*¥CNSM=CSA)/ECS

CSRN=CSA%¥CSR/CSAN - CTS

CBS=(XNCS+1CO)*¥CSRN+XNCS

ECP=(CHJ-CPAY/(FFP*¥DP1)

XNCP= {QMN*ENP+ENY )/ECP

NCPR=XNCP

XNCP=NCP

CBP=(XNCP+1 ¢CO)Y¥DP I +XNCP*CTR

DVBS=DCCN+DOIS*¥CSN+LBS

DMBP=DMBS+CBS+DOIS*¥CIPS+CBP

OLEO=AQOL ¥ (CHJ+DOIS*DCCN ) ¥ (DMBP+CBP+CIT ) #¥*IDOIS¥*] «E~6

PTOL=POL#0OLEO

DMMP=DMBS+CBS+DOIS* (CIPS-CDD)

CHBP=CHJ-DOIS*CINP



67

13
14
15
16
26
89
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CHBS=(ENS*CSAN )/ (XNCS+100)

CEC=DMBP+CBP+CIF

CLJ=CEC~QN¥*¥DCCN

RFPQ=ENP*DMBP*RPQ¥*0 00000314
RFSQ=ENS*¥DMBS*¥RSQ¥0+00000314

PCC=3¢ 0¥ (RFPQ*¥APF ¥ % IDOIS+RFSQ*¥ASF¥**[DOIS)
RESQ=RFSQ+RFPQ* (VSF/VPF ) *#1DOIS
QVRP=ASF¥RESQ¥100s00/VSF
QUXP=0e000C04 72HASF XF ¥ENSH*¥®[DOIS* (DMBS+CBS+CIRS)
QUXP=QVXP¥ (CIPS+ (CBP+CBS)/300)/ (VSF* (CHBP+CH3S5) )
Z=SART(QVRPX*¥*IDOIS+QVXP**IDOIS)
FREG=FP*¥QVRP+QVXP¥SQRT (1 e=FP*¥*¥1D0O1S5)
SLF=QSFC¥SLCC(J)

WSQ=0e00004S6*QVCF# (DCCN*%%3)
WTC=0e00228%*%SLCC(J)*¥(CHJI+QNFX¥DCCN)I=-WSQ/DOIS
WAF=z0e 00304 %SLF*CEC-0.667%¥W3Q
PTE=WTC*PESC(I)+WQF ¥PESF ([ y+WSQ*PESG(1)
PT=PTF+PCC

WF=WTC+WSQ+WQF
AELP=VAEC(I)I*WTC/3:00+DOISH(WSQ¥VAIQ(] )/ 6e0C0+WAF¥VAEF (] )/4400)
AELP=(AELP4+VAJT (1 )#SLCC(J))*¥100C«00/ (ASF¥VSF)
WCBP=0¢00000314%¥DMBP¥ENP*WLP
WCBS=0400000314%¥DMBSHENS*WLS

WCU=300% (WCBP+WCBS)

PRCF=3.00% (WCBP*PRCP+WCBS*PRCS ) +WF ¥*PRF
PITI=(PRCF#0+4001+PMO+PTOL%0001+PDIV)*1e4
PPF=PTF¥* (0« Q01 %¥PDEM+8 « 76*¥PKWH ) *¥0 001

PAE=0e00001 *AELP*XKVAX¥PCAP*TJUR

PATI=PITI*TJUR

PFIX=PPF+PAE+PATI

PPCU= (] ¢ 00/ (FCEXKVAY )X *IDOISH¥PCC*¥ (0 e 001 ¥PDEM+8 o« 7T6¥FPC¥PKWH)
PARU=87¢6% (1 «00/FCY¥* DO SHFREGC¥FCVH#FPH#PINC¥FPC/XKVA
PVAR=(PPCU+PARU)I¥0.001

XMINK=SQRT (PFIX/PVAR)

PUNCH 89 NPRJUINP+KVASXMINK¢PFIXsPVARPITI «PTF «PTsZ+AELP
NP=NP+1

G=G+DG

IF(G~GF) 90+90+67

G=GI

PAUSE

GO TO 20

FORMAT (F10e3)

FORMAT (6F103)

FORMAT (3F103)

FORMAT (3110)

FORMAT (8F8e3)

10 =

FORMAT (1as1442Xe1331H/+F6e]l a3HKVAIFGEeO1ETel 12X oF 700 42X+FEe0eF 700

1FSelsF5el)
END
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Passando ao exame da parte nova do programa, veja--

mos como foram calculadas as cinco parcelas do custo anual de

operagéo, segundo a férmula de LOCKIE e BOOK;

a)

custo das perdas no ferro (PPF), E necessdrio ==

considerar, no seu calculo, o valor das parcelas
de energia e de demanda, obtendo-se, para o in--
tervalo de um ano, em cruzeiros novos (milhares=

de cruzeiros):

PPF = 10~° . PTF(PDEM + 8760,PKWH)

onde PDEM é o prego do quilovoltampere de demen=
da e PKWH é o prego do quilowatt-hora de ener=--
gia consumida, O fator 10~ & necessario  por-
que PTF & expresso em watts e PDEM, PKWH em cru-
zeiros velhos, 8760 & o ntumero de horas de um

ano,

"custo da corrente de excitacao (PAE), Apesar de

desprez{vel nos projetos normais, esta parcela =~
seréd levada em conta, sendo estimada pelo; custo
de capacitores em paralelo que deveriam ser ins=-

talados no sistema para fornecer a poténcia ref~

(eeesier.c

A

tivae Esta maneira de proceder é mais economica-
do que . permitir a circulagio da corrente magne-
tizante pela rede (PENNA, 1966), Temos entdo ,

em cruzeiros novos:s
PAE = 10~° , AELP , XKVA , PCAP , TJUR

onde AELP & o valor porcentual da corrente de ex
citagdo referida & poténcia nominal XKVA, PCAP é
o prego em cruzeiros velhos de 1 kVAR de capaci
tores instalados na réde de distribuigdo (adota
mos o valor de 17,600 cruzeiros tomado de exem=
plo numérico de LOCKIE, convertendo o dolar a
2,200 cruzeiros, pois éste valor nos pareceu ra-
zodvel em vista dos pregos atuals de capacitores
de alta tens8o no Brasil) e TJUR a taxa de Jjuros

e depreciagao sObre o valor dos capacitores,
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¢) custo da perda nos condutores (PPCU), Novamen

te devemos levar em conta as parcelas referen
tes & energia e a demanda, No programa, PPCU
é calculado para uma carga média unitéaria, O
custo das perdas para um valor qualquer de =--

,

carga média AKVA é dado pori
2
(AxvA)® , PPCU

O valor médio das perdas ndo depende sdmente do
valor médio da carga, AKVA, mas também da curva de varia--
gao didria da carga, pois seu valor instantdneo é propor--
cional ao quadrado da corrente, Depende também da tempera
tura dos enrolamentos, mas éste efeito é de importancia me

nor, de modo que o cdlculo serd feito tomando-se a resistén

cia equivalente a 752C,

A relagao entre o valor das perdas que correspon
dem a carga média e o que corresponde a » demanda maxima -
foi designado por FPC, Esta relagao somente coincide com
o fator de carga FC (relagdo entre a carga média e a deman
da pédxima) no caso em que o diagrama de carga 16 retangu--
lar, No livro de STIGANT, LACEY e FRANKLIN (1961, p. 135)=-
encontramos um estudo minucioso da questao, que nos ser=
viu para a escolha de FPC (tomado igual a 0,07) correspon-
dente a FC = 0,15, condigdo esta comum em instalagoes ru-
rais, Os valores de FC e FPC que foram tomados para insta=-
lagSes urbanas sdo os prdéprios indicados por LOCKIE, BOOK:
FC = 0,403 FPC = 0,20,

0 custo da energia consumida em perdas nos conduy
tores, para uma carga média AKVA é igual ao produto do va-
lor médio das perdas

(AKVA 1 )2

=== o ¥EvE) =+ PCC . FPC . 0,001

pelo nimero de horas do ano, 8760, e pelo prego do quilo=-=-

Por sua vez, o prego da parcela de demanda sera-

o produto de PDEM pelo valor mdximo das perdass
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(AKVA 1

2

Introduzindo os fatores adequados para obter o re
sultado em cruzeiros novos (milhares de cruzeiros) obtemos,
para AKVA = 1 3
1 )2

(5e—szvx)~ » PCC o (0,001,PDEM + 8,76 o FPC . PKWH)

PPCU =

d) Jjuros e depreciagao referentes ao custo inicial
do transformador (DATI), Temos que PATI = PITI,
o TJUR, onde PITI é o prego inicial do trans--

formador e TJUR a taxa de Juros e depreciagao,

Examinemos inicialmente o modo pelo qual foi ava-

liado PITI,

Dividimos o custo do transformador em quatro par-

celas principais:

1) prego do cobre e ferro (PRCF), Este valor de--
pende somente dos pesos de cobre e ferro, e do
seu ﬁ}ego unitdrio, sendo calculado em cada

projeto;

2) prego direto e indireto da mdo de obra (PMO).-
Rste prego é de avaliagdo mais diffcil, entre=
tanto ocupa segundo lugar, logo apés PRCF., Em
lugar de sintetizd-lo a partir do levantamento
direto da duragao de tédas as operagdes envol-
vidas na fabricagao do transformador, preferi-
mos proceder de outra forma, que nos pareceu -
mais segura e rapida, Estimamos, de infcio, o
ntmero de transformadores de cada poténcia que
poderia ser fabricado no correr de um més e di
vidimos por éste nimero o triplo da folha de =
pagamenfo da fédbrica, O multiplicador trés =-
foi neste caso usado como minimo possivel, -
pois, descontada a folha de pagamento e as res
ponsabilidades socials que a acompanhew (fé -
rias, contribuigdes a institutos, décimo-tercei

ro sdlario, etc) sobra uma parte equivalente a
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folha de pagamento para cobrir despezas com reposigao de fer
ramentas, depreciagdo de maquinas e aparelhos, despezas de
luz, dgua, aluguel do predio, etc, E possivel que o fator 3
nao seja suficiente para cobrir esta classe de despezas, mas
de qualquer forma, nao estara longe . a ponto de afetar=
os resultados de nosso estudo, A fabrica que tomamos por ba=
se tem 50 empregados e seu volume de produgﬁo é de 50 a 100

unidades mensais de poténcias até 500 kVA,

Os valores de PMO que foram adotados no presente =
trabalho foram calculados em janeiro de 1967, antes da depre
ciag@io do cruzeiro (para 2,70 por dolar) e sdo os seguintes;
em cruzeiros novoss para 10 kVA, NCr§ 281; para 15 kVA, ==
NCr$ 321; para 30 kVA, NCr$ 375; para 45 kVA, NCr$ 450; para
75 kKVA, NCr$ 500,

3, prego do 6leo (PTOL), A quantidade de dleo de -
cada transformador deve ser proporcional a sec-
gao horizontal do canal entre enrolamentos -]
caixa e a altura do transformador. Uma vez admi
tida esta proporcionalidade, procuramos ajustar
um fator empirico (AOL) que relacionasse o volu=
me de dleo em litros (OLEO) como diametre exter
no das bobinas primdrias (DEP), com distancia =
isolante entre elas e a caixa (CIT = 50, no nos
so caso) e com a altura aproximada (CHJ + 2
. DCCN) do niicleo do transformador, O valor de
AOL a que se chegou, em védrios casos de transece
formadores de diferentes poténcias e dimensodes,
foli de 4,8,

Fizemos, portanto:

OLEO = AOL(CHJ + 2,DCCN) ., (DMBP + CBP + CIT)2 5 10“6

sendo

PTOL = POL , OLEO,

L, prego de outros materiais diversos (PDIV), 8Xec=
cluindo cobre (ou alum{nio), ferro-silfcio, e
6leo, Devem ser incluidos neste item todos os -
demais materiais de menor valor necessirios pa-

ra a fabricagao do transformador, comot papel e
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e papeldo isolante, tinta, soldas, isoladores
de alta e baixa, parafusos, ganchos de suspen
sdo, e incluindo o préprio tanque.
Os valores por nés utilizados para éste item, baseados em
levantamentos realizados na fébrica, sdo para as diferentes
poténcias: 10 kVA, NCr$ 129; 15 kVA, NCr$ 139; 30 kVA, -=
NCr$ 183; 45 kVA, NCre® 217; 75 kVA, NCr$§ 289,

A soma das quatro parcelas PRCF, PMD, PTOL e =-
PDIV nos da o prego de custo do transformador., Entre o pré
co de custo e o prégo do transformador instalado PITI hé
uma diferenga que corresponde a despezas de faturamento, im
postos, financiamento da wvenda, frete e despezas de monta=-
gem que, na melhor das hipdteses corresponde a 40% do cus

to. Porisso, foi feito

PITI = 1,4 (0,001 , PRCF + PMO + 0,001 , PTOL + PDIV)

em cruzeiros novos,

Quanto a taxa de juros e depreciagdo TJUR, em =
condigoes normais, deveria ser da ordem de 0,15 ao ano, ==
correspondente a so,a de 1% de juro ao més e mais 3% ao ano
de depreciagﬁo, para uma vida util de 33 anos, E wvalor que
obtemos para o padrao de emprégo urbanoy pols as comprass
de grandes companhias envolvem frequentemente empréstimOSm
de valor corrigido contra a inflagao,

Jé o mesmo ndo acontece com transformadores com=
prados por participantes de cooperativas rurais, que ain-
da hoje podem conseguir financiamentos em que a taxa de Ju
ros é inferior & inflagdo, Por constituir &ste caso o polo
oposto ao anterior, consideremos TJUR = 0,05, igual a pou=-

co mais que a depreciagao do transformador,

e) custo equivalente a regulagdo (PARU), A idéia
de assimilar a redugdo da receita devida a re
gulagao com uma despeza permite conferir algu
ma vantagem econdmica a transformadores de im
pedancia baixa, Ainda segundo LOCKIE, cérca =
de um tergo da carga residencial & sensivel a
variagdo de tensio, variando seu consumo com-

a poténcia 1,6 da tensdo da réde, Desta forma,
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para incrementos suficientemente pequenos; a
alteracao porcentual de consumo para uma al-
teracdo de 1 % na tensdo seria (0,33 x 1,6)%
ou seja, cerca de 0,5%, Chamaremos de FCV
ao quociente entre a diminuigﬁo relativa de=
consumo € a diminuigdo relativa da tensao do

sistema,

0 cdlculo da diminuicgao da receita anual para =
uma carga constante AKVA se faz, multiplicando PINC (re==-
ceita incremental, em cruzeiros por quilowatt~hora) pela
regulagao, que é 0,01 FREG para a poténcia XKVA, mas é

AKVA
* XKVA °*
para a poténcia AKVA, e multiplicando ainda pelo préprio-
AKVA, pelo fator de poténcia FP por FCV e por 8,760,

(0,01 FREG )

Obtemos assim

0,01 8,760,PINC , FREG,FP , 1%%%%13 . FCV

Variando com o quadrado da carga, esta grandeza
poderd ser calculada, no caso geral, com o aux{lio do fa-
tor FPC, jé utilizado para o cdlculo das perdas nos condu

tores:

1 AKVA, 2 |
87,6 « PINC.FREG,FP, 3wy » FCV . (FE_') . FPC l
Para AKVA = 1, temos, por definigao
1
: 2
XKva, (Fc)

PARU = 87,6 , FREG,FCV,FP,PINC,FPC,

Com relagao a esta parte do cdlculo de custo, é pre=
ciso reconhecer que a penalidade imposta aos transformadg
res de impedéncia elevada é muito suave, sua insuficiente
para evitar que tais transformadores apareg¢am entre os de
caracter{sticas privilegiadas,

Terminamos, desta forma, o exame das cinco par-
celas principais que compGem o custo anual de operagado =
(CAO) de um transformador, Percebemos que trés delas néo

dependem da cargas RAE, PPF e PATI,
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As duas restantes que variam com o quadrado da carga média AKVA,sao

0 custo das perdas nos condutores e a redugao da receita devido are

gulagao.

Adotemos as convéngSes:

PFIX = PAE + PPF + PATI

PVAR = PPCU + PARU

A expressao de CAO0 para uma carga media AKVA quaiquer se~
ra:

CA0 = PFIX + (AKVA)2 . PVAR

Valores numéricos adotados nos calculos

Para as grandezas que definem as condigoes de exploragao

foram tomados os valores da tabela que segue

Grandeza Condigao Condigao -
RURAL URBANA

PKWH 30 30

PDEM 7000 7000
PCAP 17600 17600
PINC 5 15
FCV 0,5 0,5
L 0,15 0,4
FPC <:_g:qz::> 0,20
FP ,8 0,8
TJUR 0,05 0,15

As demais grandezas comparecem nos cartoes de dados de ca-
. L. . ~ - a
da projeto, na ordem indicada no programa (ver instrugao 20, na 5-

linha do programa) e estao listadas a partir da pagina seguinte.
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Valores do P, 238 -~ 10 kVA (DCP = 2,985 DCS = 3,15)

+00010e¢000+00060e¢C00+110004000+C0127e¢0004+000004303+00026¢300
+00281 «00C+00129000+00637000+00004e¢800+00050+000+00001050
+000000006+000000003+000000004

+000004400+C0001 «100+000C0e500+00198¢0004+000006910+08000000
+00002¢500+00004¢700+000004500+00002e510+00074¢4004+077004000
+00100000+00028+000+00008+000+00003e000+000154000+00013000
+00086+000+0C003e50C+00002«000+00004 ¢500+000C0e¢500+00000960
+00000e¢630+00001¢150+00001¢105+00000847402200.4000+002384000
+001400+001e370+001e¢060+002430+003¢1004+001e400+004¢500+000.718
+001e5C00+001e630+001e200+C002¢830+004¢800+4+001900+0C5¢700+001079
+00146004001e970+001 ¢360+003¢330+007e400+00360004+010e400+001 4651
+00025¢300

+00031 «600

+00037300

+000444,200

Valores do P, 239 - 10 kVA (DCP = 2,353 DCS = 1,95)

+00010«000+00060e000+11000000+400127¢000+00C0C0«303+00026¢300
+00281 «000+00129¢000+00637e0004+00004 «¢800+00050«000+00001050
+000000006+C00000003+000000004
+C0000e4504+00001e¢100+000004500400162¢90C+000C14140+08000+000
+00003¢500+00005+0004+00000500+00C01 e580+001184200+0770C0000
+00100+000+00028¢000+00008000+00003¢000+00015000+00013000C
+00086+4000+00003e500+4+C00024000+00004500+0000C«500+000004960
+00000¢630+00001150+C0C01105+00000847+C2200000+00239000
+001+400+001¢370+0C1 060+002¢430+003e100+001¢400+004¢500+000718
+001 e5004001630+001200+002¢830+004¢800+001 «¢9004+006¢700+001079
+001 46004001 370+001 ¢360+003+4330+007¢40040030004010400+001 ¢651
+0002543C0O

+00031 600

+000374900

+00044.200

Valores do P, 240 - 15 kVA (pcP = 2,973 DCS = 2,93)

+500154000+00060e¢000+11000000+00127000+00000+4554+00039400
+00321 ¢000+00139e000+00637e000+00004¢800+00050¢000+00001+050
+000000006+0000000034+000000004 -
+C00C0e510+00001e1004+00000500+00132¢70C+00001¢480+080C00000
+00003¢500+00005¢000+000CC0«500+00001 «580+001186200+07700000
+001004000+00028e000+00008¢000+000034000+000156000+00013.000
+000864000+000035C0+000024000+00004¢500+00000500+00000«960
+00000630+00001¢150+00001105+00000847+0220C0000+002404000
+0014400+001370+001060+002e¢430+C03e¢100+001400+004¢500+000718
+001¢500+40014630+001200+002+8304+004¢800+001¢900+006¢7004+00107%
+001+600+001e970+001360+003e330+007¢400+003+00C+010400+001651
+00031C00

+000384700

+00046+500

+000544200
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Valores do P, 241 - 15 kVA (pcp = 2,233 DCS = 1,88)

+00015e000+00060000+11000+000+00127¢000+00000¢455+00039400
+00321 000400139 e¢000+00637¢0004+00004800+00050+000+00001+050
+000000006+000000003+00C000004
+00000e¢5604+00001¢100+00000500+00102+400+00001 820407700000
+00003500400007¢5004+00C00e500+00001e007+00187000+C07700000
+001000004+00028¢000+00008¢0004+00003e000+000154000+000134000
+00086¢000+00003e¢500+00002e000+000C04500+00000500+00000560
+00000630+00001e150+00001+105+00000e¢8474+02200000+00241.000
+001 ¢400+001 ¢3704001060+002¢430+003¢100+001¢400+004500+000.718
+001 ¢500+001¢630+001¢20C+002830+4+004¢800+001¢900+006¢700+0C1079
+001e6C0+001 e970+001 «360+003e330+007400+00300040106400+001651
+00031 4000

+00038.700

+00046.4.500

+00054 4200

Valores do P. 242 - 30 kVA (DCP = 2,78; DCS = 3,27)

+00030000+0006Qe0C00+110004000+00127000+000C0F10+000784800
+C0375¢000+00183¢000+C0637e000+00004¢800+00050+000+00001.050
+000000006+000000003+000000004

