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RESUMO
Transformadores sdo equipamentos altamente eficientes, porém como todo
equipamento elétrico possui perdas.
Com o avango das novas tecnologias, e 0 aumento da conscientizagdo mundial sobre
a necessidade de reduzir as perdas no sistema elétrico de geragao, transmissao e
distribuicdo, avangaram as pesquisas em melhoria da eficiéncia de transformadores.
Este trabalho avalia as principais tecnologias disponiveis no mercado para a melhoria
de eficiéncia de transformadores de distribuigdo isolados a dleo.
Também sao analisadas as novas regulamentagdes nacionais e internacionais que
estdo em implementagdo ou ja em uso pelos fabricantes de transformadores de
distribuicao.
Por fim, s&o avaliadas as vantagens no uso de transformadores de distribuigao

eficientes no mercado brasileiro.



ABSTRACT

Power transformers are equipment with high efficient levels, however as any other
electrical devices, there are losses in the power conversion.

With the advance of new technologies and the worldwide effort to reduce losses in the
electrical power systems (generation, transmission and distribution system), the
research on efficiency of power transformers increased.

This monograph will evaluate the main technologies available in the market to improve
the efficiency of power distribution liquid filled transformers.

This monograph will also, analyze the new national and international regulations, which
are in implementation or in use by the distribution transformer manufactures.

The last part of this document will assess the advantages of the use of efficient

distribution power transformers in brazilian market.
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1 Introducédo

1.1 Objetivo

O Objetivo deste trabalho pretende analisar as diferentes tecnologias existentes no
mercado aplicadas a melhora de eficiéncia energética de transformadores de
distribuicdo. O trabalho ira se dedicar a transformadores de distribuicao isolados a

oleo, limitando-se a baixas poténcias.

O trabalho também ira avaliar as regulamentagdes existentes no mercado mundial a
respeito de eficiéncia energética aplicada a transformadores de distribui¢cao e discutira

a viabilidade da aquisicao de transformadores no mercado brasileiro.

1.2 Motivagao

O estudo da eficiéncia energética em empreendimentos e equipamentos, permite ao
engenheiro eletricista um visdo mais detalhada da instalagéo e aprofudamento no uso
de equipamentos. Permite também o aprimoramento dos conceitos aprofundados de

engenharia tornando-lhe um profissional diferenciado no mercado.

O abrangete uso de transformadores, assim como a diversidade de modelos e

tecnologias incentiva a pesquisa no desenvolvimento deste tipo de equipamento.

A descoberta de novos métodos construtivos, ou mesmo novas tecnologias, permitira
grandes redugdes de consumo de energia e melhora da eficiéncia de transformadores,

sendo este, item presente em qualquer estagio do sistema elétrico.



2 Conceito

Transformadores sao equipamentos que permitem a amostragem de corrente ou
tensdo, a conversdo de tensdo em niveis diferentes e também a conversao de
impedancias.

Este equipamento é largamente utilizado no sistema elétrico, 0 mesmo possibilitou o
desenvolvimento e utilizagdo da energia elétrica em corrente alternada. Através dos
transformadores, foi vencida as dificuldades de geracado e transmissdo de energia
elétrica para longas distancias.

Os transformadores podem ser divididos em duas classes, de alta poténcia quando
utilizados no sistema de transmissao e de distribuicdo quando utilizados para reduzir
os niveis de tensao das linhas de transmissao, para valores mais baixos que serao

utilizados nas industrias ou em centros urbanos.

Transformadores
de Distribuigdo

[ 1
Montagem Construgao Projeto
I I I
| l | | | l
fllontadoen fopiadosche Isolados a Oleo A Seco Monofasico Trifasico
Poste base |

Figura 2.1 - Caracteristicas dos Transformadores de Distribuigéo
Fonte: Autor

Os transformadores sao equipamentos de construcao relativamente simples quando
comparados a outras maquinas elétricas. Entretanto, a teoria eletromagnética
referente ao seu funcionamento pode ser considerada complexa. Sua construcdo mais
tradicional é feita basicamente com chapas de aco silicio agrupadas e enroladas

posteriormente com material condutor, sendo o cobre e o aluminio os mais utilizados.