+00000e700+00001 ¢100+00000e500+00064 ¢400+00002+850+07700000
+00004¢500+000064500+00000500+00000¢880+00214000+07700.000
+C0100e0004+00028e00C+0C0008+000+000034000+#00015000+00013000
+00086¢0004+00003e500+000024000+00004e500+00000500+00000+960
+000006304+0C001 ¢ 1504000014 105+00000847+02200000+00242000
+001+400+0C1 e370+001 060+002¢4304+003100+001400+004¢500+000.718
+001 «500+001630+001200+0024830+4004¢800+001900+006+700+001079
+001 +600+001 9704001 «360+003e6330+007e400+003000+010+400+0014+651
+00044.000

+00055000

+00066000

+00077.000

Valores do P. 243 - 30 kVA (DCP = 2,233 DCS = 1,97)

+00030e000+00060e000+11000000+00127+000+00000910+000784800
+00375¢000+00183¢000+4+00637000+00004¢800+00050+000+00001050
+000000006+0000000034+000000004

+00000¢780+00001 «100+00000+45004+00051¢100+00003650+07700.000
+00004¢500+00010500+00000500+00000527+00356000+07700.000
+00100000+00028¢000+00008000+C0003¢000+000154000+00013000
+00086+000+00003e¢500+000024000+00004¢5004+00000¢500+00000560
+00000e6304+0C001¢150+000014105+00000e847+022C0000+00243000
+001e400+001 ¢370+001e060+002¢430+003e100+001¢400+004500+000718
+001 5004001 e630+0014200+002¢830+004¢800+001¢F00+006700+001079
+001600+001¢970+001e360+00343304007+400+003e¢000+010¢400+001651
+00044 4,000

+00055000

+000664000

+00077000
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Valores do P, 244 - 45 kVA (DCP = 3,333 DCS = 3,06)
+00045¢0004+00060¢000+11000+0004+00127«000400001 360400118000
+0045060004+00217e¢000+00637000+00004800C+00050sC00+00001 4050
+000000006+000000C03+00C000004
+00000¢780+00001 «1004+000004500400051100+00003e6504+077C0000
+00006000+00007¢50C+00000e500+00000e548+00342000+07700000
+001004000+00028¢0004000104000+00002000+000156000+00013000
+000900004+00003e500+00002+000+00004¢500+00000e500+00000960
+000006304+00001 150400001 ¢105+000008474+0220060C0+002444000
+001e400+001e370+0010604+002430+003e¢1004001 4004004 e¢5004+0006718
+001 5004001 e630+001+2004002¢8304004800+001 ¢F0C+006¢700+001079
+001 6004001 9704+001 3604003330400 7e40C0+00340004010+400+001e8651
+00053.700

+00067000
+00080500
+00094 4000
Valores do P. 245 - 45 kVA (DCP = 2,085 DCS = 1,qgg
+0004540004C0060e0CC+110004000+00127¢000+00001360+001180

+004504000+4C0217¢000+006374000+00004¢800+00050,000+000014050
+200000006+0000000034000000004
+J0000e980+00001¢100+000004500+00032¢100+000054800+07700000
+00006¢000+00012e0004+C00005004+00000334+00562+000+07700+000
+00100+4000+000284000+C00106000+00003e000+00015000+00013.000
+00090+4000+4+00003e50C+000024000+00004¢500+000004500+00000960
+00000e630+00001¢150+00C01+4105+00000e847+0220040004+002454000
+001 4004001 ¢370+001 +060+0024430+003¢100+0014004+004¢500+0004718
+001+5004001¢630+00142004002s830+004+8(0+0014900+006+700+001.079
+001 6004001 e3704+001 4360+003e43304007400+003e000+0104004+001 651
+000534700

+G0067+000

. +00080+500

+000%94+0C0

Valores do P, 246 - 75 kVA (DcP = 3,505 DCS = 3,12)

+00075000+4+00060e¢000+11000,000+00127C00+00002¢280+00197+000
+005004000+00289000400637+000+00004 800+00050,000+000014050
+000000006+000000003+000000004
+00000¢3980+00001+100+4+00000+500+00032¢100+000054800+07700000
+000064000400012¢0004+00000¢500400000¢334+00562+000+07700.000
+00100e000+00030e000+0001540004000030C004+000176000+00013.000
+0005440004+00003e500+00002¢000+00004¢500+000004500+00000960
+00000¢628+00001¢1504+00001105+00000e8474+02200+000+00246+000
+001 e400+001 e370+001¢060+002+430+003¢100+001¢400+004«500+000+718
+001 5004001 «630+001 e200+400248304004+800+001 e¢900+006¢700+0014079
+001 6004001 «970+001 ¢ 360+003+330+4007¢400+003000+010+400+001 ¢651
+00069.200 '

+000864800

+00104 000

+001224000
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Valores do P, 247 - 75 kVA (pcp = 2,205 DCS = 2,18)

+00075¢000+00060000+110004000+00127¢000+00002280+00197000
+00500+000+00289¢000+006370004+00004¢800+00050¢000+00001 050
+000000006+00000000340C00000004
+00001¢210+00001¢100+000004¢5004+00020e200+00009¢240+07700000
+00006¢5004+00015e¢500+000005004+00000e234+00800¢000+07700000
+001000004+00030¢000+00015000+00003¢000+00017¢000+000136000
+00094 4000400003 e¢5004+00002+000+00004 ¢500+00000+500+4+00000960
+00000+628+00001¢150+00001+105+00000e847+022004000+00247000
+0014400+4+00143704+001060+0024430+003¢100+001 ¢400+004+500+0004718
+001500+001 «¢63C+C01 200+002+4830+004800+0014900+006¢700+001+079
+001¢600+001¢970+001 ¢360+003¢330+007¢400+003e000+010+400+001 651
+000694200

+000864800

+00104.000

+00122.000

Valores do P, 248 - 75 kVA - Alumfnio (DCP = 1,743 DCS = 1,66)
+000754000+00060 ¢000+110004+000+00127¢000+00002¢280+00197 4000
+005004000+00289¢000+00637+000+00004 800400050 4000+00001.050
+000000006+000000003+000000004

400001 «700+00001e100+4+000006500400026¢200400003e510+05700.000
+00007¢5004+00017e500+00000,5004+00000¢2904003340004+05700.000
+001204000+000306000+00015000+00003«000+00017¢000+000134000
+00094 ¢000+4+00003e500+00002:500+00005¢000+000006500+00000¢960
+00000¢628+00001 ¢ 150400001 ¢ 105+00000 ¢ 847+02200 ¢ 000+00248 4 000
+001 4004001 e¢3704001e0604+002¢4304003¢100+001 ¢400+004500+000.718
+001 45004001 ¢630+00102004002¢830+004+4800+4+001 «F004+006+7004+001+079
+001 26004001 e970+001e¢360+003e¢330+007400+4003e0004010400+001 4651
+00061 4000

+00078+4000

+00095.000

+00113.000
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1

Criterio para a escolha da série preferencial de transformadores

Na fase inicial de nosso trabalho chegamos a calcular, pa
ra cada projeto, valores de CAQ para diferentes AKVA (AKVA =1, 2 ,
5, 10, 15, 30, 45 e 75). A comparagao dos resultados permite iden-

L3 3 L ~ ] A I3
tificar os transformadores mais economicos em cada potencia.

Posteriormente adotamos outro método, que passamos a des-

crever, P CAO/A KVA

E facil verificar que o valor desgzéz para um transforma-
dor qualquer, € minimo para AKVA igual a PFIX/PVAR , grandeza es-

ta caracteristica do transformador e das condigoes de exploragao, e

MINK = VPFIX;PVAR

por ser a potéencia média para a qual o custo de operagao do trans—-—

que denominaremos

formador é minimo,
Podemos escrever:
2
AKVA )

MINK?

de onde se percebe que, entre transformadores com igual MINK, sera

CA0 = PFIX (1 +

mais economico o que tiver também menor PFIX.

Posto isto, a selecao da série de projetos melhores pode
ser feita considerando apenas estas duas grandezas, Assim, reuni--
mos todos os cartoes de resultados dos projetos feitos, nos quais
consta MINK e PFIX, e ordenamos os mesmos segundo estas duas grande
zas. FEsta operagao é feita em maquina classificadora de cartoes ,
com t6da a facilidade e rapidez., No anexo C apresentamos a relagao
ja ordenada de todos os resultados realizados conforme o padrao ru-
ral, indicando também os elementos da série preferencial, escolhida

conforme exposto acima.

0 mesmo trabalho foi feito com os projetos da série urba-

na.

0 nimero de projetos da série preferencial parece grande,

mas ha critérios de selegao que permitemreduzi~lodrasticamente. -
’ 5o 8

Notamos, inicialmente, nao sem alguma surpresa, que havia

-~ ’ . ry . ']
uns poucos elementos comuns as duas series privilegiadas, urbana e
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rural, T{nhamos a impressao de que, com condigoes iniciais tao di-
ferentes, deveriamos chegar a valores diferentes de caracteristicas

Ld -
recomendaveis,

Ha tambem o fato de que alguns projetos de 30 e 45 avan-—-
cam demais na seérie, as vezes colocando em ligeira desvantagem oti-
mas solugoes de poténcia nominal imediatamente superior. Neste ca-
so, o transformador de potencia superior deve ser considerado, prin
cipalmente quando o valor de MINK supera a propria potencia nominal
do transformador de potencia menor.

A aplicagao deéstes critérios aos projetos obtidos permitiu
que fosse estabelecida a série de caracteristicas preferenciais a—-

presentada no capitulo seguinte.

AvENdD EM AT LT

- Oa critenion de pddacas a{w-o.d-o:m quuouw.&n MINK
e PEIX towm tramkogem da percw conpletosente.  sudependatta
dos  cowdicots de neaciments MWWMMWM.
Donwidtonn obton uma nedumcas ndftanciol mo mimers Lo

fapes CAD = PFIX X_l N (5“—"’-‘—);1

MInNK

2 '/kz; ISV V. U O A‘?YAb‘i

2_)6-'.5\0. ol.m.alw;a,zx'aq oLeJ.azwv.Q PFIX oTu-CA,m

mwwen. MINK e W‘z M zmmw

e\
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III -~ RESULTADOS E CONCLUSOES

Chegamos aos valores de caracteristicas preferenciais da-

dos pela tabela abaixo

POTENCIAL NOMINAL 10 15 30 - 45 75
PROJETO N, 238/35 240/16 242/34 244/33 248/12
PERDAS NO FERRO (W) 90 120 170 220 300
PERDAS TOTAIS A 75° (W) 450 550 950 1250 2000
IMPEDANCIA MINIMA (%) 4,0 3,5 3,5 4,0 4,5
CORRENTE DE EXCIT, (%) 4,5 3,5 3,0 3,0 1,5

S&o todos projetos em que a indugdo no ferro (BMC) é i—-
gual a 14,000 ou 15,000 Gauss, Nao sao, portanto, os mais economi-
cos quanto ao custo inicial, pois pode-—se usar 16.000 Gauss de indu
cao sem qualquer dificuldade, Neste ponto, as conclusoes do presen
te trabalho contradizem uma tradigﬁo.jé quase consagrada entre pro-

jetistas de transformadores.

Quanto a densidade de corrente nos enrolamentos, observa-
mos um afastamento no sentido contrario, pois todos os projetos aci
ma tém (quando de cobre) densidade proxima a 3,0, e transformadores
com nivel mais baixo de perdas totais somente se obtem com densida-

des menores.

0 transformador de aluminio se adiantou nitidamente, em

relagao aos de cobre, para a potencia de 75 kVA,
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APENDICE B - REL AGCXO DE SIMBOLOS

A relagdo que segue foi iniciada em 1964, para
designar wvalores numéricos de grandezas que aparecem no>
cdlculo e na construgdo de transformadores trifdsicos de
distribuigdo com dois enrolamentos cilindricos e concén--
tricos por fase, com a disposigao geral indicada na figu-
ra B,1l, e completada com os s{mbolos necessarios para a
analise econdomica feita no presente estudo, Foi composta
de acordo com as regras da linguagem simbolica para compu
tadores digitais "FORTRAN", e os conceitos seguem a "Ter=-
minologia de transformadores de foérga e distribuigao" TB-
45-1958, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
Além disto, a simbologia foi construida com a preocupagao
de se facilitar sua extensab a casos diferentes do mencio
nado acima, como por exemplo transformadores monofésicos,
transformadores com trés enrolamentos, auto-transformado=-
res, transformadores com outras geometrias de nucleo e bo

binas, etc,

Regras gerais

a - Todos os simbolos consistem de uma, duas, trés, qua-
tro ou cinco letras maidsculas ou algariamos numéri-~-
cos. As letras tem em geral relagao com o significa-

do do simbolo expresso em portugués,

b - Todos os simbolos podem receber {ndices, cada um re-
presentado por uma letra mailscula e que se escrevem-
entre paréntesis imediatamente apds o simbolo corres-
pondente., Os indices nao alteram o significado do
s{mbolo: apenas servem para individualizar os varios

I d
valores numericos que o mesmo pode assumir,

¢ = Sempre que um s{mbolo comegar por uma das letras I,J,
K, L, M e N representa grandeza cujo valor é expresso

por numero inteiro, Quando nao for éste o.caso, repre

senta apenas a parte inteira do valor da grandeza,

d - Todos os simbolos que designam correntes elétricas da

das em amperes comecam com a letra A,
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e = Todos os simbolos que designam inducoes magnéticas Co=

megam com a letra B,

f - Todos os simbolos que designam distdncias lineares, se

jam elas comprimentos, per{imetros, larguras, espessu--
ras, profundidades, raios de c{rculo, etc., com exce--

cdo de diédmetros, comegam com a letra C,

g - Todos os simbolos que designam diametros come¢am com a

letra D,

h - Todos os s{mbolos que designam resisténcias elétricas-

comegam com a letra R,

i - Todos os simbolos que designam dreas comegam com a le-
tra S,
J = Todos os simbolos que designam volumes comegam com &

letra U,

k - Todos os simbolos que designam tensoes, diferengas de
potencial ou fdrgas eletromotrizes comegam com a letra

\'

1 - Todos os simbolos que designam pesos comegam com a le=-

tra W,

m - Todos os simbolos que representam médulos de imEedﬁn--

cias comegam com a letra Z,

Relacdo de s{imbolos

ACC - Corrente de linha proveniente do enrolamento de ten
s3o inferior durante o ensaio de curto circuito, em

amperes,

AEC - Corrente de excitagao da perna central referida ao

enrolamento de tensao inferior, em amperes,

AECP - Corrente de excitagao da perna central em porcenta-

gem da corrente nominal,

AEL - Corrente de excitagao das pernas laterais, referida

ao enrolamento de tensao inferior, em amperes,
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AELM

AELP

AELR

AKVA

ALFA

AOL

APF

APL

ASF

ASL

BETA

BMC

BMF

Num determinado projeto, valor mdximo admissivel pa

ra AELP, em amperes,

Corrente de excitagao das pernas laterais, em por--

centagem da corrente nominal,

Numa determinada colegao de projetos, é o valor de
referéncia da corrente de excitagdo das pernas la-

terais, em porcentagem da corrente nominal,

Valor médio da carga tomada de um transformador, --
quilovoltamperes, No caso de cargas polifasicas, su
poe-se que estejam igualmente distribuidas pelas vé

rias fases,
Quociente de DMCI por DCCN,

Coeficiente émpirico empregado para se estimar 8
gquantidade de dleo OLEO de um transformador a par
tir de DIP, CBP, CHJ, e DCCN:

AOL = OLEO/(DIP + 2,CBP + 50)2 . (CHJ + 2*DCCN)

Corrente nominal por fase do enrolamento de tensao-

superior, em amperes,

Corrente nominal de linha no enrolamento de tensao=-

superior, em amperes,

Corrente nominal de fase no enrolamento de tensao =

inferior em amperes,

Corrente nominal de linha no enrolamento de tensao-

inferior, em amperes,

S{mbolo genérico para a indugao, em webers por me-

tro quadrado,

Quociente entre a circunferéncia de diametro DMCI e
a altura média das bobinas (CHBP + CHBS)/2 ,

~ ’
Indugao maxima nas colunas do transformador, em we-

bers por metro quadrado,

Indugdo maxima no fécho, em webers por metro quadra

do,
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CABP

CAO

CBP

CBS

CBT

CCI

CDD

CEC

CED

CEMP

CEMS

CHB

CHBP

Espessura axial das bobinas do enrolamento de ten-
sao superior, supondo afastada tdda a isolagao ex-
terna com excegao da idolagdo prépria do fio, em

mili{metros,

Custo anual de operagao de um transformador, em =--
cruzeiros novos
CAO = PFIX + (AKVA)? , PVAR

Espessura radial das bobinas do enrolamento de ten
s8io superior, supondo afastada toda a isolagao ex-
terna com excegao da isolagado prépria do fio,  Em

milimetros,

Espessura da bobina do enrolatento de tengao infe-
rior, suposta sem as eventuais transposigoes e que
tenha sido retirada t6da a isolagao externa, Em mi

1{metros,
Idem, enrolamento tercidrio,

Espessura do cilindro isolante entre os enrolamen-
tos de tensfio superior e de tensdo inferior, em mi

1{metros,

Metade da diferenga entre DIP e DMMP, Igual a es-
pessura de papelgo ou outro suporte isolante empre
gado no infcio do enrolamento de tensao superior -

mais eventuais folgas., Em milimetros,
Disténcia entre os eixos de duas colunas vizinhas,
em milfmetros,

Largura do canal equivalente de dispersao entre os
enrolamentos de tensao superior e de tensdo infe=-
rior, em milimetros.,

CED = CIPS + (CBP + CBS)/3

Comprimento da espira média do enrolamento de ten=-

s3o superior em metros,
Idem, enrolamento de tensdo inferior.

Altura média das bobinas CHB = (CHBP + CHBS)/2 .

Em mm,

Altura do enrolamento de tensao superior, em milf-

metros,
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CHBS

CHJ

CHJP

CIA

CIF

CIMA

CINP

CINS

CIPS

CIPT

CIT

CLJ

CNS

Idem, enrolamento de tensdo inferior.
Altura das janelas do nicleo, em mil{metros.

Yalor comnsiderado como padrao para a altura de ja
nela de um tipo de-transfgrmador. Depende da po-

téncia nominal, Em mil{metros.

Disténcia isolante axial entre bobinas adjacentes
do enrolamento de tensao superior, fora da linha-

mediana, medida de metal a metal, em milimetros:

(Ver figura B.l) .

Distdncia isolante entre bobinas de fases adjacen
tes do transformador, medida de condutor a condu-

tor, em mil{metros,

Distédncia isolante axial mediana, entre bobinas-
do enrolamento de tensao superior adjacentes a
meia altura do nucleo, medida de metal a metal, =

em milimetros.

Distidncia isolante axial entre uma extremidade da
bobina do enrolamento de tensao superior e o fé=-
cho adjacente do niicleo, medida de metal do nu =--
cleo ao condutor do enrolamento, em mil{metros.

Esta distincia € fixada por consideragoes de rigi

dez dielétrica,
Idem, enrolamento de tensao inferior,

Disténcia isolante radial entre as bobinas do en=-
rolamento de tensao superior e a tensao inferior,
medida-da“superficie de um condutor a outro, em

milimetros.

Idem, entre enrolamentos de tensao superior e en=-

rolamento tercidrio,

Distédncia isolante entre enrolamento e tanque, me
dida de metal a metal na diregao radial, em mild-
metros, No presente trabalho, foi tomada igual a
50, para transformadores daclasse: de 15 kV,

Largura das Janelas do nicleo, em milimetros,

Metade da diferenga entre DIS e DCCN, em milime=-=-.

tros,
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CNSM

CPA

CR

CSA

CSAN

CSR

CSRN

CTP

CTS

DC

DCCN

Valor minimo recomenddvel para CINS, em mil{metros.
Fixado por consideragoes préticas de exequibilida-

de das safidas do enrolamento,

Distdncia axial perdida em intervalos isolantes, no

enrolamento de tensao superior, em mil{metros.

Coeficiente de ROGOWSKI (1905), utilizado no célcg
lo da reatancia de dispersao, Para transformadores

de bobina‘cilindricas concéntricas varia entre ==

0,93 e 0,97 o

Largura axial do condutor retangular isolado ou do
conjunto de condutores com respectiva isolagﬁo, em
pregados no enrolamento de tensao inferior, em mi-

1{metros,

Novo valor para CSA obtido no decorrer de um proje
to, de tal forma que a bobina do enrolamento de ==
tens8o inferior ocupe tdoda a altura de janela dis=-

ponivel, Em mil{metros.

Largura radial do condutor retangular isolado ou -
do conjunto de condutores com respectiva isolagao,
empregados no enrolamento de tensao inferior, em

milimetros,

Novo valor de CSR obtido no decorrer de um projeto,
relacionado com CSAN de tal forma que a secgao ==
transversal do condutor do enrolamento de tensao -
inferior se mantenha praticamente inalterada, Em
mili{metros.

CSRN = CSR , CSA/CSAN

Espessura da isolagao acrescehtada entre camadas -

enrolamento de tensao superior, em mil{metros.

Idem, enrolamento de tensd@o inferior.

Densidade do material empregado nos condutores (cg
bre 8,9; aluminio 2,7).

Didmetro do circulo circunscrito ao nicleo, em mi=-

1{metros,
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DCP

DCS

DEMP

DEP

DEMS

DES

DF

DG

DIMP

DIP

DIMS

DIs

DMBP

Densidade de corrente no condutor do enrolamento de

tensao superior, em amperes por mil{metro quadrado,

Densidade de corrente no condutor do enrolamento de

tensao inferior, em amperes por mil{metro quadrado.

Didmetro externo das bobinas do enrolamento de ten-
s8o superior, medido sébre a isolagao habitual, em

mili{metros,

Didmetro externo das bobinas do enrolamento de ten-
sao superior, medido sdbre o metal (descontada a

isolagdo externa), em milimetros.

Didmetro externo da bobina do enrolamento de tensao
inferior medido s8bre a isolagao habitual, em mil{-

metros,

Didmetro externo da bobina do enrolamento de tensao
inferior medido sdbre o metal (descontada a isola--
¢8o).

Densidade do material das chapas do nucleo do trans
formador, Para os tipos habituais de ferro-silicio-
varia entre 7,55 e 7,65,

Diferenga entre valores sucessivos de G, num deter=-

minado programa de cdlculo,

Didmetro interno das bobinas do enrolamento de ten-
s8o superior, incluida a isolagao que acompanha as

bobinas, em mil{metros,

Didmetro interno das bobinas do enrolamento de ten-
sao superior, medido sobre as superf{cies dos condu

tores, em milimetros.

Didmetro interno da bobina do enrolamento de  ten-
s8o inferior, incluida a isolagdo habitual, em mili

metros,

Didmetro interno da bobina do enrolamento de tensao
inferior, medido sobre a superf{cie dos condutores,

em mil{metros.,

Didmetro médio das bobinas do enrolamento de tensao
superior, correspondente & espira de comprimento mé

dio, em mil{metros,
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DMBS

DMCI

DMMP

DMMS

DOIS

DP

DPI

DS

DSI

ECP

ECS

EIM

Didmetro médio da bobina do enrolamento de tensao =
inferior, correspondente a espira de comprimento mé

dio; em mil{metros,

Didmetro médio do canal isolar‘e entre os enrolamen
tos, em milf{metros, DMCI = (DES + DIP)/2 ,

Didmetro do modélo empregado para a confega@o do en=

rolamento de tensao superior, em mil{metros,

Didmetro do modélo empregado para a confecgao do en

rolamento de tensdo inferior, em milimetros,
Ndmero real dois (2,00),

Valor médximo permitido maximo permitido pelas nor--
mas para o didmetro do fio de cobre nd da bitola es
colhida para o enrolamento de tensaoc superior, em =

mil{metros,

Valor médximo permitido pelas normas para o didmetro
do fio de cobre isolado, escolhido para o enrolamen

to de tensio superior, em milimetros,

Didmetro maximo do fio de cobre do enrolamento de =
tensao inferior, no caso de ser usado fio de sec-

¢ao circular, sem isolagéo, em mil{metros,

Didmetro médximo do fio de cobre do enrolamento de
tensfo inferior isolado, no caso de ser usado fio

de secgao circular, em mil{metros,

Nimeroc de espiras por camada no enrolamento de tan
o~
sao superior

ECP = (CHJ = CPA)/(FFP , DPI) ,

Nimero fraciondrio de espiras por camada do enrola~

mento de tensio inferior que caberia na altura uti-

" 1lizdvel da janela do nicleo, No programa descrito =

neste trabalho, designa também o valor final aproxi
mado para o inteiro inferior mais préximo déste mes

mo numero,

Tndice de mérito de um determinado projeto, em rela
¢80 a um padrd@o prefixado., Foi utilizada, para o

P
seu calculo, a formulat

' EIM = (PTF® = PTF), PPTF/PTFR + (PCCR = PCC),

. PPCC/PCCR + (ZR - Z), PZ/ZR + (AELR = AELP),
o PAEL/AELR ,
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EIMR « Num determinado projeto, wvalor de referéncia para

ENP

ENS

ENY

FC

FCP

FCS

FCV

FP

FPC

o {ndice de mérito EIM.

Numero fraciondrio de espiras do enrolamento de -
tens3o superior corregpondente a derivagdo que --
fornece a tensao nominal do transformador, Ver

NEP,

Numero de espiras do enrolamento de tensao infe--~
rior obtido em cdlculo preliminar como numero fra
cionario, No programa descrito neste trabalho de
signa também o valor final aproximado para o in-

rd
teiro mais préximo déste mesmo niumero,

Valor de NY "flutuado", isto é: tratado como nime
ro real nas operagoes de calculo executadas pelo

computador,

Frequéncias em ciclos por segundo,

Fator de carga, igual a relagao entre a demanda -~
méxima e a carga média tomada de um transformador
FC = PKVA/AKVA

Fluxo de calor, em watts por metro quadrado, dque
atravessa a superficie de contacto entre os fios
da bobina do enrolamento de tensao superior e o
6leo isolante do transformador, com o enrolamento
suposto a 75¢C, e na poténcia nominal do transfor

mador.,
Idem, para o enrolamento de tensdo inferior,

Relagao entre a diminuigdo de consumo e a diminui
gao de tensdo que a provoca, ambos tomados em va-

lores relativos eos inicilais,
Fator de poténcia de uma carga monofésica ou tri-
fédsica,

Fator de perdas, igual a relagdo entre o valor mé
dio das perdas no cobre e as perdas corresponden-

Y 14
tes a carga maxima,
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FREG - Fator de regulagao de um transformador, alimentando
com a corrente nominal uma carga de fator de potén=-
cie FP
FRE(,. = Q RP , FP + QYXP , V 1l - FP2

G - Relagdo entre a altura da janela CHJ e o didmetro -
do niicleo DCCN ¢ G = CHJ/DCCN ,

GF - NUmero correspondente ao maior.valor assumido por G
num determinado programa de célculo.

GI - Valor inicial de G num determinado programa de cdl-
culo,

I - fndice varidvel de I a N, referente & indugao BMC,

J - fndice varidvel de I a L, referente a secgdo do ==
ferro SLC .,

KVA = Poténcia nominal do transformador em itVA,

L - Ntmero limite de variagdo do {ndice J, referente &-
secgao do ferro SLC,

MINK - Parte int®tha do quociente PFIX/PVAR, que correspon
de ao valor da carga média AKVA para o qual o cus=-
to de operagagAgg um transformador é minimo, Em qui
lovoltamperes, P RVA

N - Némero limite de variagao do {ndice I, referente a
indugao BMC,

NBP - Némero de bobinas do enrolamento de tens@c superior
por fase,

NCP - Ntmero de camadas completas no enrolamento de ten--
sao superior.

NCS = NiUmero de camadas do enrolamento de tensdao inferior
menos uma.

NECS - Nimero inteiro de espiras por camada no enrolamento

de tensso inferior que caberiam na altura util da

’
nela do nucleo,
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NEP

NP

NPRJ

NPT
NS

NTPM

OLEO

PAEL

PAE

PARV
PCC

PCCM

Numero inteiro de espiras por fase do enrolamento =
de tensao superior, correspondente a derivagao que

fornece a tensao nominal do transformador.

Numero de ordem de qualgquer alférnativa obtida pelo

cdlculo dos lados de uma foihg_de’projeto.

Nimero inteiro correspondente afﬁma.folha de proje=-
to, cuja execugao pelb compuﬁgdof da 6rigem a uma =
colegao de alternativas para um tipo construtivo de
transformador de poténcia definida, diferindo entre

si apenas quanto aos valores de BMG,”SLCC e CHJ,

Namero total de espiras por fase do enrolamento de-

tensdao superior,

Némero inteiro de espiras por fase do enrolamento =~

de tensao inferior,

Nimero de transformadores de uma determinada potén-
cia nominal que poderiam ser fabricados em um meés
Gtil por uma fébrica trabalhando somente na manufa-

tura de transformadores desta poténcia,

Perda de espago, expressa em nimeroc de espiras, de-
vida a presenga de derivagGes no enrolamento de ten
sao superior, Depende do tipo de enroclamento e da

maneira de se executarem as derivagoes,

Quantidade de dleo ou outro liquido isolante neces-

sédria para um dado transformador, Em litros,

Péso com que entra o valor de AELP no cdlculo do {2

dice de mérito EIM ,

Custo anual da corrente de excitagéo, Calculado pe-
la amortizaglo e depreciagao da instalagao de capa-.

citores em paralelo no sistema, Em cruzeiros novos.

Custo ficticio anual da regulagédo, para uma carga =
de 1 kVA,

Perdas 6hmicas nos enrolamentos com a corrente nomi

nal a 75¢9C, em watts,

Num determinado projeto, valor mdximo admiss{ivel pa
ra PCC,
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PCCR

PCS

PCAP

PDEM

PDIV

PEK

PESF

PFIX

PINC

PITI

PKVA

PKWH

PMO

Numa dada colegé~ de projetos, valor de referéncia-

para PCC,

Perdas totais medidas em ensaio de curto circuito a

uma dada temperatura, em watts,

Custo do quilovoltampere reativo de capacitores ins
talados em paralelo, na rede de distribuigdo, Em ==

cruzeiros novos,
N
Preco do KVA de demanda, em cruzeiros nexes.

Prego de todo o material restante empregado no ===
transformador, excluindo-se a chapa do nicleo, oS
fios para os enrolamentos e o dleo, Em cruzeiros no

VOB,

Perdas espec{ficas de chapa de ferro-silicio, fun==-
¢80 da indugdo e da frequéncia, em watts por quilo-

grama,

Perdas especificas nos féchos do nilcleo, em watts =

por quilograma.

Parte fixa do custo anual de operagao de um trans--
formador, Em cruzeiros novos
PFIX = PPF + PATI.

Aumento da receita que corresponde a um aumento de
consumo de 1 quilowatt~hora, diminuido do aumento =~
da despeza de geragio e distribuigdo corresponden--

tes, Em cruzeiros novos,

Custo inicial do transformador instalado, em cruzei
oS novos,
PITI = (PRCF * 0,001 + PMO + PTOL * 0,001 +

+ PDIV) * 1,4

Demanda méxima solicitada de um transformador, em
quilovolt-amperes,
PKVA = AKVA/FC

Prego do quilowatt<hora de energia consumida, em ==

cruzeirosaLULw.

Preco da mdo de obra por transformador, Calculado =
pela soma no periodo de um més, dos saldérios mais -
as responsabilidades socilais (férias, contribuig”™ 3

a institutos, décimo terceiro saldrio, etc,) e mais
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POL

PTOL

PP

PPCC

PPCU

PPF

PPTF

PR

PRCP

PRCS

PRF

PTF

PTFM

PTFR

P2

PVAR

{

despezas de reposicao de ferramentas e amortizagao
de mdquinas, tudo dividido pelo numero de unidades
de uma determinada poténcia que poderiam ser fabri

cados durante o més, Em cruzeiros novos,

Prego por litro de dleo mineral ou outro liquido -

isolante empregado no transformador, em cruzeiros.
Pree tobrl Lo deeo .

Potencia nominal por perna do tranaformador, em -

watts,

Péso com que entra o valor de PCC no calculo do in

dice de mérito EIM,
Custo anual das perdas no cobre, em cruzeiros,

Custo anual da energia e da demanda correspondente
as perdas no ferro de um transformador, em cruzei=-

ros novos,

Péso com que entre o valor de PTF no calculo do {2

dice de mérito EIM,

Permeabilidade relativa de material ferromagnético.

funggo da indugEo ou do campo magnétiCOo

Prégo unitdrio do condutor utilizado no enrolamen-

to de tensao superior, em cruzeiros por quilograma,
Idem, enrolamento de tensdo inferior,

Prégo unitdrio da chapa de ferro silicioso emprega
do no nicleo do transformador, em cruzeiros por =-

quilograma,
Soma de PTF e PCC, Em wattis

4
Perdas no niucleo do transformador na tensao e fre-

quéncia nominais, em watts,

Méximo valor admissivel para PTF num determinado-

projeto, em watts,

Numa determinada colegao de projetos, valor de re=-

feréncia para PTF,

Péso com que entra o valor de Z no cdlculo do {ndi

ce de mérito EIM,

Parte varidvel com a carga do custo anual de ope
ragdo de um transformador:
PVAR = 0,001 (PPCU + PARU)

Em cruzeiros novos,
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QAEQ - Coeficiente de aumento dos voltamperes espec{ficos=
de excitagdao nos cantos do transformadors
VAEQ = QAEC , (VAEF + VAEC)/2,

QAPQ - Coeficiente de aumento das perdas espec{ficas nos

cantos do transformador:
PESQ = QAPC , (PESC + PESF)/2,

QBSJ =~ Quociente entre CHBS e CHJ,

QFC = Quociente entre as dreas de secggo liquida de ferro
nas colunas do nicleo e a do circulo circunscritos
QFC = SLC/SCCN = FEMP , SGC/SCCN = FEMP , QRO

QFP =~ Quociente entre o fator de pico da onda senoidal =~
(1,414) e o fator de pico da onda de corrente magne

tizac8o para uma dada indugao, frequéncia e tipo de

chapa, Para chapas laminadas a quente, segundo -
RICHTER (1932, p.8) éste fator pode variar de 0,88
para 11,000 gauss até 0,61 para 14,000 gauss, em
50 hz, |

QMN « Em transformadores providos de saidas de tensao pré
xima & nominal no enrolamento de tensao superior
’

QMN é a relagao entre a maior tensao disponivel e a
tensdao nominals QMN = NPT/NP,

QN ~ Em nlicleos de secgao circular aproximada por degraus
é o quociente da largura da maior chapa na coluna -
do nicleo pelo difmetro do circulo circunscrito ==
DCCN, No caso de termos sels degraus
QN = 0,960 , (ef, TIKHOMIROV, 1962, p, 310),

QNF - Quociente da larguré da maior das chapas do fécho-
pelo didmetro DCCN., No caso de fécho oval, com
igual nimero de degraus que a coluna,

QNF = QSFC o QN

QRO - Em niicleos de secgdo circular aproximada por de-
graus, é p quociente entre a area aparente da sec--
¢8o do micleo (SGC) e a 4drea do circulo circunscri=-
to, SCCN, No caso de nicleos de cinco degraus
QRO = 0,908; meis degraus QRO = 0,920 ,

QSFC - Quociente entre as secgdes do niicleo no fécho, SGF,

e na coluna SGC,

VIRE
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QVRP -

QVXP -

REPQ =
RESQ -

RFPA =

RFPQ =

RFPQM-

RFSA =
RFSQ -
RFSV =

ROC -

Queda de tensao na resisténcia dos enrolamentos de
uma fase do transformador, a 752C, provocada pela
passagem da corrente nominal, em porcentagem da ten

s8o nominal de fase,

Queda de tensao por fase na reatancia do transforma
dor, provocada pela passagem da corrente nominal, em

porcentagem da tensao nominal,

Resisténcia equivalente por fase referida ao enrola

mento de tensfo superior, a 752C, em ohms,

Resisténcia equivalente por fase reterida ao enrola

mento de tensso inferior, a 759C, em ohms,

Resisténcia por fase, na derivagio correspondente a
tensao nominal, do enrolamentvo de tensao superior ,

na temperatura ambiente, em ohms,

Resisténcia por fase, na tensao nominal, do enrola-

mento de tensao superior, a 75¢C, em ohms,

Resisténcia por fase do enrolamento de tensao su-
perior, medida ao fim do ensaio de aquecimento com
um enrolamento em curto circuito, de acdrdo com o
método brasileiro MB-128, de 1959, de ABNT,

Em ohms, £ importante acompanhar o seu valor da tem

peratura do éleo na ocasido da medida,

Resisténcia por fase, na tensdao nominal, do enrola=

mento de tensdo superior, a 20¢C, em ohms,

Resisténcia por fase do enrolamento de tensao infe-

rior, em ohms, na temperatura ambiente,

Resisténcia por fase do enrolamento de tensao infe-
rior, em ohms a 752C,

Resisténcia por fase do enrolamento de tensao infe-

rior, em ohms, a 202C,

Resistividade a 2092C do material empregado nos enro

lamentos em ohms metro, (Padrao internacional de co

bre recozidos 1,7241 x 10~8 ohms ,metro, Resistivie-

dade de fio de aluminio estirado, aproximadamente -
2,83 x 10~8 ohms,metro, ou condutilidade 61,0% da

do cobre, Cf, LAWS, 1938, pg, 217-218)
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RP

RPQ

RS

RSQ

RZQD

SGCN

SCP

SCS

SGC

SGF

SLC

SLCC

SLF

Resisténcia em miliohms por metro do condutor do=

enrolamento de tensdo superior, a 202C,

Resisténcia em milighms por metro do condutor do

enrolamento de tensi@o superior a 752C.

Resisténcia em miliohms por metro do condutor do

enrolamento de tensao inferior a 202C,

Resisténcia em miliohms por metro do condutor do

enrolamento de tensao inferior a 75¢C,

S{mbolo da fungao "raiz quadrada", na linguagem <~
FORTRAN em versdo portuguesa, (Em inglés SQRT).

Area do circulo circunscrito ao ndcleo em centime

tros quadrados,

Lrea da secgio do condutor do enrolamento de ten

s8o superior, milimetros quadrados,

Lrea da secglio do condutor do enrolamento de ten

sio inferior, em milimetros quadrados.,

Lrea da secgao aparente, ou geométrica do nicleo
nas colunas em cent{metros quadrados, Difere da
drea Gtil de ferro SLC pelo fator de empilhamentos
SLC = SGC , FEMP ,

Lrea da secgao geométrica do ntcleo nos féchos, -
em centimetros quadrados,. Difere da secgdo uUtil-
de ferro nos féchos SLF pelo fator de empilhamen
tos SLF = FEMP , SGF

Area i1iquida de ferro nas colunas do nicleo, em

cent{metros quadrados,

Valor corrigido de SLC, de forma a se ter nimero=
inteiro de espiras no enrolamento de tensdo infe-=
rioxr de um_certo projeto, com um valor prefixado-

da indugao BMC, Em cent{metros quadrados,

Area 1{quida ou dtil de ferro nos féchos, em cen=

t{imetros quadrados,



Relacaadao d e s {imbolos B - 17

TJUR

UC

UOL

U?

uQ

VAEC

VAEF

VAEQ

VAK

VAJ

VAJC

VAJF

VAJT

Taxa anual de juros e depreciagdo sdbre o capital -

empatado no transformador,

Volume do ferro de uma coluna do ndcleo do transfoxr

mador, em cent{metros cibicos, UC = UP - uqQ .,

Volume do ferro de um fécho do micleo do transfor-

mador, em centimetros cibicos,
Quantidade de 6leo do transformador em litros,.

Volume do ferro de uma perna do niicleo do transfor-

mador, em centimetros cibicos, UP = UC + UQ ,

Volume de um canto do nicleo do transformador, em
cent{metros ciubicos. UQ = QVC , (DCCN)3

Volt=-amperes de excitagﬁo por kg nas colunas do né

cleo, para um determinado valor de BMC ,

Volt-amperes de excitagao por'kg nos féechos do ni-

cleo, para um determinado velor de BMC ,

Volt-amperes de excitagao por quilograma nos cantos

do nicleo, para um determinado valor de BMC,

Volt-amperes eficazes de excitagao por quilogramas-
para determinada chapa de ferro silicio. Fungﬁo de

inducio e da frequéncia,

Volt-amperes de excitagao necessarios para vencer -
uma junta do nicleo, por unidade de drea, em volt -
amperes por centimentwos quadrados, Grandeza empi-
rica, fungdo da indugdo, do tipo de chapa e da fre-

quéncia.

Volt-amperes de excitagao por cent{metro quadrado -
necessérios para se vencer, na indugao BMC, uma jun

ta na colunag

Volt-amperes de excitagao por centimetro quadrado =
necessarios para se vencer, na 1ndug€o BMF, uma Jjun

ta no fécho.

Volt-amperes necessarios para se vencerem as trés -
Juntas do ndcleo correspondentes a uma perna late-

ral, por cent{metro quadrado da drea de SLCC, em
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VCFA

VCLA

VIPS

VPF

VPL

VSF

VSL

WBS

WCBP

WCBS

WCU

WFQ

WLS

fungdo da indugao BMC, Em volt-amperes por centi{me-
tro quadrado, VAJT(I) = VAJC(I) + 2 x VAJF(I)., QSFC,

Tens8o de fase correspondente ao valor VCLA, Em volts,

Tensao de linha éplicada na temperatura ambiente ao=
enrolamento de tensao superior de um transformador =
trifésico ou monofasico, necessarios para fazer cir-
cular pelos enrolamenfos as correntes nominais, no

ensaio de curto circuito, Em volts,

Tensao eficaz induzida por espira com a indugao cor=
respondente 3 tensao nominal do transformador, em

volts,

TensSo nominal de fase do enrolamento de tensao su-=-

perior, em volts,

Tensao nominal de linha do enrolamento de tensao su=

perior, em volts,

Tensao nominal de fase do enrolamento de tensao infe

rior, em volts,

Tensfo nominal de linha do enrolamento de tensao in-

ferior, em volts,

Pdso de uma bobina (cobre mais isolagao) do enrola~--

mento de tensao superior, em quilogramas.
Idem, do enrolamento de tensao inferior,

P3so de cobre de uma bobina do enrolamento de tensao

superior, em quilogramas,
Idem, do enrolamento de tens@o inferior.