2.1 Transformador Ideal

Um transformador ideal € um dispositivo sem perdas com um enrolamento de entrada
€ um ou mais enrolamentos de saida. As relagdes entre a tensdo de entrada e a
tensdo de saida e, entre a corrente de entrada e a corrente de saida, sdo dadas por
duas equacgdes simples. (CHAPMAN, 2013)
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Figura 2.2 - Desenho Esquematico de um Transformador Ideal
Fonte: Del Toro (1999)

O transformador representado na Figura 2.2, possui forma construtiva denominada
nucleo envolvido. Esta representacdo, embora menos utilizada na pratica, permite facil
assimilagao dos conceitos presentes no estudo de transformadores.

O enrolamento primario do transformador (a esquerda) ao ser alimentado por uma
tensao alternada de frequéncia 60Hz (por exemplo), ira produzir uma tensdo também
alternada de mesma frequéncia no enrolamento secundario. Contudo, dependendo
da quantidade de espiras do secundario, esta tensao podera ser igual, maior ou menor
do que a tensio aplicada no primario.

A corrente alternada (11) ao passar pelo condutor do enrolamento primario/secundario,
produzira por sua vez um campo magnético de intensidade H, que de acordo com a

Lei de Ampere sera:

. N=*i
In
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Os nucleos dos transformadores, construidos com materiais ferromagnéticos
possuem alta permeabilidade (u) a passagem do campo magnético. Desta forma, o
campo magnético é conduzido por todo o nucleo através do fluxo magnético (@),
gerando no enrolamento secundario uma tensao alternada maior ou menor do que a

aplicada no primario de acordo com a equagéo 1.

O fluxo magnético é dado pela seguinte equagao:
d=B+xA (4)

Onde:

B= Densidade de fluxo magnético resultante = p*H

A= area da sec¢ao reta do nucleo

Ao se conectar uma carga nos terminais secundarios, fecha-se o circuito fazendo

circular corrente.

Nucleo — ' Nicleo ~N

NNN
1

S —— . ——— -,
-

"'""""“""l-J'*_‘:

f
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‘-"--"'JFE--“““J
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f ] b J| N ey
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\ 1
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e ENrOlamentors ——

(a) (h)

Figura 2.3 - Vistas Esquematicas de Transformadores (a) Nucleo Envolvido e (b) Nucleo Envolvente
Fonte: Stephen D. Umas (2014)



2.2 Perdas

Idealmente, toda a poténcia elétrica que entra no primario do transformador, deveria

ser entregue no secundario, no entanto algumas perdas sao verificadas.

2.2.1 Perdas no Enrolamento

2.2.1.1 Perdas no cobre (I12R)

As perdas no cobre sio as perdas devido ao aquecimento resistivo nos enrolamentos
primario e secundario do transformador. Elas s&o proporcionais ao quadrado da
corrente nos enrolamentos. (CHAPMAN, 2013)

2.2.2 Perdas no Nucleo

2.2.2.1 Perdas por Correntes Parasitas

As perdas por correntes parasitas ou correntes de Foucault, ocorrem devido ao
aquecimento resistivo, causado pela passagem de corrente elétrica no nucleo do
transformador. Elas s&o proporcionais ao quadrado da tensdo aplicada ao
transformador.

De acordo com Stephen Chapman em (CHAPMAN, 2013), a quantidade de energia
perdida devido as correntes parasitas depende do tamanho dos vortices de corrente
e da resistividade do material dentro do qual circulam as correntes. Quanto maior o
vértice, maior sera a tenséo induzida resultante (devido ao maior fluxo no interior do
vortice). Quanto maior a tensao induzida, maior sera o fluxo de corrente resultante e,
portanto, maiores serdo as perdas do tipo I°R. Por outro lado, quanto maior a
resistividade do material em que as correntes fluem, menor sera o fluxo de corrente
para uma dada tensio induzida no vértice.

Desta forma, para reduzir as perdas por corrente parasita, um nucleo ferromagnético,
submetido a um fluxo magnético alternado, pode ser dividido em muitas camadas ou
laminas delgadas, entdo o tamanho maximo de um vértice de corrente sera reduzido,
resultando uma tensao induzida menor, uma corrente menor e perdas menores. Essa
reducao é grosseiramente proporcional a espessura dessas laminas, de modo que as

mais finas sdo melhores. O nucleo é construido com muitas laminas em paralelo. Uma
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resina isolante € usada entre elas, limitando os caminhos das correntes parasitas a
areas muito pequenas. Como as camadas isolantes sdo extremamente finas, ha uma
diminuigdo das perdas por correntes parasitas e um efeito muito pequeno sobre as

propriedades magnéticas do nucleo

2.2.2.2 Perdas por Histerese

Toda vez que o nucleo do transformador € magnetizado (material ferromagnético), os
dominios presentes no nucleo sao orientados na direcado do campo magnético. Ao se
retirar o campo magnético, os dominios n&o voltam a posi¢&o original.