P8so de cobre de todas as bobinas do transformador, =

sem as ligagoes de safda, em quilogramas,
Péso total de ferro do nicleo, em quilogramas,

’ .
P4dso de um fécho mais um canto do nucleo, em quilo==

gramas,

Péso linear do condutor do enrolamento de tensao su-

perior, em quilogramas por quilometro.

Pé&so linear do condutor do enrolamento de tensao in-

ferior, em quilogramas por quildmetro,
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WP - Péso de uma perna do nicleo do transformador, em qui

logramas, WP = WC + WQ ,

WPQP - Watts por quilograma de perdas devidas a carga refe-
rentes ao enrolamento de tensao superior, nas condi
gSes de ensaio de aquecimento com um enrolamento em
curto-circuito, pelo método brasileiro MB-128, de
1959 da ABNT, ,

WPQP = (3 .z APF ® RFPQM)/WCP

WPQS - Idem, para o engolamento de tensao inferior,
WPQS = (3 = ASF = R 'SQM)/WCS
WQ = P8so de um canto do niicleo do transformador, em quie«

logramas,

WSQ = Péso dos seis cantos do nicleo do transformador, em
ke,

WT - P8so total do transformadar sem 6leo, em quilogramas,

WTC = Péso das trés colunas do micleo do transformador, em

kg,

WIT - Pdso total do transformador com 6leo, em quilogramas.

XKVA Poténcia nominal do transformadore, kVA, expressa cQ

I'd I d
mo numero fracionario,

XNCP - Nimero fraciondrio de camadas ne enrvlamento de ten
sdo superior, E também empregado paré designar o ni-

mero de camadas completas no enrolamento de tensao =

superior,

JNCS = Numero fraciondrio de camadas no enrolamento de tenea
sao inferior, por fase. Também empregado para desig-
nar o nilmero final de camadas menos uma,

Z ~ Tensao de impeddncia do transformador a 752C, em por

centagem da tensao nominal,

ZM -~ Num determinado projeto, valor midximo admissivel pa-=

ra Z,

ZR - Numa determinada colegao de projetos, valor de refe=

réncia de Z,
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Ordenagdo dos projetos de n, 238 a 248 conforme MINK e PFIX, em

condigles de utilizagao RURAL

NPRJ NP
238 1
238 2
238 25
238 3
238 26
238 49
239 1
238 9 5

238 4
238 27
238 28
238 &S0
238 7
239 2
239 25

238 29
238 51
239 49

238 & 30
238 52
238 8
239 3
238 31
239 26
23¢ 9
23& 33
238 10
238 54
238 32
239 4
23% 27
238 55
239 50
238 » 11
238 12
238 33
239 =]
238 13
239 7
238 34
239 &
238 56
239 28
239 51
238 3 35
238 14
238 57
239 29
238 37
239 8
239 31

238 © 15

KVA

10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
107
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
107
10/
10/
10/
10/
167
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/

MINK

2 e BKVA
3+ 0KVA
3¢ OKVA
3e2KVA
3¢ 2KVA
3¢ ZKVA
3e2KVA
3¢ 3KVA
3« 3KVA
3« 3KVA
3e4KVA
3e4KVA
3¢4KVA
3e4KVA
3e4KVA
3¢5KVA
3e¢5KVA
3¢5KVA
3e6KVA
3+ 6KVA
3eE6KVA
3e6KVA
3e 6KVA
3e 6KVA
3e 7KVA
3e7KVA
3« BKVA
3¢ BKVA
3« 8KVA
3« 8KVA
3¢ 8KVA
3« 8KVA
30 BKVA
3¢9KVA
3eIKVA
3¢ 9KVA
3+9KVA
3+ GKVA
3e9KVA
4 ¢ OKVA
4 o OKVA
4 ¢ OKVA
4 ¢ OKVA
4 4 OKVA
4 1KVA
46 1KVA
40 1KVA
49 1KVA
4e 1KVA
Ge 1KVA
4e1KVA
4e2KVA

PFIX

Ble
68
80
65
68e
TS
S6e
62
63
ESe
64
69e
T2
79
Q4.
63,
66
92
63
65
65
T3e
730
78
65
65«
65
65.
68e
Tl
T3
T4
78
65
66
66
69«
Tle
82
67
69
70
T1le
T3
ETe
E8e
69
TC0e
T3
T4
82
68e

PVAR

FT7.6E~0O1
T72+8E-01
86¢6E-01
63+3E-01
6E5+4E~01
77.1E-01
929E-01
54 .5E~01
579E-01
57+0E-O1
52.8E-01
59.6E-C1
6141E-01
6541E-01
B1.5E~01
4949E-01
52.2E-01
7107E‘01
4841E—-01
48+3E~01
5142E-01
54 ¢3E-01!
55«4E-01
584 1E-01
4740E~01
464.0E-01
44 4SE-O1
44 43E-01
4648E-01
4847E-01
48.7E-01
49 6E-01
5241E-01
42+9E-01
41 4.4E-01
43.0E-01
45.3E-01
45,7E=-01
53.9E-01
41.0E-01
426E-01
42 4,5E-01
44 4.2E~01
44 ¢3E-01
39.3-01
40.85_01
39.4E-01
40.8E-01
41 6e6E-01
4343E—-01
48,43E~-01
3844E-01

PITI

1299
1102
1237
1037
1062
1182
1577
987 e
1005
1003,
378
1031
1034,
1295.
1487
963
ST 7e
1407
FSTe
954 e
1007
1195
1060,
1238
979
943 e
S68a
937
982
1146
1146
1025,
1187«
65
963
956
1119
1021
1263«
948,
1101
958,
1107
1109
43 e
978
3938
1079
S95,
1141
1213
96S .

PTF

60
50
67
48 .
S57e
TSe
66
45
48
55
55
66
&4 e
S4e
T3
56
64
B2
S8
64 e
60
Sie
T3
61l
60
66
62
68
69
50
S8e
84
T0e
E4e
66
6Ge
S50
Tde
69
71
S22
B0,
ST7e
67
T4 0
T3
B2
58
85
63
78
T4 e

PT

TE6E8e
615,
705«
554
56F
651 e
690
496 ¢
518
514
486
535,
541 .
536,
633
468,
486
585
457
461«
473
471 .
509
497
446
446«
431
437
449
437
43Ge
478
465
422
413
424
415
443,
471
412,
399
427
410
416
402
409
408
389
422
404 «
443
394,

4502
210
367
133
173
298
6E0e5
Te7
Feb
110
Be2
1445
168
268
487
Eeb
Ge3
39.2
Se7
70
Fe3
1660
140
219
6e7
Se8
54
Sel
TS
1lel
131
113
1840
4¢7
402
S5e7
8¢5
865
210
4de7
6e9
Eeb
Fe3
110
4ol
S5+5
S5e0
Tel
Te2
110
172
43

AELP

le7
15
2e¢4
15
22
3«7
1.8
185
1e5
2e2
2e¢2
3e4
19
le6
2e6
242
3e¢4
39
23
3.4
le8

23
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Ordenagao dos projetos de n, 238 a 248 conforme MINK e PFIX,
condig¢des de utilizagao RURAL

238 36
239 30
239 82
240 1
238 816
238 58
239 9
239 53
238 38
239 32
239 55
239 10
238 17
238 59
239 54
238 39
238 19
238 61
240 25
239 © 11
238 18
238 60
239 33
238 20
238 40
239 13
240 2
239 @12
239 34
238 41
238 62
23¢ 56
236 43
238 21
239 14
238 63
238 42
239 37
240 3
240 26
240 49
239 6 35
239 57
238 22
238 44
238 64
240 4
241 1
2390 15
239 & 36
239 58
238 23
238 65
240 5
240 27
239 ¢ 16
239 38
238 45
240 &

10/
10/
10/
157
10/
10/
10/
10/
107
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
107
157
10/
107
10/
10/
10/
10/
10/
157
10/
10/
10/
10/
10/
107
10/
10/
10/
ic/s
10/
15/
157
157
10/
10/
10/
10/
10/
15/
157
10/
10/
10/
10/
10/
157
157
10/
107
10/
157

40 2KVA
4 e 2KVA
44 2KVA
4 ¢ 2KVA
4 ¢ 3KVA
46 BKVA
4 ¢ 3KVA
4 e 3KVA
4 ¢ 3KVA
4 ¢« BKVA
4 ¢ 3KVA
4 ¢ 4KVA
4 o4 KVA
4 ¢ 4KVA
4 e 4KVA
40 GKVA
4 e 4KVA
4 ¢ GKVA
4 e 4KVA
4« SKVA
4 ¢ SKVA
4 e SKVA
4¢5KVA
4 ¢ SKVA
4 0 SKVA
4 e SKVA
4 e SKVA
4 4 6KVA
4 e 6KVA
4 ¢ 6KVA
4« 6KVA
4 ¢ 6KVA
4 ¢ 6KVA
4e 7KVA
4 4 TKVA
4 0 7KVA
4 ¢ TKVA
4 a TKVA
40 7KVA
4 0 TKVA
4 e 7TKVA
4« BKVA
4 4 BKVA
4 ¢ BKVA
4 ¢ BKVA
4 e BKVA
4 ¢ BKVA
4 ¢ BKVA
4 ¢ IKVA
4 ¢ 9KVA
4 ¢ IKVA
4 4« GKVA
4 s 9K VA
4« GKVA
4 ¢ IKVA
S5 e OKVA
54 OKVA
S5+ 0KVA
SeOKVA

68e
6T
Tee
95
69
69
Tle
T1le
71l
75
82
7Q.
70
70.
Tle
Tle
T30
TSe
9G4 e
70
T1le
T1le
T2
T2
T2
78e
84
71l
T2
T3
T4
76
TG
T3e
T4
T4de
TSe
T9e
80
84 .
94
T2
Tae
T4 e
TS5
TS5
78
111
T3
T3
T4
T6Ee
T7e
T7e
80
T4
TS
76
T7e

38.3E-01
38e.7E~01
4062E~=01
5248E-01
36.8£~01
37.6E-01
3846E-01
3T7«4E-0O1
375E-01
39.2E-01
4249E~C1
35.7E-01
35.8E-01
3602E-01
357E-01
35.5E-01
37+5E-01
38+4E-01
472E-01
33.9E-01
3543E-01
35.2E-01
3541E-01
34 4.7E~01
344,1E-01
3845E-01
4141E-01
32.7E-01
32«7E-01
33«2E-C1
34 .8E-01
3544E-01
34 .5E-01
33.0E~01
33.0E-01
32+.7E-01
32+6E-01
34 .9E-01
3640E-0C1
372E-01
41.7E-01
31 3E~-C1
31.8E~-01
32.1E-01
3147E-01
31.7E6-01
33«2E-01
4745E~01
30e¢6E-01
30.2E-01
29.9E-01
31.6E-01
30.9E-01
3144E-0C1
32« 7E-01
29+1E-01
304.2E-01
30.5E-01
3041E-01

946
1065
1073
1508

963

931
1093
1050

959
1103
1154,
1069,

S6Se

930
1040

94T e

996 e

974 e
1441
1055

974 e

930
1061

975

948,
1145,
1327
1055.
1042

951 e

942
1065

978

971
1076

931

960
1110
1255
1279
1372
1035,
1032

977

GS56 e

935
12200
1795
1056

1032 -

1017
988 e
938

1202+

1212

104G

105Ce
SS57e
1191

T7e
60
67
T3
T7e
B4
62
68
84 .
T2e
89
63
80+
88e
700
86
86
98 e
82
65
B4
GZs
T2 e
87
90
78e
65
67
T3
G4
98
84 .
99
G0
75.
101
98
89 e
63
T4 e
93 .
TEe
84.
95,
100«
105
64
79 e
T6e
78
86
99 e
110
65
T2e
T e
87
105«
67

398
377
390
928
386
398
373
373
394
383
418
355«
382,
391 e
363
382
394 .
410
855G
345
381
388.
356
376
375
380
T77e
339.
342.
373
38&e
367
384
367
342
374
374
365
707
725
790
334
344
365
3685
372
667
785
328
330
333
366
371
642
660 e
321
332
361
625

em

38
548
TeB
384
38
402
T3
Sel
408
Qe2
139
55
3e4
3e7
Sel
39
53
Ge2
316
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13
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Ordenaggo dos projetos de n, 238 a 248 conforme MINK e PFIX,
condigdes de utilizagao RURAL

238
238
239
240
240
241
239
239
239
238
239
238
240
239 %
239
240
238
238
240
241
239 &
239
239
240
238
238
240
240
239 @
239 &
239
240
240
241
23¢
239
240
238
241
241
239 &
239
239
240
240
240
238
240
239
240
24l
238
241
239 &
239

24
67
61
50

-
25
17
39
59
46
19

66

28
18
60
29
47
68
51
2
40
20
62
30
69
48
8
31
21
41
43

52
49
42
63
53
70

26
22
44
64
10
54
32
71
55
23
11

72
27
45
65

10/
10/
10/
15/
15/
15/
10/
10/
10/
10/
10/
10/
15/
10/
10/
15/
10/
10/
15/
15/
10/
10/
1o/
157
10/
10/
157
15/
10/
10/
10/
157
15/
15/
10/
10/
15/
10/
15/
157
10/
10/
10/
157
15/
15/
10/
15/
10/

157

157
10/
157
10/
10/

5 OKVA
Se OKVA
SeOKVA
S e OKVA
S+ OKVA
SeOKVA
Sel1KVA
S5¢1KVA
SelKVA
SeliKVA
Sel1KVA
Se IKVA
S5e¢ 1KVA
Se2KVA
S5e2KVA
S5e¢2KVA
Se 2KVA
Se2KVA
S5e2KVA
Se2KVA
S5e3KVA
Se 3KVA
5¢3KVA
5e3KVA
Se 3KVA
Se 3KVA
5 e 3KVA
S5e 3KVA
Sed4KVA
S5e¢4KVA
SedKVA
Se4KVA
Se4KVA
5e4KVA
SeSKVA
5 e SKVA
SeSKVA
SeS5KVA
Se5KVA
S5e¢5KVA
S5e6KVA
Se 6KVA
Se6KVA
Se 6KVA
Se 6KVA
Se6KVA
Se 6KVA
He 6KVA
Se 7KVA
Se TKVA
Se 7TKVA
S5e¢ 7KVA
Se 7KVA
Se BKVA
5e 8KVA

T8
80
82
85
87
100G+
TS
TS
TSe
78e
TS
7D
T3
TS
76
T9e
80
80«
82
95
TE e
77.
T9e
T9e
8le
B2
82e
88
T7e
T7e
81
8le
81'
107
78
78
B1le
83
90
95
78
79
79
81.
82
B4 e
86
S0
80
8le
87
89«
89
80
8l

31.1E=01
31+6E~01
31.9E-01
3345E~01
34 42E-01
4241E-01
2841E-01
28.,0E-01
2846E-01
29.8E-01
30.3E-01
30.4E-01
3043E-01
27.2E-01
27.8E-01
28+ 8E-01
29+3E-01
294 3E-01
29+ 7E-01
34.9E-01
2647E-01
27.3E-01

' 27.9E=-01

27.8E~0Q1
28.2E-01
28.9E~01
2942E-01
3048E-01
25.9E-01
25 «8E-01
27+7E-01
26+.9E~01
27« 7E-01
36.6E-01
25+1E-01
25 +9E-01
26¢4E-01
27.5E-01
29.7E-01
31.4E~-01
24 .9E-01
ESOIE-OI
24 «8E-01
25¢6E-01
25.5E-01
26+6E-01
27«1E-01
28.1E-01
2441E-01
24 46E~0O1
26+6E-01
26.8E-01
266 7E~-01
23+8E£-01
23.9£-01

1000.
?600
1078,
1233
1301
1702
1049
1032,
1012
FEI e
1092
S47e
1183,
1050
1012
1169
ST7Se
94S e
1176
1541
1025
1056
1027
1164
G466
987«
1215
1256
1050
1026
1064
1183
1153
1604,
1031,
1009
1140
953
14416
1475
1050
1033
1007
1174
1136
1181
965
1218
1054
1168,
1384,
Q77 e
1382
1028
1006

104,
1160
102,
85
83
88e
B2e
88 e
90
11Ce
8G.
116
73
85
93
TS5
116
119,
84
EYe
92
89
101
78
125
122
79
G4 o
92«
95
102
80
86
100
180
103
8Ge
131.
66
78
96 e
103
107
82
F2e
Fle
138«
108
100
B85 e
56
146
TS e
107
112,

368
378
356
676
679
728
317
320
327
361.
334
373
627
313
325«
607
363
365

622«

641
314.
314
328
594 .
362
366
608
637
308
311
327
574
595,
670
311
317
578
364 .
576
599,
304«
310
314«
S5S8e
567
575
368
607«
303
G465«
536
372
540«
305
312

em

28
440
70
131
150
4048
3l
367
34
27
Se7
27
T6
28
3.0
62
206
30
Be6
237
3.1
3e7
4¢3
Se3
27
25
Beb
1232
30
27
4.8
6ol
S5
32.1
2e5
3e2
Se3
245
147
197
26
33
2e¢7
50
406
Te2
24
104
23
402
10«2
23
121
2eb
2e¢4

C.3



NP=J

239
2490
2490
239
241
249
241
241
239
239
240
240
239
240
241

241

239
240
240
241

240
241

239
240
240
239
241

241

241

240
241

240
239
240
240
241

240
240
241

239
241

240
241

241

240
240
240
241

240

NF

24

27
29
37
51
69
36
48

31
30
58
52
16
70
38
59

19
17

=

o e

71
32
61
55
10

60
18
54
20

1C/
15/
157
10/
15/
15/
157
15/
1¢/
10/
15/
15/
10/
15/
15/
15/
10/
15/
15/
18/
15/
15/
10/
157
15/
10/
15/
15/
15/
15/
15/
15/
10/
15/
15/
15/
15/
15/
15/
10/
157
157
157
157/
15/
157
15/
157
157

i I NI

T o oiKVA
Z e HKVA
5e 8KVA
Se BKVA
5S¢ BKVA
Se 8KVA
5 e BKVA
5e 8KVA
SeIKVA
SeQKVA
S e OKVA
S e OKVA
6 e OKVA
6« OKVA
6+ OKVA
6 e OKVA
6e 1IKVA
66 1KVA
6elKVA
Ee lKVA
6Ee lKVA
6 lKVA
Ge2KVA
Ea2KVA
Ge2KKVA
6 e 2KVA
Ee 2KVA
Ee2KVA
6e 3KVA
6eZKVA
6Ee ZKVA
Eed4KVA
He4KVA
6o 4IKVA
Ee4KVA
Ge4KVA
e 4KVA
6 SKVA
HeSKVA
6e DKVA
60 5KVA
6 e SKVA
6e BKVA
He EKVA
6o 6KVA
6e 6KVA
6 e EKVA
e TKVA
6He 7TKVA

PE 11X

82
B2
83.
B85
86
87
G5
93 e
82
82
83
86
84
85.
85
87
83
B4
86 e
86
90
S0
85
BSe
ETe
86
G0 e
98
B6e
57.
S5 e
B6e
87
88
88
88e
G0
88
88
89.
91.
S3e
99 e
87«
8B8Ge
89
G0
88.
90

PVAR

23.7E-01
23.8E-0C1
Z +eH5E~-01
25.2E-01
24 48=-01
25¢8E=01
28.0E-01
28.6E-01
22.9E-01
23+4E-01
23.5E-01
24 45E-01
23.0E-01
23e3E-01
23.6=Z-C1
24 . 2E-0C1
Z22+3E-01
22.7E-0C1
224 7E-C1
Z22«T7E-01
23+5E-01
24 ,0E-C1

21.9E-01

22.0E-C1
22.0=Z-01
21 e9E~01
235E-01

25.3E=-01"

21 46E-01
21.55‘01
21e9E-01
21 e1E-01
21 «1E-01
21 +3E-01
20.9E-01
21+1E-01
21 5E-01
20.6E-01
206 6E-01
2046E-01
21.25‘01
Z.ieBE-01
2341E-01
19.8E-01
2C«32E-01
20e44E-01
20.2E-01
19,7E-01

20.0E-01"

PITI

1065
1168,
1154
1040
1356
122
1411a
1485
1C29
1013
1146
1154
1014
1179
1339
1237«
1C36.
1145
1129
1311
1190
1228
1012
1167

1145

C47e
1366
1423
1296
1125
1290
1167
1014
1194
1122«
1317
1197
1174
1271
1022,
1315
1162
1373
1296
1146
1125
1181
1257
1178

PTF

105,
SE=IN
93

120
67
GT e
GO0
87 e

112

117
S6 e

106

122
GT7 e
6
TEe

117

100

108,
77 e
1124

87 e
127
100
104
123
82.
9GS
T
112
B8
104
‘1 33.
112
117
82
113

109,

(91.
140
Y5
129.
113
64.
117
122
114
94.
116

PT

305
527
S47.
326

. 514

563
562

561

303
314
533
554 «
312
527

.498.

SC8e
305
525
S2%.
458 e

539,

509«
310

" Slle

518

- 308

494 4

529

474
520
432
502
310,

. 508

S11le
462
50F e
499 «
457
313
470
524

507

446
496
508
456,
455,
490

S50
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NPRJ

239
241
240
241
240
240
241
241 ¢
240
240
241
241 &
240
240
241
240
240
241 ¢
241
240
240
241
241 ¢
240
240
241 &
241
240
240
241 @
241
240
240
241
241
240
241
241 ¢
240
241 &
241
240
241
241
240
241 &
241
241

NP

72
11

40
33
62
43
13
12
21

41

56
34
22
63
14
44
42
35
57
64
23
37
15
45
67
36
58
65
24
16
38
46
66
59
19
68
61

17
47
39
60
48
18
20
69
40
52
43

KVA

10/
157
157
15/
157
15/
15/
157
157
157
157
157
157
15/
15/
15/
157
157
15/
157
15/
157
15/
15/
157
15/
157
157
15/
15/
15/
15/
15/
157
157
157
157
15/
15/
15/
15/
157
15/
157
15/
15/
157
1857

MINK

6e 7KVA
6e¢ BKVA
6 8KVA
Ge BKVA
Se BKVA
6 8KVA
6e BKVA
6¢9KVA
6eIKVA
60 9KVA
Ge KVA
7« 0KVA
7 OKVA
7 e OKVA
TelKVA
7e lKVA
T IKVA
T7e2KVA
Te2KVA
Te2KVA
Te2KVA
T7e2KVA
7e3KVA
7 3KVA
7 e 3KVA
Te4KVA
Te4KVA
Ted4KVA
Te4KVA
7e¢SKVA
7 ¢« SKVA
7 e SKKVA
7 e 5KVA
7+ 6KVA
7 e 6KVA
7 6KVA
7 e 6KVA
TeTKVA
Te 7KVA
74 8KVA
7+ BKVA
7« 8KVA
TeOKVA
TeIKVA
T e 9KVA
8+ 0KVA
8«0KVA
8 0KVA

PFIX

G2
88
90
90
92
G4
95 ¢
88
Fle
92
G4
89
93
93
92
G4
95,
90e
92
9Se
G6e
T e
Sl
96
9Ge
Sl
93
S8
99
92
Q4.
98
100
93,
7.
100.
100
93
101.
S4.
95
104
95
96
102«
95 e
98
100

PVAR

202E-01
18.8E-01
19,4E~-01
19.,2E-01
19,7E~01
19.8E-C1
20.6E-01
18.1E-01
19.1E-01
19.1E-01
194.4E-01
18.0E~01
18¢6E-01
18+7E~01
18¢1E-01
18.5E~01
18.7E~-01
17¢3E-01
17.6E-C1
18.2E-01
18+2E-01
18.6E-01
16.9E-01
17+7E-01
18.2E-01
16.6E~01
16.7E~C1
17.8E-01
1840E~01
16.0E-01
16.5E-01
1742E-01
175E~01
15,8E-01
16+8E-01
16,9E~01
17+41E-01
15.4E-01
17.0E-01
15.4E-01
154E-01
167E-01
1541E-01
15.2E-01
16.3E-01
14.6E-01
152E-01
15.3E-01

PITI

1033
1286
1144,
1278
1130.
1172
1358,
1281
1175
115%,
1278
1259
11860
1125
1298
1158
1166
1253
1243
1129
1197
1316
1278
1155,
1151«
1250,
1230
1136
1216.
1269
1263
1167
1147«
1218
1314
1136,
1278«
1269
1182,
1245«
1222
1197,
1277«
1277
1140
1238
1232.
1276

PTF

147

87
121

95
131
130
101,

90
120
128
109,

98
127
136,
100
134.
134,
102
111
143,
133
116.
102
140
153.
106,
115
150
140
106
115,
147
158,
119
117
158,
133
110,
155.
119.
124
163
115.
118
166
123
134.
134,

PT

318
435
488.
443,
498
496
462
427
480
488
455
429,
479
488
428
48]
489.
422«
433
486
478
446«
413
473
491 e
416
422
486
482
404 .
416
474 «
489
413
419
476
438,
399
477
404 .
413
481 .
399,
399
475
397.
413
412

1.8
4el
3.0
Seb
38
462
Beb
35
30
28
6e9
4¢3
Z2e7

" 3.1

S5e3
3e2
2eb
3e5
448
27
25
Tel
39
27

36

340
3e7
25
2e4
3el
44
2e4
2e4
30
Se2
27
Gel
27
23
33
2e7
2e2
Ze4
34
24
207
38
44
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NPRJ NP
242 1
240 70
241 ¢ 21
241 41
241 63
240 71
2a1@ 22
241 42
241 44
241 % 64
242 2
240 72
242 25
241 23
241 67
2416 45
241 65
241 24
242 3
241 % 46
242 26
242 49
241 66
241 68
241 ® 47
242 4
243 1
241 & 69
241 48
242 5
242 27
242 50
242 6
242 7
241 & 70
242 28
243 25
242 & 29
241 71
242 S1
242 8
242 & 30
242 31
243 2
242 52
241 72

242 & 9

KVA

30/
157
157
157
157
157
15/
15/
157
157
30/
15/
30/
157
157
15/
15/
157
30/
157
30/
30/
15/
157
157
30/
30/
15/
157
30/
30/
30/
30/
307
157
30/
30/
30/
15/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
157
30/

MINK

8:0KVA
8e¢1KVA
8e2KVA
Be2KVA
B e 3KVA
8e3KVA
B8e4KVA
Be4KVA
Be4aKVA
8 «5KVA
8+5KVA
8e5KVA
8¢ 5KVA
8e 6KVA
Be 6KVA
8e7KVA
Be 7KVA
8 e 8KVA
6« 8KVA
8 IKVA
8e9KVA
Be9KVA
O« OKVA
S+ 0KVA
Qe 1KVA
Gel KVA
9 e 2KVA
G e 3KVA
Qe 3KVA
S e 3KVA
G e 3KVA
Qe 4KVA
e SKVA
9 e 5SKVA
9 e 6KVA
Se 6KVA
Qe TKVA
9« BKVA
9 ¢ 8KVA
9 ¢ BKVA
9 e 9KVA
100KVA
10 0KVA
10+0KVA
10«1KVA
10e1KVA
10«2KVA

PFIX

1200
105
96
97
98e
109
G8e
9Ge
9SG e
100.
111
112
120
101
105
101
102«
103
108.
103
112
122
105.
105
105
108-
144.
107
108
108
110
115
109.
117
109,
110
142
110
113
113
113
111
119
130
113
116«
113.

PVAR

18¢4E-01
16.0E~-01
14,3£-01
14.2E-0C1
14.,2E-01
15.7E-01
13.8E-01
13.9E-01
14.CE-C1
13.5E~-01
15.3E-01
15.5E-01
16.56E-01
13.5E-01
14,0E-01
13,2E~01
13+.2E~01
13.3E-01
13.8E-01
12.8E-01
13.,9E-01
15.,2E-01
12.9E-01
12.8E-01
12.5E~-01
13.,0E-C1
16.8E~-01
12.2E-01
12+3E-01
12.4E-01
12.6E-01
12.8E~01
12.0E-01
12.9E-01
11.,8E-01
11.,9E-01
14.,8E-01
1144E-01
11+6E-01
11.7E-01
11.,5E~01
11.0E-01
11.7E-01
13.0E-01
11.0E-01
11,4E-01
1047E~01

PITI

1831
1152
1268
1242
1216
1167
1272
1251
1250
1213
1688«
1183
1757
1284.
1248
1242
1218e
1298,
1627
1246
1628
169

1227

1220
125G
1598
2270
1221
1273
1582
1576
1581
1579
1658.
12264
1549
2152
1541
123%
1532
1589,
1535.
1605
2037
15124
1253
1562

PTF

105.
175
123
129
139
185,
128
135
137
144
100
194,
119,
135.
157«
142
151
141.
100
143
114
136
159
161,
156
103
114
168
164
106
115
132
110
126
177«
11Ge
129
123
186,
133.
126
128.
144,
106
138
196
129

PT

1303.
478
390
39€.
403
484
388
397
396
399

1158,
490

1214
390
413
390 .
400
392

1087,
389

1084.

1150
403
398.
393

1044.

1104 .
398,
397

1015+

1023

1033,
998

1024,
400
986 e

1026
964,
405,
ST77»
954 »
945 .
969
IE53e
G947
4120
918
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Se8
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" NPRJ NP
242 53
243 49
243 3
242 @ 10
242 32
243 26
242 54
2a2¢ 11
242 55
242 @ 33
242 13
243 4
242 12
243 27
243 30
242 @ 34
243 5
243 7
242 4
242 56
244 1
242 € 35
243 6
243 28
242 815
242 57
242 36
242 37
243 51
243 29
243 8
243 31
244 25
242 16
242 58
244 2
243 & 30
243 52
242 38
242 17
243 9
242 59
242 19
243 53
242 39
243 32
242 18
242 61
244 3
244 49

242 60

KVA

30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
45/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
30/
45/
30/
30/
45/
30/
30/
30rs
30/
30/
30/
30s
30/
30/
30/
30/
30/
45/
45/
30/

MINK

106 3KVA
10¢3KVA
10e¢4KVA
10e5KVA
10e5KVA
10e5KVA
10e 6KVA
10e¢7KVA
10 7KVA
108KVA
108KVA
10« 8KVA
11 40KVA
11 0KVA
11 40KVA
11¢1KVA
11+1KVA
11e1KVA
11e¢2KVA
11 «2KVA
11 e2KVA
11e4KVA
11e4KVA
11 e4KVA
116 6KVA
11e6KVA
11e6KVA
11 +6KVA
11 e6KVA
11 e7KVA
11 e7KVA
11e7KVA
11+8KVA
11.9KVA
11 e9KVA

11 «9KVA

12 «OKVA
12+0KVA
12« 1KVA
12« 1KVA
12 2KVA
12«2KVA
12 ¢2KVA
12 ¢3KVA
12+4KVA
12«4KVA
12e4KVA
12eaKVA
12e4KVA
12 e4KVA
12+5KVA

PF IX

114.
142
125,
114.
116
130
116
115
124.
117
121
123
118
126
132
118
122
134.
120
122
143
120
122
124
121
122
123
126
128
123
127
135
144,
124
125
135,
124«
1260
126
127
126
127
129
126
128«
129
130.
132
133
147«
131

PVAR

1046E-01
13.4E-01
11+3E-01
1042E-01
10+5E-01
117E-01
10,2E-01
99 4SE-02
10.6E-01
9943E-02
10.,2E-01
10«4E-01
97.5E-02
10+3E-01
10.7E~-01
94 .7E-02
97.8E-02
10.8E—-01
94 ,7E~02
965E~02
11.3E-01
92,0E~02
93.1E-02
94 46E-02
90.2E-02
90 «5E-02
S90.2E~-02
G2.9E-02
94 ,9E-02
89+1E~02
G2+0E-02
97.4E-02
10.2E-01
87.7E-02
87+3E-02
95, 0E-02
84 .9E-02
87.6E-02
B6s.1E-02
B5.6E-0Z2
B84 .2E-02
85.0E-02
85,,7E-02
B2 .6E-02
82.5E-02
83.7E-02
84 .5E-02
85. 65"02
86+4E-02
94 ,7E-02
83.3E-02

PITI

1505
2058
1936
1556
1545,
1947
1499,
1555,
1558,
1526
1598
1880C.
1565
1860,
1877
1516
1850«
1958
1561«
1507
2135,
1521 e
1829
1808
1556
1487
1531.
1554
17G6
1781
1843
1880
2056
1567
1487
1699,
1765
1753
1528
1578
1758
14924
1587
1728
1529«
1778
1602
1519
1946
1995
15044

PTF

143.
146,
105.
134.
145.
121
143
140
168
149
151
106«
146
120
139
155,
109,
133.
154.
170
133
162
113,
123
161
176
170
177
139.
126
130
152
151,
169
185
129
131
142
182
177
133
194 .
184
147
190.
150
186+
206
131
172
203,

PT

929
971.
880
896
908
893
G133
882.
924«
880,
891 .
835,
87T
831
855
858.
807
842
851
873
1793,
851«
786
790
832.
845,
848,
850
T97 e
766
T68 e
800
1672
825
835.
1604 .
748%
764 ¢
818.
821
733
830
813
743
806
T36 .
824
829
1513
1590
831.

Z

Ge6
249
122

42

6el
156

3.9

36

80

45

Geb

8.7

3e¢2
10e2
134

36

68
145

43

Sel
243

3e2

S5e¢5

Te3

3e¢4

3.8

29

Se2

8Be7

Se7

B8e4
120
203

249

3.2
136

40565

6ed

345

2¢5

S8

28

40

Se0

29

Tel

25

45

Ge3
177

2e6

Ce7

AELP

2e3
23
10
1632
1.8
15
2e4
13
28
18
lea
140
le4
1e5
202
1.9
1.0
1e2
15
28

+ 8
2e0
140
1e5
1e5
2e9
21
2e2
23
15
le2
.18
le2
1.6
30

8
1e6
2e3
22
le6
le2
3el
le7
24
23
1.8
le7
3e4

1.8
3e2



NPRJ NP
244 26
243 6 10
243 55
243 54
242 20
244 4
242 40
243 13
243 @ 11t
243 33
242 62
244 27
244 S
242 21
242 41
242 43
243 12
243 56
244 50
243 @ 34
242 33
242 42
244 7
243 14
244 &
242 22
244 28
242 44
243 35
243 37
244 51
242 64
242 23
243 57
2a4 29
245 1
2438 15
244 8
242 67
243 @ 36
242 45
242 65
242 24
243 58
244 30
244 S2
244 31
243 & 16
242 66
243 38
244 9
242 68

KVA

45/
30/
30/
30/
30/
45/
30/
30/
30/
30rs
30/
45/
45/
30/
30/
30/
30/
30/
45/
3G/
30/
30/
457
30/
45/
30/
45/
30/
30/
30/
457
307
30/
307
45/
45/
30/
457
30/
307
30/
30/
30/
30/
45/
45/
45/
30/
30/
30/
45/
30/

MINK

12 «5KVA
12e¢ 6KVA
12 ¢ 6KVA
12 7TKVA
12¢7KVA
12 ¢ 7KVA
12 8KVA
120 8KVA
124 9KVA
12 ¢ 9KVA
12 9KVA
1 3¢0OKVA
13e 1KVA
13¢1KVA
13« 1KVA
13«1KVA
13e2KVA
13« 2KVA
13+2KVA
13e3KVA
13¢3KVA
13 ¢ 3KVA
136 3KVA
12e4KVA
13e4KVA
13e4KVA
13e5KVA
13+ 6KVA
13 7KVA
13 e 7KVA
13 7KVA
13 7KVA
13e7KVA
1 3¢ 8KVA
13+8KVA
13«8KVA
13e¢9KVA
13¢9KVA
1 3¢ 9KVA
14«0KVA
14 «OKVA
14+ 0KVA
14 4,0KVA
14 ¢2KVA
14e2KVA
14 ¢ 2KVA
14e02KVA
14« 3KVA
14+ 3KVA
14e¢4KVA
14 «4KVA
14e4KVA

PFIX

137
126+
138
127«
131,
133
131
134,
127
128
133
135
133
134,
135
135
129
134
140
129
136
1393
142
132
135
138
135
138
13Ce.
138«
139
140
143,
133
137
188.
132

140

142
133.
142
145,
1470
135
133
140
145
134.
149
136
140
146

86.6E-02
T8.9E-02
87.1E-02
7B«BE-02
80.7E-02
81.45-02
B0.4E-02
81.7E~02
TS5 «4E-02
76.8E‘02
79 +4E-02
7944E~02
7748E~-02
78,2E-02
7845E-02
T78e2E-02
733E~02
764 0E-0C2
BO.,6E~02
72.1E-02
T76.6E-C2
7T7«6E-02
80 .5E-02
732E-02
74«7E~02
76+4E-02
74 .5E-02
74 «5E~02
69 «4E~-C2
T73.0E=-02
73.6E~-02
74 ¢ TE-0Z2
73 .5E-02
69 ¢5E~02
71.7E-02
97.8E-02
68e2E~-02
72+3E-02
73.4E-C2
6T«6E-02
72.2E-02
73«3E-02
74 44E-02
6642E-02
69 4,0E-02
69.6E-02
71.9E-02
65 ¢ 3E-02
72.2E-02
65.7E-02
6T FE~-02
7040E-02

PITI

1935
1773
1804.
1713
1578
1925
1941
1829,
1762,
1737
1495
1892,
1914.
1591 .
1553
1543
1766
1721
1885«
1715
1501
1577
1971
1771
1906«
1610
1867
1550«
1712
1764
183%Fe
1514,
1641 .
1679
1864,
2945
1747
1914,
1518
1718
1564
1533
1666«
1670
1858,
1822
1908
1744,
1551
1713,
18964
1513

PTF

147
137
176
153,
191
135
200
157
143
153
213
151
140
201,
210
213«
149,
176
170
159
224
221
161
159,
145
211
156
223
165
183,
173
236
223
181,
162
150,
164 .
163
244«
173
234
249,
235
188,
169
180
188
171
262
186
169
256

PT

1505
710
765
728
793

1460
803
TZ23
696
705
802.

1429

1422
788
802
790
691 e
713

1440
685 e
T9T7e
808,

1420
684.

1387
787

1376
779
677 e
695

1364
798«
794«
684 e

1348

1378
663
1333
787
674«
778
803
79«
673
1318
1323
1326
654 e
809,
G662
1287
780

Z

115
404
Ge7
401
209
Tl
246
T eS
36
469
31
Te9
Se7?
25
23
34
3ol
5.8
101
37
Z2eb
2e2
10.8
Ge7
48
2e2
640
2¢6
3.1
640
69
23
2el
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NPRJ NP
242 46
244 53
243817
243 59
243 19
243 61
245 25
242 47
244 10
243 @ 39
244 32
244 54
244 55
242 69
243018
243 60
245 2
244 11
242 48
248 1
243 20
243 @ 40
243 62
242 70
245 39
244 33
244 13
244 12
243 43
244 56
243 ® 21
243 41
242 71
245 3
245 26
243® 63
244 34
244 14
242 72
243 22
243 42
243 @ 44
244 57
244 37
248 2
244 35
248 25
243 @ 64
245 4
243 23
243 67
244 15
244 36

245 30

KVA

30/
45/
3o/
30/
30/
30/
45/
30/
45/
30/
45/
45/
45/
30/
30/
30/
45/
45/
30/
75/
30/
30/
30/
30/
45/
45/
45/
45/
30/
4ss
30/
30/
30/
45/
45/
30/
45/
45/
30/
30/
30/
30/
45/
45/
75/

as/ -

757
30/
45/
30/
30/
45/
45/
45/

MINK

14+4KVA
14«5KVA
14+46KVA
14¢6KVA
14+6KVA
1448KVA
140 6KVA
14e¢7KVA
14¢8BKVA
14 ¢ 9KVA
14 +9KVA
149KVA
149KVA
1449KVA
15+0KVA
15e0KVA
15+0KVA
150 1KVA
154 1KVA
15+1KVA
15¢2KVA
15¢3KVA
15¢3KVA
1 S¢3KVA
1S5e3KVA
15644KVA
156 4KVA
15+SKVA
15¢ 6KVA
15.6KVA
15« 7KVA
15« 7KVA
15« 7KVA
158KVA
15+8KVA
15.9KVA
15+3KVA
16+0KVA
1640KVA
166 1KVA
164 1KVA
16e62KVA
16+ 2KVA
16e2KVA
16e2KVA
16¢3KVA
16¢3KVA
16« 4KVA
16¢4KVA
16e5KVA
16¢S5KVA
16+ 6KVA
16+ 6KVA
166 6KVA

PFIX

147
142
136
137
140
1440
185
152
142
137
145
145.
151
151
133
140
171
145
157«
196
140
14C.
143
156
186
146
150
148,
146
151
143,
144,
162
164
17Qe
145,
145,
151
169
147
147
147,
153
155,
181
152
196«

1484

160
151
153
154
157
171

PVAR

T70.9E-02
67.0E-02
63.5E-02
63 e8E~-02
664.0E~-02
66.9E~02
B6+.6E-~-02
69.8E~02
644 7E-02
61+8E-02
65:2E~-02
64 .8E-02
67 6E-02
67+8E-02
624 1E-02
62.1E-02
75.5E~02
63.0E-02
69.1E~-02
B5.6E-02
6047E=02
59,.,6E=0Q2
604 7E-02
66¢6E-02
78.9E-02
61 ¢4E~02
63.0E-02
61 .6E-02
59.,8E~02
61 44E-02
57«7E-02
58e61E-02
65.9E-02
65+ 0E-02
67.6E-02
57+1E-02
59 6 DE-02
586 7E~02
65.3E-C2
56+2E~02
56.8E-02
5545E-02
S57.8E-02
58.9E-02
68.6E-02
572E-02
T3«.7E-02
55«2E-02
59.1E-~-02
55.0E=-02
56.0E-02
S5.8E~02
56¢3E-02
62 +2E-02

PITI

1589
1820
1756
1663
1782
1713,
2790
1615
1890
1697
1863
1821
1863
1533
1769

1676

2656
1903,
1646
2788
1752
1703
1672
1558,
2671
1848,
1921 .
1917
1728
1819
174G
1716
1589
2517
2830
1658,
1851
1905
1620
1769,
1730
1704
1808
1874
2548,
1858
2647
1664
2441
1790
1686,
1902
1881,
2434

PTF

248
188
180
197,
189
213
169
262
176
193
192
197
213
271
188,
207
141
185
276
208+
195,
203
218
287«
191.
199,
200,
194,
219.
218
204.
213
304.
140
160
227
209.
207,
322
215
224.
226
228
225
197
219
235
239«
142,
226+
251
216
230.
183,