Como o campo magnético se altera a cada semiciclo, os dominios sédo forgados a
mudar de posi¢cdo a cada semiciclo também, gastando uma energia para realizar a
mudancga de dire¢cao dos dominios.

As perdas por histerese estdo associadas a alteracdo da configuragao dos dominios
magnéticos no nucleo durante cada semiciclo. Elas sdo uma fung&o néo linear,

complexa, da tenséo aplicada ao transformador.

—~ 171V =] === = =
PIX =X = —| ==~ = |
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Figura 2.4 - Dominios Magnéticos Orientados Aleatoriamente (a esquerda) e Orientados no Sentido
do Campo Magnético (a direita)

Fonte: Stephen Chapman (2013)

Existem também outros fatores construtivos que podem aumentar as perdas por
histerese no nucleo, tais como:

. Ferro e agco submetidos a tratamento a frio;

° Concentragao alta de carbono na fabricacdo do aco;

o Imperfeicdes ou impurezas naturais dos materiais envolvidos na fabricagéo.



2.2.2.3 Fluxo de Disperséao

Os fluxos gDP e gDS que escapam do nucleo e passam através de apenas um dos
enrolamentos do transformador sdo conhecidos como fluxos de disperséo.

Esses fluxos que se dispersaram produzem uma indutancia de dispersao nas bobinas

primaria e secundaria.
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Figura 2.5 - Fluxos Concatenados e Mutuo em um Nucleo de Transformador
Fonte: Stephen Chapman (2013)
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Segundo Stephen D. Umas (FITZGERALD, et al., 2010), os fluxos de dispersao
produzem quedas de tensdo nas reatancias de dispersdo dos enrolamentos e em
geral reduzem o fluxo mutuo abaixo do nivel que, de outra forma, seria produzida pela

tensao aplicada.

2.2.3 Meétodos para Determinacao das Perdas

A norma NBR 5356-1 estabelece os critérios para ensaios de transformadores de
poténcia que também séo aplicados a transformadores de distribuicdo. Estes ensaios
possibilitam o conhecimento das perdas no nucleo e também das perdas no

enrolamento do transformador.



2.2.3.1 Ensaio em Curto Circuito

O teste no transformador, conhecido como ensaio de curto circuito, tem como objetivo
conhecer as perdas no enrolamento. Dito em muitos livros como perdas no cobre,
pode representar a perda no enrolamento composto por qualquer que seja o material
(exemplo aluminio).

O teste é feito através do curto circuitamento de um dos enrolamentos do
transformador (primario ou secundario), em geral se curto circuita o secundario
quando o transformador é abaixador (V1>V2), desta forma a corrente a ser medida no
primario possui um valor menor e pode ser verificada através de um instrumento

menos robusto. A Figura 2.6, demonstra o circuito para testes de curto circuito.

[ _‘_|
| ¢
hy : ‘E t -L--_,ﬂ__ Transformador
o ."H\._ :;"\| e | 2§ [ ~~J]_ sob ensaio
e, %/ v \ | j e |
G -2 ¢
- 79 |
—— ]
N
\/

Figura 2.6 - Circuito para Ensaio de Curto Circuito para Transformadores Monofasico de dois
Enrolamentos

Fonte: ABNT NBR5356 (2014)

2.2.3.2 Ensaio a Vazio

O teste conhecido como ensaio a vazio, objetiva conhecer as perdas no nucleo do
transformador. Essas perdas podem ser medidas com o transformador sem carga.
Alimentando-se o transformador com tensao no lado primario, € possivel através de
alguns instrumentos, conhecer a poténcia consumida no nucleo do transformador.

A Figura 2.7, demonstra o circuito para teste do transformador a vazio. A corrente,
tensdo e poténcia medidas sdo utilizadas para determinagao da poténcia perdida no
nucleo do transformador. As outras medi¢des possibilitardo encontrar o fator de

poténcia do circuito (Fp) e a corrente de excitagao.
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Figura 2.7 - Circuito para Ensaio de Transformador a Vazio e Corrente de Excitagao em
Transformadores Monofasicos sem Transformadores para Instrumentos

Fonte: ABNT NBR5356 (2014)

De acordo com a norma NBR 5356, para se obter o valor das perdas a vazio (Pm) em
um transformador, a tens&o de ensaio deve ser ajustada por um voltimetro que mede
o valor médio de tensao, mas que é graduado de modo a fornecer o valor eficaz de
uma tenséo senoidal com o mesmo valor médio. O valor lido por esse voltimetro é U’.
Simultaneamente, um voltimetro medindo o valor eficaz de tensdo deve estar
conectado em paralelo com o voltimetro de valor médio e a tensao U que ele indica
deve ser registrada.

O calculo das perdas a vazio sera:

Po=Pm=*(1+4d) (5)
Onde:
Po = Perdas a vazio corrigida;
Pm = Perdas a vazio medida;
u'-u

ur
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3 Eficiéncia dos Transformadores

A eficiéncia de um transformador, depende da aplicag&o para o qual este foi projetado
(DEL TORO, 1999).

Tomando a premissa que estamos tratando apenas de transformadores de
distribuicao isolados a 6leo, a eficiéncia de um transformador é medida descontando-

se a suas perdas, sendo elas no nucleo e enrolamento.

P saida Xperdas

N=rontaaa > 1= " 5enraza ©

o P entrada P entrada

onde:

Iperdas = perdas no nucleo + perdas no cobre

A eficiéncia de um transformador é alta, em torno de 97% dependendo de seu
tamanho, no entanto devido a quantidade de transformadores utilizados no sistema
elétrico, os 3% restantes se somados representam um grande desperdicio de energia.
Como mostrado na Tabela 3.1, o potencial de energia que pode ser economizado com
a aplicagao de transformadores de distribuicao eficientes chega a 150TWh por ano, o
que equivale a 1,5 vezes a energia produzida pela hidroelétrica de Itaipu no ano de
2013.(Itaipu, 2015)

Pais/Regido Perdas Anuais em | Potencial de Redugio anual de emissies
Transf. de economica (TWh) | de gases que causam efeito
Distribuigdo (TVWh) estufa (milhdes de Ton. CO2
EU-25 55 22 5
usa 141 84 &0
Australia 6 3+ 3
India & 3 3
China 55 25 25
Japan 32 13 6-8
TOTAL 295 150 1 Ul3|

Tabela 3.1 - Potencial de Economia de Energia com o Emprego de Transformadores de Distribuigao
Eficientes em Paises Selecionados

Fonte: Leonardo Energy (2004)

As perdas nos sistemas de transmissao e distribuicao representam aproximadamente

8% de toda a energia elétrica produzida globalmente, como pode ser observado no
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Grafico 3.1. Nela podemos verificar que as perdas de energia no Brasil representam
mais de 15% de toda a energia produzida.
A reducgéo nas perdas dos transformadores, além da economia de energia, também

promove a reducao da emissao de CO:2 pertinente a producéo de eletricidade.

World

Japan, Australia and NS |

BJ15

OECD Morth America

China

Middle East | ]
Africa |

Indonesia |

Russia |

Mexico | ]
. | |

Brazil ]
- | | |

India |

0% 9% 10% 15% 20% 25% 30%

Grafico 3.1 - Perdas no Sistema de Transmissao e Distribuigdo como Porcentagem da Produgao Total
de Energia Produzida

Fonte: International Energy Agency (2004)

Transformadores utilizados na industria sdo altamente carregados, ou seja, a carga
demandada do transformador esta préxima da carga nominal do equipamento.
Entretanto, transformadores utilizados em redes de distribuigdo residéncias ou rurais
sdo submetidos a ciclos de carga durante o dia, de acordo com as atividades tipicas

das familias, como pode ser visto na Grafico 3.2.
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Gréafico 3.2 - Perfil de Consumo das Familias Brasileiras
Fonte: Procel (2009)

Observa-se no Grafico 3.2, que durante boa parte do dia, 0 consumo tipico de uma
familia restringe-se a menos da metade do consumo registrado nos horarios de pico
(das 18:00hs as 21:00hs).

No caso de transformadores voltados para aplicacéo industrial ou comercial, o correto
dimensionamento do transformador pode diminuir os impactos das perdas a vazio no
sistema. Ja no caso de transformadores em redes de distribui¢cao residéncias/rurais o
dimensionamento justo do transformador ndo € adequado, visto que o perfil de carga
€ muito variavel.

Existe um grande potencial de economia de energia com o emprego de
transformadores mais eficientes no atual sistema elétrico. Especialmente em paises
menos desenvolvidos, como € o caso do Brasil.