PT

784 ¢
1299
653
669
662
686
1286
791l e
1253
648
1255
1279
1288,
782
653
669
1202
1241 .
801«
3234.
640,
645,

659
791 e

1227«
1217
1222
1231
651
1222
632
647 .
804,
1109,
1129,
649
1195
1180.
817
634,
649,
635,
1188,
1185
2853,
1181.
2929
650
1054 .
638
655
1151
1181,
1084,

Z

200
404
2e¢4
256
4¢3
Sel
3043
19
440
28
S5e¢6
38
T8
20
21
23
195
3¢5
18
520
269
2¢3
3e¢3
1e9
2641
HGa2
Se7
3e1l
36
Sel
23
240
18
12e¢4
161
25
34
4.0
17
149
1.8
2¢5
3.8
Sel
307
3.0
405
20
849
17
32
3.1l
2¢7
13.9

C.9

AELP

360
2
1e7
3el
18
364
13
3.1
1.1
23
1e5
21
23
403
1e¢7
33
8
lel
3e2

1.8
24
3¢5
445
240
1e6
1.2
le2
246
Ze3
19
25
447

«8
l1e2
366
le7
13
469
240
27
27
2e¢4
18

o7
le7
10
3.8

2
2el
440
1.3
1.8
19



NPRJ NP
244 58
245 27
245 7
243 & 45
243 65
243 24
244 38
245 5
244 16
248 3
244 59
243 68
243 66
243 @ 46
245 28
245 6
244 39
244 19
244 17
245 51
248 25
246 1
248 49
244 60
244 61
243 47
245 8
243 ¢ 69
245 29
244 18
248 4
244 40
245 31
244 20
245 52
243 48
245 @ 20
243 70
244 62
248 27
244 43
248 5
244 a1
246 25
245 9
244 21
246 2
248 50
245 53
245 55
243 71

244 42

KVA

45/
45/
45/
30/
30/
30/
45/
45/
45/
757

45/

30/
30/
30/
45/
45/
45/
45/
45/
45/
75/
75/
75/
45/
45/
30/
45/
30/
45/
45/
75/
45/
45/
45/
45/
30/
45/
30/
45/
757/
45/
75/
45/
75/
45/
45/
75/
75/
45/
45/
30/
45/

MINK

16« 7KVA
16¢ 7TKVA
16 7TKVA
16+8KVA
16+ 8KVA
16¢9KVA
1 6e¢9KVA
16¢9KVA
17«CKVA
17«0KVA
17e¢1KVA
17e2KVA
17«2KVA
17« 3KVA
17e¢3KVA
1 7e4KVA
17e4KVA
1 7e4KVA
17e4KVA
17e4KVA
17 e4KVA
17e4KVA
17e4KVA
17«5KVA
17e5KVA
17e¢7KVA
17e¢7KVA
17 8KVA
17«8KVA
17«8KVA
17+ 8KVA
17« 9KVA
17 e 9KVA
18, OKVA
18e¢ 1KVA
18e¢ 1KVA
18e¢ 3KVA
18« 3KVA
18¢3KVA
18+ 3KVA
1 8e4KVA
18+4KVA
18e4KVA
18s4KVA
186 5KVA
18+ 6KVA
18e¢56KVA
18« 6KVA
18+ 7KVA
18e¢ 7TKVA
18+ 8KVA
18 8KVA

PFIX

156
164
175
1504
153
155
156
160
158
174
1604
155
157
155
162
15Ge.
160
162
163
167
183«
185,
199.
165
165
159
166
155G
161 ¢
168
170
164,
176
165
165
165
161
164«
168
177
169
16SGe.
170
187
164
170,
177
188.
165
180
170
175

PVAR

55.6E-02
58,9E-02
62 7E-02
53.1E-02
53.8E-02
53.9E~-02
54 ,7E-02
55.5E~02
54 44E-02
59.6E-02
54 2E-02
S52.2E-02
52.7E-02
51 .8E-02
54.0E-02
52.2E-02
S2.5E-02
53.6E-02
5343E-02
54 46E-02
60.1E-02
60.4E-02
65+8E-02
53.3E-02
5366E-02
50,7E-02
5248E-02
50.1E-02
50+5E-02
S2.6E-02
S3.8E-02
51.0E-02
54 ,9E-02
S0e5E-C2
S041E-02
5040E-02
47.9E-02
48.6E~-02
5061E=~C2
52 7TE—-02
49,4,6E-02
4948E-02
S50.2E-02
54 ,,8E-02
484.1E~-02
48.,9E-02
5141E-02
54,5E-02
47,0E-02
51e4E-02
47.8E-0C2
49.3E-02

PITI

1808«
2410
2543
1710
1678,
1812
1856
2404 .
192Se.
2425
1822
1670
1693«
1731
2350
23657
1863,
1932
1949
2330
2438
2692
2538
1844,
1835
1753
2390
1677
2307
1981.
2350
1879
2417
1930
22744
1782
2281 e
1691 .
1825
2336
1886
2304
1909,
2594
2330
1955
2549 e
2365
2234
2344+
1719
1933

PTF

239«
160,
176
238
252«
237
234 .
147,
228
194 .
252«
261
265
251 «
164
151.
246
242
240
184.
224
185
266
265
268«
264
173
275«
169
253
195,
259
203
252
189,
279
175
290
280
223
275
197,
274
210
177
267
183
257
195
230
307
288

PT

1169
1049,
1070
633
654 ¢
643
1143.
1022,
1145,
2626
1164
647 e
660
639
1005,
9390
1127
1127
1142
1015,
2605
2596
2724
1167«
1146
646
78
648
G772
1146
2467«
1120
1005
1099,
G775
656
943G .
655
1116
2414
1098,
2354 »
1125,
2429
935.
1093
2361 «
2450
F46 «
S86.
667
1126

4

3el
104
15¢2
20
18
le6
366
69
27
207
2e¢7
2e2
leb
le7
Te5
504
29
37
25
el
243
236

33e6

25
4e2
1e5
Be7
18
Se7
Ze3
15e1
25
119
28
666
le4
446
1e6
3.0
165
33
1146
23
19.9
60
23
135
205
Se0
107
le4
21

29
39
21l
19

«9
le4

o7

26
402
4el
3.0
13
9
20
15
led
19
10

15
2e7
28
3.1l
lel
43
163
1.5

o7
20
1e6
165
240
343
le4
445
30
10
242

o7
2el
1.0
lel
1e6

<)
1e5
20
2e4
448
2e2



NPRJ NP
248 6
245 32
244 63
248 28
245 & 10
244 44
244 22
245 54
243 72
248 7
246 3
244 64
245 13
248 51
245 @ 11
246 26
244 23
245 33
248 29
244 45
246 49
245 56
244 67
244 65
246 4
245812
244 24
248 30
248 52
248 8
244 46
245 ® 34
246 27
244 66
245 14
245 37
244 68
246 5
245 57
248 31
244 47
246 50
245 § 35
248 53
246 6
246 7
246 28
248 9
244 69
247 1
245 & 15

244 48

KVA

75/
45/
45/
N4=-v4
45/
45/
45/
45/
30/
75/
757
45/
457
75/
45/
757
457
45/
57
45/
75/
45/
45/
45/
757
45/
45/
75/
757
75/
45/
45/
757
45/
457/
45/
45/
757
457
757
45/
75/
a5/
75/
75/
757
75/
757
45/
75/
a5/
45/

MINK

18+9KVA
18+9KVA
18+39KVA
19«CKVA
19+ 1KVA
19« 1KVA
19¢ 1KVA
13 e 2KVA
19 3KVA
19« 3KVA
19« 4KVA
19« 4KVA
19.5KVA

194 5KVA

19« 6KVA
19 e 6KVA
19+ 6KVA
19e¢ 7KVA
19e¢7KVA
19« 7KVA
19¢7KVA
15 ¢ 8KVA
19+ 8KVA
19+9KVA
20«0KVA
20+ 1KVA
20e 1KVA
20e¢3KVA
20+ 3KVA
20e¢3KVA
20e¢3KVA
206 4KVA
206 4KVA
20 4KVA
20« 5KVA
20¢5KVA
20e¢5KVA
20 e 6KVA
20e¢ 7TKVA
20e¢7KVA
208KVA
20 +9KVA
21 «OKVA
21 «OKVA
21« 1KVA
21 e 1KVA
21 e 2KVA
21 ¢ 2KVA
21 ¢« 2KVA
21 « 2KVA
21 e 3KVA
21 « 3KVA

PFIX

169,
170
172
175
164,
174
176
166
175
190
175
178
175
165,
180.
182
16Fe
174
17
191
174«
180
184,
175
1684
189
175
182
184
186
169
178
191«
172
173
186
177
173
196
193
186
172
182
179
188
179
182,
193
234.
173
201 .

PVAR

47.0E-0C2
4741E-02
48.2E-02
48,4, 1E-02
44 48E-02
474 2E-02
47+9E-02
44 ¢ 6E—-02
464.9E=-02
S50.9E-02
466 6E—-02
47.1E-02
45.8E-02
48.0E-02
42 48E-02
464,6E-02
4743E-02
43.1E~-02
44 45E-02
45 ,.8BE~02
49 ¢3E-C2
44 42E-02
4601E-02
4642E-02
4344E-02
41 45E-02
46.8E-02
4242E-02
43,9E-02
44 44E-02
44095_02
403E-02
42 6E-02
45 4,6E—-02
4048E~-02
424, TE-02
44 40E-02
41 45E~02
4043E-02
454,4E~02
44 44E~-02
42 44E-02
38.9E-02
40.9E“02
40.,3E-02
42 +3E—-02
4040E-02
4044E-02
42,7E-02
51.9E-02
38.0E-02
43.,9£~-02

PITI

2283
2295
1835
2279
2290
1896
1988
2210
1741
2468
2491 e
1859
2355
2268
2281«
2461
2029
2242
2233
1921
2497 e
2228
1852
1884
2454
2283
2071 e
2218
2214
2359
1954 .
2207
2408
1916
2278
2283
1862
2446
2171
2385,
1995,
2382
2210
2183
2451 e
2506
2383
2307
1888,
3572
2251 .
2036

PTF

202
203
295 .
2254
183
290
282 e
202
323,
246
187
313
213
256
190
209
298
208.
229
307«
243
230
322
330
193,
199
315
235
260«
244 e
325
214
349
216
23Fe
339
201
237
281.
344.
244,
225
267
210
233«
222
247«
360
203
224
363 .

PT

2272
932
1107
2286
904
1083.
1096
927
&78e
2308
2238,
1110,
914,
2275
890
2215
1104
895,
2177«
1082
2271
918
1088
1115
2144,
883,
1113
2113
2158
2131,
1088
870
2103
1126
B66 .
897
1079
2094
882
2150
1100
2086+
864.
2072
2061 .
2060
2030
2016
1084,
1998
843
1113.

4

Fe3
70
Z2e5
12.2
44
2¢5
2el
401
1e3
1866
Fel
22
Te3
140
3e6

1063
119
20
36
78
le9
445
665
2e2
55
403
1560
le9
Fe5
29
80
406
1042
549
8e¢4
19
333
33
1.8

AELP

1e6
3.1l
1.0
lel
23
le7
2e1
540
8
7
3e2
1.3
15
lel
140
1.8
1e6
140
24
15
204
Se4
34
7
12
1e9
1.0
165
«8
25
1o7
1.0
3¢5
l1e3
1«9
3e5
o7
205
1.2
267
1e5
1.8
leb
o7/

10
8
3e7
o7
le4
28



NPRJ NP
245 58
245 g 36
245 38
246 29
248 54
246 51
248 32
244 70
245 @16
245 59
248 10
245 19
246 8
245 61
246 31
245 @ 39
246 30
244 71
247 25
245 17
248 55
245 60
248 11
246 52
248 33
246 9
245 @ 40
244 72
247 2
245@ 20
245 18
245 62
248 12
246 53
246 32
248 i3
245 43
248 34
246 10
245§ 41
246 54
248 56
247 49
245 @ 21
245 @ 63
246 33
246 13
246 55
245 42
246 11
247 3

247 26

KVA

45/
45/
457
757/
75/
757
75/
457/
45/
45/
757
45/
75/
45/
757
45/
757
457
757
45/
757
45/
757
75/
757
757
a5/
45/
757
457
45/
45/
757
75/
757
75/
45/
757
757
45/
757
757
75/
45/
457
757
757
75/
45/
757
757
757

MINK

21 ¢ 4KVA
21 «5KVA
21 e SKVA
21 ¢ 7KVA
21 ¢ 7KVA
21 « BKVA
21 +8KVA
21 BKVA
22« OKVA
22+ OKVA
22 s OKVA
22« 1KVA
22« 1KVA
22+ 1KVA
22+ 1KVA
22 ¢ 3KVA
22 ¢ 3KVA
22« 4KVA
22 e 4KVA
22 ¢ 5KVA
22« 5KVA
22 ¢ 6KVA
22 «6KVA
22 ¢ 65KVA
22 « BKVA
22 e 9KVA
23¢0KVA
23+ OKVA
23+ OKVA
23e¢ 1KVA
23 1KVA
23 e 2KVA
23e2KVA
23 ¢ 2KVA
23 ¢ 3KVA
23« 3KVA
23 e 4KVA
23 e 6KVA
23 e 6KVA
23« 7TKVA
23 ¢ 8BKVA
23« 8KVA
23+ 8KVA
23e9KVA
24e lKVA
24¢ 1KVA
24« 1 KVA
24« 1KVA
24 2KVA
24 e 2KVA
24« 2KVA
24 ¢ 2KVA

PF IX

175
174
176
182
183
185
191
200
176
178
182
183
187
193
178
185
209
232
180
205
181,
184
188
190
188
181,
217+
217
183
184,
187
187
191
192
201 e
189
191«
192
1860
195,
201
233
187
189,
195
199,
204
191
196
210
217

PVAR

38.1E-02
37«5E~02
37e9E-02
38.3E~-C2
38.9E-02
38.8E-02
404 0E~0O2
414,9E-02
36.4E=-02
36.55“02
37.6E-02
37.3E-02
37.9E~-02
38+2E-~02
393E-02
35+5E-02
37.2E-02
41 44E-02
46.2E-02
35e4E-02
4042E-02
35«5E-02
35.9E-02
36.8E-02
3645E-02
35¢6E-02
34.1E-02
40+9E~02
4049E-02
34 42E-02
34 ,5E-02
34 .4E-02
34 46E-02
35.3E-02
35+3E-02
3648E~02
34 44E~02
34 43E-02
34 .2E-02
33.1E-02
34 .3E-02
35+4E-02
41 40E-02
32.5E-02
3244E-02
33e4E-0C2
344.1E-02
35+0E-02
325E-02
33+3E-02
35.6E-C2
36.9E-02

PITI

2153«
2206
2204 e
2377
2170
2337
2295
1921,
2253
2148,
2274
2289
2438
2200
2436
2184,
2383
1962
3392,
2267
2314,
2153
2270
2321 e
2246
2422
2186
2003
3274+
2251 e
2283
2146
2280
2317
2372
2393
221Fe
2229
2429
2201 .
2325
2225
3226
2253
2130
2367
2456
2360
2226
2448,
3127
3128

PTF

247
235
243
232
275«
252
281,
382,
234
258
253
253
237
263
253
243 e
405
229
246
328
270
261
263
285
247«
265
428
196
261
258.
2904
271

275

269
299
288
294
259
279
288
329
265
273
303
282
282«
314
293¢
272
197
2230

PT

867
857
850
1986
2016
1989,
2001«
1094,
836.
860,
1934,
845
1935,
878
1971
834.
1959,
1111
1871
835,
2014,
860,
1884.
1934
1898
1873
829
1128,
1782
819
835.
847
1853+
1898
1856
1889,
837
1838
1839
831.
1876
1875,
1761,
813
B36.
1810
180G
1855,
838.
1820
1665
1681 .

Z

33
25
40
47
6«5
eSS
Fe8
1«8
26
247
6e4
4¢3
63
S5e2
8.9
2e¢9
440
le7
277
22
119
23
S5e2
540
669
46
23
1.6
1841
28
l1e9
33
44
Gel
S5¢6
88
3e7
Sek
37
20
3e5
Te7
2246
22
2e4
4el
S8
Te0
1.8
3e2
117
15«2

AELP

246
18
19
lel
16
1.6
1.2
39
led
2e7

9
15

«8
30
1e2
240
le1
4e1l
10
1eS
1.9
2.8

9
1e6
1e3

2l
43

7
16
1e5
3.0

1le7
le2
140
2e¢3
1.3

9
262
107
200
1.6
1¢6
3ol
163
1.0
1.9
2e2
160

o7
1.0



NPRJ NP
248 35
248 14
245 @ 44
245 @ 22
246 12
248 57
245 ® 64
248 36
246 34
245 67
246 14
247 4
245 @ 45
245 23
248 15
246 56
246 35
247 27
248 37
245 @ 65
248 58
246 37
247 50
245 24
247 7
246 15
247 5
245 @ 46
248 16
246 36
245 @ 68
245 66
246 57
248 59
247 28
247 6
246 38
248 38
246 16
245 @ 47
248 17
246 58
245 @ 69
247 51
248 60
247 31
247 ® 29
246 17
245 48
247 8

246 19

KVA

75/
75/
45/
45/
75/
75/
45/
75/
75/
45/
75/
75/
45/
45/
75/
75/
75/
75/
75/
45/
75/
75/
757
45/
75/
75/
75/
45/
75/
75/
45/
45/
75/
75/
75/
75/
75/
75/
75/
45,
75/
75/
45/
75/
75/
75/
75/
75/
45/
75/
75/

MINK

24+ 3KVA
24 e 4KVA
24 +SKVA
24 ¢ 6KVA
24 +8KVA
24 +8KVA
24+ 9KVA
249 9KVA
24+ 9KVA
25+ 0KVA
25« 1KVA
25 ¢ 2KVA
25¢3KVA
25 3KVA
250 3KVA
25 3KVA
25« 5KVA
25« 5SKVA
25« 5KVA
250 6KVA
25+ 6KVA
25¢ 6KVA
25¢ TKVA
25¢9KVA
25+ 9KVA
26 ¢ 0OKVA
26 ¢ OKVA
26+ 1KVA
26e¢1KVA
26e¢ 1KVA
266 2KVA
26 ¢ 2KVA
266 2KVA
26e4KVA
266 SKVA
26+ 7TKVA
266 TKVA
266 TKVA
26e¢ TKVA
26«8KVA
266 9KVA
27+ OKVA
27+ 1KVA
27¢ 1KVA
2T7e2KVA
27 ¢ 2KVA
27 ¢« 3KVA
27 e 4KVA
27 ¢ 5KVA
27« SKVA
2725KVA

PF IX

194
199.
190
192
201
202
194,
198«
19Ge.
200+
201
206
195,
197
200
204
204
211
211
19Ge
204
208«
220
203
223
206
206
201
204
205
2020
205
208
208
209
207
211e
211
212
207«
208+
214
208
2160
2120
226
210
219
214
216
218

PVAR

32.8E-02
33.3E-02
31.7E~02
31+.6E~-02
32.7E-02
32.8E-02
31 .2E~02
31.7E~02
32.1E-02
31 .8E-02
31.8E£-02
32+3E-02
3042E-02
30+8E+02
31.1E-02
31.8E“02
31 .3E-02
32 3E~02
32.3E-02
30e3E-02
31 .0E~-02
31.5E-02
33.2E-02
3043E=-02
33«0E-02
3043E-02
3045E-02
29 ¢ 4E—~-02
29 ¢8E~02
30.5E-02
29 4E~-02
29 .8E-02
30e2E~02
29.6E-02
29.6E-02
29.0E-02
29+.4E-02
29+5E-02
29.5E-02
28.7E-02
28+8E-02
2G«3E-02
28.2E~-02
29 44E-02
28.7E=02
30.5E-02
2840E-02
29.0E-02
28e3E~02
28.5E~02
284.8E-02

PITI

22260
2337
218Fe
2277
24786
2196,
2135
2237
2374
2163
2440
3033
2192
2303
2315
2312
2394«
2992
2327
2152
2182
2396
2994 o
2340
3111,
2449,
2998
2216
2322
2414
2136
2178
2310
2181
2918
2970
2382
2279«
2480
2242
2344 .
2330
2149
2882
2193
3003«
2888
2522
2275 e
2673
2486

PTF

304
303,
298
288
286
338
319,
316
296
335
293
201,
313
303,
311
324.
311.
225
349,
336
349
324
260
319.
248
307,
208
330
323
326
348
354.
340.
362
231
216
338
356
324.
348e
337
35%e
368.
264
377
280

2400-

343
367
249
346

PT

1796
1786

819

816
1815,
1804«

837«
1770
1781

846
1747
1583,

816

822
1723
1765,
1767
15744
1767

843.
1753
1741,
1595,

832
1560
1715
1542

823,
1689,
1757

833

855,
1730
1719
1509
1508
1688
1684
1704

832
1669,
17184

839,
1508
1701«
1505,
1474
1705

845.
1457,
1663,

Z

4e4
59
2e5
18
28
S5e6
240
3e7
33
32
39
Be3
1e9
leb
4e4
465
29
Ge8
6e7
17
404
Se0
12e5
1e5
13«2
3e¢0
el
l1e6
3«5
26
2e2
le5
3e4
36
70
5e2
Seds
446
246
1e4
30
28
le7
Be2
3el
1146
Se5
23
1e3
Te9
3e6

AELP



NPRJ NP
248 61
248 18
248 19
246 61
248 39
246 39
246 59
245 70
247 ® 30
246 18
247 52
248 40
246 40
246 60
246 20
247 & 9
248 20
245 71
248 62
246 62
247 32
247 53
246 41
248 41
245 72
246 21
247 55
246 43
247 @10
248 21
248 43
247 54
247 13
248 63
246 63
246 42
247 33
248 42
246 22
247 @ 11
248 22
246 654
248 64
246 44
248 a4
247 ¢ 34
2470 12
246 23
247 14
247 56

248 23

KVA

75/
757
757
757
757
757
757
as/s
757
757
757
757
757
75/
757
757
757
457
157
75/
757
75/
75/
75/
45/
757
757
757
75/
757
757
757
757
757
757
757
757
757
75/
57
757
75/
757
757
757
757
75/
757
757
75/
75/

MINK

27 ¢5KVA
27« 6KVA
27 e 6KVA
27 e 6KVA
27 7TKVA
27« TKVA
27 e BKVA
27 e9KVA
28e¢ 1IKVA
28+ 1KVA
28+ 2KVA
2B+ SKVA
28 e 5KVA
Z28eSKVA
28 ¢ 6KVA
28e 7KVA
28 ¢ TKVA
28 TKVA
28e 7TKVA
28 EKVA
28 9KVA
29« 1KVA
29« 3KVA
29 4KVA
29« 5KVA
29 «5KVA
29« 5KVA
29 HKVA
29 7KVA
29« TKVA
29 ¢ 7TKVA
29« BKVA
23 ¢ 8BKVA

29 ¢ BKVA

29+ 8KVA
30« 0KVA
3Qel1KVA
30e1KVA
30ea4KVA
30e5KVA
30e6KVA
30« 7KVA
30+8KVA
30« 3KVA
30+9KVA
3le1KVA
31e2KVA
312KVA
31« 3KVA
31 e3KVA
31e5KVA

PF IX

224
213
218
221
214
217
221
215
211l
226
215
220
224
228
223
214
221
222«
225
225
2200
216
231
225
230
232
234
231
216
226
232«
219
228
230
233«
239
219
231
240
21Ge
233
241
237
239
236+
222
223
249
225
230
240

PVAR

29.5E-02
28.0E-02
28B8+6E-02
29.0E-02
27.8E-02
28e3E-02
284.5E-02
27 .5E-02
2647E-02
28+.6E~02
27 0E-02
26.9E-02
27.5E-02
28+1E-02
27+3E-02
25.9E-02
26+ 7TE-02
26+8E-~02
2T7e2E~02
27.1E-02
26 ¢3E-02
25 .4E-02
26+9E~-02
2641E-02
26 ¢4E-02
26+5E-02
268E-02
2643E-02
24 ¢ 4E-02
25 +6E-02
26+2E-02
24 ¢45E-02
25 +6E-02
25.7E-02
264 1E-02
26+6E-02
2441E-02
25.4E-02
259E-02
23.6E-02
24 48BE~-02
25¢5E-02
24.85—02
25«1E-02
24 45E~-02
22.9E-02
22 +8E~-02
25.6E=-02
22.8£-02
23+4E-02
24 «2E-02

PITI

2272
2366
2396
2345
2274
2402
2352
2175
2863
2566
2815
2298
2434
2385
2497
2902
2385«
2201
2240

. 2335

2866
2776
2466
2321
2238
2542
2871
2428
2873
2405
2356
2768
2949«
2236
2356
2510
2806
2345 e
2588
2877
2440
2389«
2260
2451 4
2347
2793
2884,
2647 e
2862
2760
2475 «

PTF

4044
350+
363
380
368,
356
378
389
249
361,
272
385,
376
399,
364
256
37Se
411
416
398
282
282
397
402
433
386
331
403«
266
391 .
420
295
296
432
421
419
291 «
419
408
278+
400G«
446
452 ¢
426
435
304
291 «
432
302«
337
428

PT

1711
1654 .
1647
1693
1642,
1670
1712
850
1445,
1709,
1451 4
1626
1665,
1716
1631
1396,
1598
864.
1647
1651 .
1406
141S.
1664
1614,
882,
1628+
1433
1611,
1362
1575
1604 .
1400
1379
1613
1640
1672
1355,
1605
1630
1349,
1566,
1642,
1604,
1595,
1563«
1334.
1339,
1641 .
1312,

1355

1561,

¥4

Se6
26
446
G2
3¢5
2e¢7
2¢5
1e5
44
2e2
59
29
23
22
2e6
Se3
33
13
3¢9
340
68
45
2e1l
25
le2
22
9.0
3.0
440
27
3e9
37
Te2
3.0
2e¢4
20
467
2e2
20
33
23
2ol
25
23
28
36
2e¢7
18
44
54
200

Co.1lh4

AELP

2e4
le2
13
2¢3
le7
le6
Z2e3
440
lel
le2
1e7
le7
17
24
13

9
13
441
2e5
2¢4
le3
le7
18
1.8
43
1e3
240
149

«9
l1e3
1e9
1.8
10
26
26
19
1.3
19
led
1.0
le4
2e¢7
27
20
1.9
le4
10
1e5
lel
201
1«5



NPRJ NP  KVA
247 37 75/
246 65 75/
248 65 15/
246 45 75/
246 24 75/
247 @ 35 75/
248 45 75/
248 24 75/
246 67 75/
246 66 75/
247 @ 15 75/
248 67 75/
247 57 15/
248 66 75/
2470 36 75/
246 46 75/
248 46 75/
248 48 75/
248 69 75/
247 18 75/
247 ¢ 40 75/
247 20 75/
247 60 75/
247 62 75/
246 70 75/
248 70 75/
247 41 75/
247 a3 75/
2479 21 75/
246 71 75/
24763 75/
248 71 75/
247 @ 42 75/
247 22 75/
246 72 75/
247 & a4 75/
247 64 75/
247 23 75/
247 65 75/
247 45 TS/
2478 67 75/
247 24 75/
247 66 75/
247® 16 TS5/
2476 68 75/
2476 47 75/
247 48 75/
247069 75/
247 & 70 75/
247 © 71 75/
247 @ 72 75/

47« 1KVA

MINK PFIX PVAR PITI
31e6KVA 235« 23.4E-02 2848
31e6KVA 251. 254.1E=-02 24324
31e7KVA 243¢. 244.1E-=02 2284
31e8KVA 248s 2444E-02 2498,
31«9KVA 25%9¢ 2543E-02 2705
32e0KVA 225e 21.9E-02 2785,
32«0KVA 242¢ 23.5E-02 2368,
32«2KVA 248s4 23.8E~-02 2525
32e¢3KVA 252« 24,0E-02 2354,
32e4KVA 2606 24.8E~-02 2477
32e5KVA 228. 21.5E-02 2€46a
32e5SKVA 251e 23.8E-02 2315
32e6KVA 231e 21.6E~02 2708
32e6KVA 250e 2345E-02 2308
32¢BKVA 231e 2144E=-02 2806
3248BKVA 258 23,9E-02 2546
33e0KVA 250 22.8E-02 24044
34e9KVA 2676 2149E~02 2490,
35.0KVA 265e 2146E-02 234Sa
35e2KVA 2444 19,6E-02 2906
3546KVA 243+ 19.2E-02 2780
35e6KVA 244e 19.,2E-02 2860
3566KVA 247, 19.5E-02 2734
356 6KVA 247« 1943E-02 2698
35e9KVA 286e¢ 224.1E-02 2530
36e1KVA 275« Z2140E-02 2382
36:6KVA 250e 18e6E~02 28024
36e6KVA 2534 18.8E-02 2799
36e8KVA 250 18.4E~02 2878
36e9KVA 298¢ 2148E-02 2592

 37+0KVA 253« 18B.4E-02 2701,
37e2KVA 286« 20.6E=02 2433,
37e5KVA 257 1843E-02 2839
3749KVA 258e 17.9E-02 2914
37+9KVA 31le 21.6E-02 2653
38B¢2KVA 258+ 17.6E-02 2787
38.2KVA 259e 17.7E-02 2710
39«0KVA 266+« 17e4E-02 2952
39«¢3KVA 268s 17.3E-02 2747
39«6KVA 266 1649E-02 2809
3949KVA 272e 17.0E-02 2723
39e9KVA 275 17.2E-02 3005
40e4KVA 276+ 16.9E-02 2772
40e8BKVA 275e¢ 16.4E-02 2847
41¢7KVA 280e 16.1E-02 2730
42«0KVA 285e 1641E-02 2900
43«0KVA 2%96e 1549E~-02 2955
43s2KVA 289 1544E-02 2755
440 6KVA 3006 154.0E-02 2796
45e9KVA 313s 14.8E-02 2652

325« 14 46E-02 2909

PTF

339,
472 »
473
453«
456
317
454
448
484 o
49T
316
496
34G.
494
333,
477
524
543
365,
383
373
405
409
582
570
403
417
393
6518
431 .
601
425 e
414
654 .
437
453 «
436«
479.
461 ¢
497 «
460
504.
487«
525
S1S5e
544 .
555
588
623 .
659,

PT

1338,
1655«
1598
1599,
1654,
1318
1547,
1566,
1594 .
1670
1287
1577«
1314,
1595,
1318,
1608.
1545,
1557
1548,
1278,
1264 .
1245,
1306
1276
1627.
1554 .
1266,
1256
1240,
1653,
1270,
1571
1277
1245,
1680
1239
1270
1252
1284,
1241
1263
1267
1295,
1253
1262,
1272
1292
1273
1293,
1320.
1348.

Z

Gel
19
22
20
le8
29
2e¢3
1S
2e5
18
3e2

367
240
2e5
18
20
leb
20
19
2e2
27
2el
32
le6
17
1«9
3e4
2el
le5

2e4

leb
le7
le7
led
23
19
le5
le7
18
27
le4
le5
15
l1e©
143
le2
le5
13
le2
1e1

1
N



NPRJ NP
247 38
2876 16
247 0 58
246 68
246 47
248 68
247 6]
248 47
247 §9
247 17
247 @ 39
246 48
247 ® 59

246 69

KVA

75/

757
57
757
757
757
757
757
75/
757
75/
757
75/
757

MINK

33+ 2KVA
33+5KVA
33« 7KVA
33« 7KVA
33« 7KVA
33« 8KVA
33«¢9KVA
33«9KVA
34 1KVA
342 4KVA
34 ¢ SKVA
34 45KVA
344 7KVA
34« 8KVA

PFIX

233
233
235
261
269
257
246
259
241
239
237«
281 .
241 «
273

PVAR

21+0E-02
20 7E-02
20+6E-02
23,0E-02
23+6E-02
22«5E-02
21 +3E-02
2244E-02
20e7E~-02
20¢1E-02
19.8E-02
23+ 4E-02
19.9E~-02
22+4E-02

PITI

2774
2863
2700
2420
2605
2322
2753
2455
2877
2884
2761
2676
2709
2470

PTF

348.
332,
366,
513
50G.
S18e.
395
501
358
349
364G,
539
385.
547

PT

12844
1281.
1301
1589,
1626
1555,
1315,
1554 »
1269,
1278
1265,
1651,
1299,
1603

Z

348
26
29
240
1e7
Z2e4a
S50
1.8
4ol
20l
28

B rY-)

Z2eb
le7

C,16

AELP

le6
le2
2e2
3.1
23
3el
2ed
2e2
1e3
l1e2
1e7
2e4
23
33
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Substantial future economies for operating com- -
panies will be realized by determining and estab-

By A. . LCTKIE

Advisory Enginear

and H. W. BOOK

"Design Enginear
Wastinghouse Electric Corporation

!

W . ' lishing optimum loading practices; results of such ‘ -
' ‘ studies will serve as guides for long-range devei-
opment by indicating areas for desirable changes. ~

r"IEN YEARS FROM NOW, operat-
& ing companies will have some six
billion dollars invested in distribution
transformers. The returns:they realize
on this investment will be considerably

affected by how the transformers are '

utilized. Industry-wide, the effect may

be measured in mllhons of dollars a

year.

Maximizing this return’ requires
three steps: (1) A realistic evaluation
of the factors relating loading and
revenue; (2) Establishment of a load-
ing schedule, designed to produce the
greatest revenue per unit output; and
(3) Setting up an effective method of
load prediction and monitoring,

* Econgmic Aspects Of Loading

Amaong the factors which may de-
termine optimum loading are: Effect
of loading on service-life expectancy;
Cost of load and no-load losses; Cost
of supplying exciting vars; Carrying
charges on investment; Changeout
cost; Load characteristics; and Regu-
lation (voltage drop) in the trans-
former, ‘ R

Loading vs Service Life

In older transformers, there is little
doubt that shortening of life by ex-
cessive overloading was a major eco-
nomic consideration. Modern distribu-
tion transformers have greatly in-
creased overload capability. Extensive
functional testing and supervised field

experience offer convincing proof that’

economical loading of the tested trans-
formers has negligible effect on this life

54

expectancy.
Cost of Losses

These have been discussed at great
length elsewhere, but differences of

opinion are still evident. Most writers
now seem to agree that the costs should

- be segregated into demand and energy

components. It seems logical that ap-
propriate diversity factors should be
applied in determining the demand
component of the cost of load loss.

- On the other hand, it has been argued
- that a higher unit energy cost should

be apphed to load loss, since it tends
to peak ‘at peak system load, whereas
no-load loss may be regarded as base
load. These factors have  not  been
generally used, and are omitted in the
sample ~talculations given here, but
merit further consideration.

Exciting Vars

A number of methods have been
used for evaluating exciting-var supply.
One, for example, rather arbitrarily
assumes that one var is equivalent to,
say, one-tenth of a watt of loss. In con-
trast, another includes a' demand
charge based on the incremental cen-
tral station equipment required to sup-
ply the vars, and an energy cost for
transmitting the vars to the poirt of

. use. There is, however, a growing

tendency to supply vars in distribution
systems from primary shunt capacitors.
Recognizing this practice, there ap-

pears to be a trend toward evaluating

exciting vars in terms of the carrying

charges on the investment in capacitors

necessary to supply them, On4khisg basis,
) N o)

var supply to modern transformers is
negligible in comparison with other -
economic factors.
Carrving Charges

There is considerable difference of
opinion as to what this item should in-
clude, and as to the relative magnitude
of the various components. Yet the
concensus seems to be that the annual
charge ranges from 13 percent to 17
percent with a commonly used value of
15 percent.

Changeout Cost

Perhaps this should be called “load
relief”

rather than interchanging transformers.
The cost of load relief will vary widely
aCCOleno' to local practxce.~, It is, how-
éver, a swmﬁcant factor in estabiish-
ing loadmrf practices, and should not
be neglected.

Load Characteristics

All too often, ecomomic studies are
based on an arbiirarily selccied load
which may have litile or no resem-
blance to actual loading, It is mani-
festly impracticai to consider each
transformer and us load on an indivi-
dual basis. Nevertheless, the annual
load factor, loss factor (or “equiva-
lent hours”), and rate of load growth
for various classes of load may be
determined with reasonable effort and
should be used. The exact shape of the
load cycle is immaterial, except inso-
far as it determines the extent to whic..
copper losses contribute to syste:.
peaks. Several large utilities have, in

. Electric Light and Power, April 15, 1958

cost, since many utilities sub-— —
__divide-~secondaries, ~where--practical,__
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recognition of these facts, initiated
long-time load surveys on carefully se-
lected sample transformers.
Regulation )
The propriety of including trans-
former voliage regulation as an econo-
mic factor in establishing loading prac-
tices has been questioned. Certainly it
it not a source of cost, in the same
sense as are losses, except insofar as
the reactive component of impedance
influences the reactive requirements of
the system. Furthermore, in designing
a new system, the selected value of
transformer regulation probably has
litte effect on total cost. Finally, if
all transformers had the same regula-
tion at a given kva output, it would
have no significance. In establishing

loading practices, however, the princi-

pal problems are to determine the most
economical initial load and the load at
which __{glﬂ_aggmg_]_g‘_\:v-iit}lzlé}v_&a r size
{or_other load relief) s justified.
Each boils down to a selection -of the
transformer which will result in maxi-
mum return per kwh. o

In most such cases, the primary volt-
age will be substantially unaffected by
the choice of transformer. The seryice-
entrance voltage, however, will be af-
fected. This, in turn, will affect the
energy consumption of voltage-sensi-
tive load. It follows that selection of a
transformer with lower regulation will

increase energy consumption and,

o PR et totim
therefore, revenue.’Any increase in rev- )

Jenue will result Tn more dollars profit,)
Conversely, loss of revenue will result
in loss of profit. To this extent, the con-
sequent loss of profit may be visualized
as a cost of loss revenue, and thus a
basis for evaluation of voltage regula-
tion. Several writers have used a similar
line of reasoning in justifying the in-
stallation of voltage regulators and/or
capacitors.

One method of evaluating the effect
of voliage regulation on revenue is
based on data indicating that about
one-third of residential load is voltage-
sensitive, and that its energy consump-
tion varies as about the 1.6 power of
the applied voltage. It follows that, for
moderate voltage changes, the per-
cent change in consumption for each
percent voltage change will .be 0.33 x
1.6 percent or about 0.5 percent, In
other words, a one percent increase
\or decrease) in voltage will result in
LT of _one percen
crease) in consumption.

It should be noted that both voltage

‘caulation (at a given power factor)

civic «ight and Power, April 15, 1958

t increase (or de-

and energy use are proportional to, the
load on the transformer. Thus the de-
crease in consumption resulting from
voltage regulation is proportional to
the square of the load. For example,
consider a ten-kva transformer with
two percent regulation at rated load
and 80 percent power factor. The de-
crease in consumption caused by regu-
lation at rated loads is then
005 x 2 x10=.100 kva or .08 kw,

"At twice rated load (20 kva), the

regulation will be four percent, and the
decrease will be

1003 x 4 x 20=.400 kva or .32 kw.
Thus we may compute the over-all
effect of regulation during a load
cycle in the same manner as we com-
pute the cost of copper loss. That is,
by multiplying the effect at peak load
by the loss factor for the load cycle.

In the accompanying example, it is
assumed that billing for additional
energy consumed if voitage were raised
is at an incremental rate of $.02 per
kwh, and that the resulting increase in
gross income (billing less increment

expenses to generate and distribute)’

would be an assumed $.01 per kwh.

Loading Schedule

Having selected parameters appro-
priate to the system and load cycle, the
effect on gross income of loading a

" transformer to various values of an-

nual average load may be computed as
indicated in the accompanying ex-
ample. The results of series of such
calculations are plotted in Figs. 1 and
2. Use of the term “annual operating
costs” to describe the ordinates on the
figures may not be accurate, since ele-
ments are included which are not,
strictly speaking, costs. However, these
“annual operating costs” thus obtained
give a relationship that can be used for
comparison purposes. ’

Fig. I'-—Effe;f of loading on annual operating
costs of typical distribution transformers op-
srating at a 40 percent annval load foctor. .

LY
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The curves for the two transforiners
cross at an annual average load of
about ten kva. Changeout could not Le
justified at this loading, however, since
the cost of making the change is not
included in the curve values. It should
be justifiable at a heavier load, such
that the “present worth” of the indi-
cated reduction in “u% uual cost” equals
the cost of changeout.

The curves apply to a particular set
of system, load, and transformer para-
meters. Nevertheless, they are con-
sidered to be typical and do indicate
that the penalties for extreme over-
loading or underloading of transform-
ers may be severe. This, in turn, sug-
gests that a loading practice which
matches " transformers to loads for
maximum economy may eflect impor-
tant savings to the operating company,
and quickly repay the time and ex-
pense necessary to collect the data and
make an analysis of the type indicated.

Once sych curves have been estab-
lished, simple loading guides may be
established which will ensure economi-
cal operation. For example, the curves
of Fig. 2 indicates that it would be
desirable to install transformers where
the first year’s peak will be about 123
percent of nameplate rating, and to
change out where the peak approaches
twice nameplate rating. This would
indicate changeout in seven years if
growth rate is about seven percent per
years.

Load Moniroring

The results obtained by adopting a
loading schedule based on economics
depend considerably on the accuracy
with which actual loads are predicted
before installation and monitored after
installation, :

Accurate prediction requires a knowi-
edge of the annual load factors, loss

.
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{actors, and growth rates to be ex-
pected from various load classes. This
information can readily be obtained
with the newly-developed Westinghouse
load-survey meter, which records 15-

or 30-minute demand on magnetic tape. -

The tape may be processed to give the
needed information quickly, cheaply,
and with a precision far higher than
can be obtained practically with con-
ventional graphic meters. '

Monitoring of load to ensure change-
out at the proper time is equally im-
portant Metering at every transformer
is uncconomxcal and conventional
“load surveys’ with portable instru-
ments probably are not sufficiently ac-
curate for this purpose. Totalizing the
consumption of connected customers . _
will give a better indication of load as
long as diversity - factors and load
cycles do not change greatly. Users of

*CSP” transformers have a built-in.

‘load-monitoring device in the signal
lamp associated with the circuit break-
er. Calculations show that, for a wide
variety of ambient temperatures and
load cycles, the signal light will come

on at a load approximating that at
which changeout to a larger trans-

{ormer is economical. The “TD” indi-

cator, which has characteristics Very
similar to those of the “CSP” signal
light, will monitor the load on con-

ventional transformers in ‘the same

way.
Future Economies
In addition to permitting the setting
‘up of economical loading practices,
analysis of the type (lescnbecl can
serve another important purpose.
Transmission of the results of such
studies to the transformer manufac-
" turers will help to guide them in their
long-range development work, by indi-
cating the .areas_in which chan"es are
Tmost desuable In this way, substannal
“future economies for the operating
companies will be brought about.

A Method Of Calculating **Annual
Operating Cost"
I. REQUIRED PARAMETERS
a. Transformer Data
N =Transformer Rating (kva); L=
“Copper Loss at Rated Load (kw),

Fig. .2—Effect of loading on annual operating cost, plotted “on a per kva basis, of typuol
disirioution transiormers operating ot o 40 percent load fostor..-
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.I=Iron Loss at Ratcd Voltage
(kw); D=Per Unit Regulation at
Load Power Factor (decimal); X=
Per Unit Exciting Current (deci-

. mal); Z=Initial Cost oi Installed
Transformer (dollars).

b. System Duta

G=System Investment per kva (dol-
lars) ; R=Rate of Investment Capi-
talization  (decimaly; B=Incre-
mental Cost of Generation ( dol.ars/{W '
V=Cost per kvar Shunt Capacitors
] (dollars) Q=Incremental Gross In-
come, kwh (dollars); T=Relative
Percent Energy Loss / ‘Percent
Change in Voltage.

¢. Load Characteristics

P=Peak Load (per unit); A=
Averadi[Load (per unit) ; F=Load
PeakLoad |~
F e
actor _\A‘m Toad decimal) ; .

F’ = Loss Factor =
Peak Copper Loss\(d cimal) ;
. Avg. Copper Lossg
F” = Power Factor {decimal];
_H =-Houfs_per year = 8760.-
11. BASIC FORMULAS
(a.) Cost of Iron Loss=I (GR—+
BH); (b.) Cost of Exciting Current
=XNVR; (c.) Cost of Copper Loss

- =(GR+BHF) LP*; (d.) Trans-
former Cost=ZR; (e.) Revenuc
Loss from Regulation = DNTHF”
QF’ P2

- “Annual Operating Cost”=3um of
five above quantities.

HI.TYPICAL EXAMPLE

N=15 kva V=58.00
L=254kw  Q=3$.01
]=.104 kw  T=05

D=.021 (.8P.F.) A=10 kva=.667

i X=.029 P=25kva=1.67
Z=$330 F=.40
=$300 F'=.20
R=.15 Fr'=80
B=38.005 H=28760 hours

Iron Loss = .104 [ (300)
(.15) 4+ (.005) (8760)] =$ 9.2+
Exciting Current = (.029)
(15) (8.00) (.15) =§ 0.52
Copper Loss = [(300) (.15)
+ (.005) (8760) (.20)]
[(.254) (1.67)%]
Transformer Cost = (330)
(.15) =~§4g..56\
Regulation=(.021) (15)
(.5) (8760) (.8) (.01) °
(.2) (1.67)* =$ 6.16
Annual Operaiing Cost”
=89.24+$0.52+$38.10 ¢
4-549.50-+-$6.16 —=$108.52

—t
I

_553

1
I

_“
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An analysis of the wide range of

values attached fo losses by 45 eleciric uviilities.

By Harry J. Mason, Product Planning Engineer, Power Trans-
Jormer Dept., Pittsfield, Mass. &
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TABLE 1. VALUES OF LOSS EVALUATION FACTORS TABLE 2. ACTUAL TRANSFORMER LOSS EVALUATIONS

| . Typa No. of | | l Arranged in Ordor of increasing | Arranged in Orcor of facraozing |
Factor | Tancformer ‘ D;!a Rangse | Average No-Load Loss Evaivation— Load Loss Evaluation— |
! ! '. 5/kW 20
B T | i i
Si I Generator | gl 100-140 132 | | Table 2A. Actual ioss Evaivations for Generaior Step-up Trans- |
Substation 13(2) 110-312 185 ‘ farmers -
| ] 3 | i foased on Roted Kva of Straight FOA Transformers or Top Rating |
il EC | Generator 10 0.0029-0.0G5 0.0036 | of Triple-rated Transformers
| Substation 15 0.601-0.008 ‘ 0.0042 ; - l :
lF, | Generator 4 036-073 | 0.56 I RO - ‘ NO-LOAZ et
Substation | T 0.228-0.55 ‘ 0.34 " 235 | 187 [ 300 | 150
' | 360 150 ! 25 | 167
| Ly gsnera_*of 5 5 300 300 \ 376 | 232
ubstation 8 . 0.91-1.0 099 345 310 | 440 5
- 354 ' 299 386 256
(e Genorator 10 0.13=0.155 0.4 | 487 578 |l 3;7 278
i | Substation | 15(4) !i 0.10-0.156 0.14 376 232 l 354 a9 |
- ' @ 386 256 300 : 200
(1) Doaes not include one volua of 0. 395 345 | 400 | 200
{2) Does not include twe values of 0. : 400 300 | 450 | 200
(3) No duta avoilable. Nermally less than 1.0. v : 1 1 g
{(4) Doos not include three valves less than 0.70. 380 ‘ 345 | 310
) o . . 250 395 ; 345
The most common practice, and the one most directly useful . 450 1300 { 425 | 380
to the manufacturer as a guide to optimum transformer design, . ! | l
is to express loss e.valuatioln-in terms gf dollars per kilowatt. | Avorages: No-load $366/KW load $276/KW |
This dollars per kilowatt is a capitalized value obtained by . . . .
determining the present worth of the losses: to be incurred Tablo 2B. Actual loss Evaluations for Substation Transformers |
N g R . Bosed on Rated Kva of Straight FOA Transformers or Top Ratiag| .
u.xrou.ghout the life of the transformer. Normally, the evalua- of Triplo-rated Transformers i
tion is the sum of two components—a demand charge and an ; T '
energy charge. NO-LOAD LOAD | NO-LOAD |  0AD |
Loss Evaluation in $/KW = Demand Charge + Energy ‘ | .
e R IRECR R B O
The evaluation is applied separately to no-load loss and 300 300 | 500 | 146 .
load loss, using the following formulas. {See Appendix for 310 206 i 425 | 150 :
derivations, refinements, and comments on application.) . 353 272 l 295 ! 173 :
8760 (EC) (LFC) 357 228 | 440 i 195 |
Load loss evaluation in $/KW = (SI el b S 360 276 485 | 200
S/ ( ) + (CC) ; 425 150 310 | 206
) . 760 (EC) (LF 435 30 i 357 | 228
No-load loss evaluation in §/KW = (SI) + §_6—(——)ui) 440 195 [ 440 250
- : 5 (CC) 440 i 250 t 353 272
he {actors in the formulas are: - 484 i 202 684 274 |
. . 5 b p
SI = system investment in $/KW. jg‘s‘ Tig | 223 égf
This is the cost of generation and transmission equipment for 235 200 t - 300 | 200
producing and transmitting the losses to the transformer. 485 360 | 300 300
EC = energy cost in $/KWH. : 500 146 | < R 55 {
P , & 4 i ] 350"
T/‘us is the cost of fuel (and other production costs) for gener . 900 s l o >
aiing energy. , * 950 530 { 950 5307
LF;,= loss factor of load loss (copper loss). - .| ™330 _ 350 I 900 | 53¢
This is defined as average load loss divided by load loss with. | i !
peak load on the transformer. (See Appendix for a detailed Averages: No-load $515/KW lood $265/KW i
discussion of loss factor and possible errors associated with it.) | Averages (Omitting itams with *): No-load $423/KW Load S230/KW |
LFp.= loss factor of no-load loss (iron loss). | Table 2C. Actual Loss Evaluations for Substation Transformers |
This is defined as average no-load loss divided by the rated no- Based on Self-cooled Rating of Triple-raied Transformers |
load loss. For a transformer which is excited continuously, ) ! . i ; !
LTy, is unity. . ’ NO-LOAD | LOAD | NO-LOAD | LOAD |
CC = carrying charge in per unit (%/100). I . n o | e, i3 -
g M5 5 N d d . N = | o
This includes return on invesiment, iInsurance, taxes, Gng ae- 300 : 150 317 105
preciation. 317 105 702 172
8760 = hours in a year. 3;2 - ggg Zlg . }zg
(The product of loss: factor and 8760 is called equivalent 425 186 300 l 150 [
hours.) 425 5 380 | 650 177
Typical Valucs of the Factors ggg %gg g?g | ,‘,gg
Table 1 }ists the range of values obtainfed for the various 510 ' 125 s i 276
factors which enter into the loss evaluation formulas. The 549 ' 127 393 287 ,
amount of data is not more extensive because in many cases 554 317 554 ! 317 i
the user furnishes only the resultant §/KW figure. Z‘gg ;g; I igg ‘ fg‘g
In the table the data have been -segrt_aga.ted_by trans'former | 702 . 112 i 1166 ' 5074 |
application, since the loss evaluation is justifiably different ! *1166 : 507 | 686 ol 532 l
for genmerator step-up transformers and substation transform- t | | !
ers. The system investment (SI) is greater for & substation Averages: No-load $520/KW Load $242/XKW

transformer than for a generator transformer since trans- Averages (Qmitting items with *): No-load $477/KW Load $225/K\W

O S e .= ——————




1

e’

R

-,
/

5

[

S ”

mission equipment in addition to gener-
ating equipment is needed to supply the
losses to the substation unit.-

The loss factor {or no-load loss (LF )
tends to be greater for a substation unit
since it is usually excited continuously,
whereas a generator transformer is de-
energized when the turbine undergoes
maintenance. ]

On the other hand, the loss factor for
load loss (LF.,) tends to be greater
for the generator transformer since it
is normally loaded more uniformly than
a substation unit. However, it is recog-
nized that the load on a substation may
kcep growing, whereas the generator
transformer may be loaded less as more
efficient stations take over.

The limited amount of data available
indicates that encrgy charges (EC) may
be greater for substation transformers
than for generator units, but that the
carrying charges are the same.

The footnotes in the table indicate that
a few users place a value of zero on the
SI factor. The reasoning behind this is
that the additions to the system are made

former losses are too small to intluence

in large increments and that the transi——

the size or LIMING Ol ifiese lncrements.

Also, the footnotes state that three
carrying charges (CC) less than 0.10
were omitted. These were obtained from
publicly-owned utilities and due to the
small sample may not be representative.

Resultant Loss Evaluaations

Table 2 gives actual loss evaluations

which have been accumulated in

the past two years. Table 2A applies to
generator step-up transformers, all of
which were evaluated on the top rating.
Table 2B applies to substation transform-
ers which the utility evaluated on the
top rating, while Table 2C applies to sub-
station transformers which the utility
evaluated on thie self-cooled rating.

Comparing the average values of
‘Tables 2A and 2B, which are on the same
basis, it can be seen that the substation
transformers have the higher no-load
loss evaluation. This is primarily due to
the larger value of system investment, SI.
On the other hand, the generator trans-
formers have the higher load loss eval-
uation. This may be attributed to the
larger value of loss factor for load losses,
Lfc.

1f the average load loss evaluations in
‘Tables 2B and 2C are compared, it is ap-
parent that they do not differ greatly
even though Table 2C is based on self-
cooled rating and Table 2B is based on
top rating, where the losses are (1.67)°
times as great. This raises the question
of what rating is the proper one to use
for_.loss evaluation.

As pointed out in the Appendix, it is
logical to make the evaluation at the
peak load which is anticipated on the
transformer under normal conditions. If
this peak load is the self-cooled rating,
then that should be used for loss evalua-.
tion. If the peak load is the top rating,
then that should be used.

The averages in Tables 2B and 2C were
computed both with and without several
very high evaluations. These high evalua-
tions are associated with those low values

I

of carrying charge, CC, which were
pointed out carlier. [

Other Loss Evaluations and Loss
Evaluailion Mcthods

A number of utilitics evaluate the
losses of the auxiliary cooling equipment
(fans, and pumps) on the transiormer.
The same method is used as for the main
transformer losses, bui' due regard is
given to the amount of time it is antici-
pated that the cooling equipment will be
required to operate.

Also some utilities place an evaluation
on the kilovar losses of the transiormer.
These consist of an excitation loss, due
to exciting current, and I*X loss, due to
reactance. Since the interest in this is
not great, it will not be discussed in de-
tail.

Finally, some utilities prefer to express
their loss evaluation on an annual
basis of dollars per kilowatt per year
rather than a capitalized basis of dol-
lars perm kilowatt. To obtain dollars per
kilowatt per year, multiply the dollars
per kilowatt obtained from the formu-
las by the carrying charge {CC).

Coaclusions

1. The number of electric utilities whicl
evaluate transformer losses is increasing.
2. The determination of a reasonable
loss evaluation is a simple and logical
. process.

3. Loss evaluation is important. For units
with a high loss factor, the loss evalua-
tion may even excecd thie selling price;.
Tm_ﬁe]p Design Power Trans-
formers, DistriBuTiON, July, 1961.

APPENDIX

General Philosophy of Loss Evaluation o

Transformer losses impose two ex-
penses on an electric utility:

1. The utility must provide generating

. equipment to produce. the losses, and
transmission equipment to carry them
to the transformer. To cover this expense
it makes a demand or capacity charge
of a definite number of dollars per kilo-
watt.

2. The utility must provide the fuel
(and other production necessities) for
the generaling equipment to preduce the
energy consumed by the transformer
losses. To cover this expense, it makes an
energy charge which is also expressed
as dollars per kilowatt.

Since the system investment associated
with Item 1 above must be made before
the transformer is placed in service, the
demand charge is known at the time of
purchase. A utility can afford to pay
more for a transformer with lower losses,
since it will nced to install less generat-
ing capacity. '

The situation with regard to Item 2 is
not as simple, because the energy ex-
pense is not incurred until after the

transformer is purchased and is dis- |

tributed over its lifetime. Hence, the
problem is to determine how much more
money can be spent today to reduce
energy expense in the {uture.

In order to atiack this problem, as-
sume that by paying a premium of ¥
-dollars, a utility can purchase a, trans-
former with no losses. But if the utility
invests the Y dollars in the transformer,
it will also incur an annual expense due-
“to aJearrying charge.” This carrying

i cl?a—\‘rge is necessary to pay taxes, insur-
| ance, depreciation, and return on invest-
| ment. It is expressed as a percentage of
_the total investment.

Al the carrying charges for future-
years could be added up directly, but to
do so would not give the desired answer,
since we want the present worth of the
carrying charges, and it is less than the

total which would be obtained. The rea-
son is that a dollar in hand at the present
is really worth more a year from now,
still more in two years, etc. All we need
to do is to put’it in the bank and let it
draw compound interest.
Hence, if we need to pay out a collar
a year from now, we need only invest
0.943 dollars at 6% interest. The 0.943
is called the present worth factor. Tables
are available which give the value of
this factor {or any interest rate and any
number of years.
Then the present worth of the carrying
| charges on the premium of Y dollars is
{

Y(CC) (PW;) + Y (CC)-(PW2) +

Y (CC) (PWy) — ..., where
! CC = carrying charge in per unit
> (%6/100)
PW, = present worth factor for 1st
year
PW, = present worth factor for 2nd
year, etc.



Now in order to break even, the present
worth of the carrying charges on the Y
dollars must equal the present worth of
the energy expense which would be in-
curred if the transformer had Josses.
Consequently, - 0

Y(CC) (PW)) +Y(CC) (PW) +
Y(CC) PWy) +... =
(EC) (KW (IIR) (PW) +
(EC) (KW3) (HRs) (PWa)+
~{EC) (KW (HR:) (PW3) +. ..
where: EC =cnergy cost in $/KWH
(KW)) (HR,) =kilowatt-hours of loss
in lst year ’
(KW, (HR,) =kilowatt-hours of loss
in 2nd year, etc.

The above cquation is a general one
which allows for a different number of
kilowati-hours each year. However, it may
be greatly simplified il we assume that
(XW) (HR) =(KW,) (HR,) =(KW,) (HR,)
=(KW,) (IIR)) =. .. '

Then Y(CC) (PW,+PW,;+PW.+..1)
=(EC) (KW) (HIR) (PW . +PW.:+PW,+
and Y(CC) =(EC) (KW) (HR)

We shall next assume that

KW =peak power loss in transformer

HR =8760 (the number of hours per
year) :

and shall add a loss factor LF to the equa-

tion to compensate for all the assump-

tions.

Then

Y(CC)=(EC) (KW) (8760) (LF)

Y= (8760) (EC) (LF)

KW (CCy

Expressed in words, this equation says
that the evaluation for energy loss in
dollars per kilowatt is equal to 8760
times the kilowatt-hour cost (EC) times
the loss factor (LF) divided by the
carrying -charge (CC). :

While this is the commonly accepted

and

SI =system investment charge in §/KW
for generalion and transmission
facilities

EC =energy charge in $/KWH

LF =loss {actor

CC =carrying charge in per unit (%/100)

The above expression Lolds, in general,

for both no-load and load loss. However,

when applying it, there are several fac- '

tors which dictate that separate varia-

. tions be used for no-load and load loss.

One of these factors, the loss factor, has
already been introduced. There are, in
addition, three others which are some-

‘ times used as refinements. These are the

expression for evaluation of energy loss; .

it is apparent that it depends upon &
complicated loss factor. This loss factor .

must properly account for all the follow-
ing:

1. Transformer loss does not neces-

sarily occur continuously for 8760

“H-CF =

coincidence factor, loss increase factor,
and reserve factor.
1. Loss Factor
a) The loss factor for load-loss (copper
loss) is defined as

—— Average load loss over an ~

interval of a year

LFc, “Load loss with peak load on

the transformer .. - .

As thus defined, the loss factor meets -
all the requirements of the ideal loss .-

factor except that it makes no allow:
ance for load change from year to
year,
b) The loss factor for no-load (iron loss)
is defined as
Average no-load loss
LFpe = 2
Rated no-load loss
For a transformer which is excited
continuously,
LFpe =1.
2. Coincidence Factor
The aggregate peak transformer
load loss is usually less than the sum

of the peak load losses of all the trans.*=
formers on the system since normally,,
they do not all have their peak loads at.
the same time. To account for this, a
coincidence factor, CF, may be defined. -

Peak trans{ormer load loss seen by
generator -

Sum of individual transformer peak
load losses. '
This {factor is applicable only to the

demand component of load loss evalua-

~tion. It is not applicable to the energy

hours/year. _
2. During much of the day (week,

month, or year) the loss is
than peak value. =

3. The transformer load (and hence
losses) may grow or decline over
a period of years or follow a cyclic
pattern.

At this point it is desirable to recapit-
ulate the loss evaluation formula, which
has been developed into the commonly
accepted form.

less

Loss evaluation”=Demand charge -+
Energy charge

8760 (EC) (LF),
(W = -
S(I\ ST+ o)

where

GER-1599

6u2

(2.5M) 5600 !

o ey —— e o e e

R B v

L Y

component since the energy must all be
supplied whether the peak loads are
simultaneous or not. It is not applicable
to no-load loss since the no-load losses
are normally continuous.
(The reciprocal of the coincidence factor
is called the diversity factor.)
3. Loss Increase Factor
The loss increase factor, LI, ac-

. counts for the losses incurred in inter-

mediate transformers and transmission
lines when transmitting kilowatts loss
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from the generator to the transformer
in question. .
11 =Loss energy generated
Loss energy delivered
This facior applies to both demand and
energy components of both no-load and
load loss.
. 4. Rescrve Factor
For ecach kilowatt of demand, some
reserve capacity may be required. A
reserve factor, RF, accounts for this. It
applies to demand components of no-load
and load loss.
Minimum’ acceptable
capacity
System peak load
The rcfined expressions for the loss
evaluation may now be written
For no-load loss:
/KW =
Sh Lh LT

generation

RF =

8760 (£C) (LFzo (LD

For Joad loss: (€
S 8760 (EC) (LF¢,) (LI
(ST) (LI) (RF) (CF) 4 ( ()c(c : o) (LD)

These expressions give values of dol-
lars per kilowatt. To get the actual loss
evaluation for a transformer, the no-load
loss must be multiplied by the dollar-
per-kilowatt figure applying to no-load
loss. The load loss at peck load must be
multiplied by the dollar-per-kilowatt
figure applying to load loss.

The use of load loss at peak load is
important since the formula is based
upon this. The demand|charge snould
reflect the cost of equipment to supply
peak load. The énergy | charge should
reflect the cost of average losses rather
than peak, but the loss factor corrects
from peak to average.

But, what if the peak load is different
from the transformer nameplate rating
(or ratings, if the unit has dual or triple

“ratings)? Then if the losses at name-

plate rating are to be evaluated, the loss

“evaluation for load loss should be mulii-

»

blied by: .
('a’eu':\ Load )2
Rated Load

For example, suppose the peak Joad on a

l"~12/16/20 mva transformer will be 14

mva (except in emergencies). Then il the
load Josses at 12 mva are 1o be eva.uated.
multiply the dollars per kilowatt of load
- 1412
loss evaluation by (ﬁ !
Similarly, if the load losses at 16 mva
or 20 mva are to be evaluated, the multi-

e
pliers are {7z ] 7 {55/ -

It is not necessary to be concerned

- with the emergency condition when the

unit operates at greater than 14 mva,
since some other unit will usually be
out of service when this happens, theredy
compensating for the increased losses.