Visando diminuir as perdas em transformadores, diversas ag¢des estdo sendo

estudadas, algumas delas ja apresentaram resultados muito satisfatérios.
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3.1 Solugdes para Reducgéo das Perdas em Transformadores

3.1.1 Alteragdes construtivas do Nucleo

A revisao dos padrdes de construgao dos nucleos de transformadores, se mostraram
uma grande alternativa no aumento da eficiéncia dos transformadores a seco, quando
comparados aos nucleos de ligas amorfas, que sdo mais caros.

Os nucleos dos transformadores séo tradicionalmente construidos em laminas
formando angulos de 90°, isso é feito para diminuir custos e acelerar a produgao.
Pesquisas mostraram que a alteragcdo no design do nucleo permite aumento de
eficiéncia. As laminas dos nucleos cortadas a 45° aumentam o acoplamento
magnético e consequentemente a permeabilidade magnética do nucleo (MILLER,
2015)

O custo e tempo de producédo do nucleo do transformador aumentam aplicando-se
essa forma de construgéo, no entanto, pode ser realizada por qualquer fabricante.
Grandes empresas que atuam no mercado americano e, também brasileiro, por
exemplo as empresas Thomas & Betts e Eaton, aplicaram estes novos conceitos de
producao em pequenos transformadores instalados em Data Center. Estes fabricantes
visam atender as novas normas americanas de eficiéncia para transformadores
(NEMA TP1).

Figura 3.1 - Exemplo de Transformadores com Nucleo Laminado a 90° (figura superior) e laminado a
45°
Fonte: EATON Ltda (2007)
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Este tipo de alteragdo construtiva ainda nao foi aplicada a transformadores de
distribuicao isolados a 6leo, porém representa uma alternativa a ser estudada pelos

fabricantes.

3.1.2 Aumento na Impedancia Porcentual

Estudos indicam que o aumento da impedancia porcentual, embora causem o
aumento das perdas no enrolamento, possibilitam a diminuicdo das perdas a vazio
nos transformadores.

O aumento da impedancia porcentual € feito através do aumento do numero de
espiras nos enrolamento do transformador, causando a diminuigdo da indutancia
magnética, devido a reducao do fluxo magnético, que por fim resulta em menores
perdas a vazio, considerando a se¢cao do nucleo constante (NUNES, 2015).

Esta relacao pode ser verificada através da equacéao 7 abaixo:

108+(2)
ns =———
4,44%f *@
Onde:
ns = numero de espiras do secundario;
Vs = Tensao do secundario em (V);
f = frequéncia (Hz);

@ = fluxo no nucleo (Maxwells).

Quando aplicada a transformadores com baixo carregamento, exemplo de
transformadores monofasicos para aplicacdes rurais e, utilizando-se de bobinas em
camadas, verifica-se a possibilidade de diminuicdo da janela do nucleo.

O aumento da impedancia porcentual implica no aumento das perda no enrolamento,
no entanto devido ao baixo carregamento destes transformadores, esse aumento nao
tera grande relevancia.

Desta forma, temos uma reducédo de massa que representa menor custo de fabricacao
e também maior eficiéncia.

De acordo com Nunes (2015), conseguiu-se reduzir ainda mais as perdas em vazio
dos projetos desenvolvidos, através do aumento do numero de camadas das bobinas

BT e AT, que implica diretamente na altura da bobina, reduzindo-a, resultando em
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uma menor altura de janela, implicando também uma menor massa de ago-silicio

utilizada.

=> B>

S - -
\ |1
i 1 \
Y

Figura 3.2 - Representacao grafica da diminuigdo do nucleo através da alteragcdo de camadas no
primario e secundario do transformador

Fonte: Leonardo Energy (2010)

3.1.3 Uso de Materiais Amorfos e suas Caracteristicas

Os materiais amorfos surgiram como solugdo para redugao das perdas a vazio de
transformadores na década de 70, desde entdo o uso de transformadores de
distribuicdo construidos com nucleos formados por chapas de ligas amorfas (Ferro,

Boro e Silicio) somente cresceu (VIEIRA, 2015).

Figura 3.3 - Diferencas na estrutura dos materiais cristalinos e amorfos
Fonte: ABB (2015)
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3.1.3.1 Processo de Fabricacao de Ligas Amorfas

A produgdo das ligas amorfas € representada na Figura 3.4. O composto de
Fe78B13Si9 é aquecido a 1300°C em um forno de indug¢do. Depois o material é
despejado sobre um cilindro rotativo para rapida solidificagdo. O fluxo sobre o cilindro
€ entdo resfriado a uma taxa de 106K/s, resultando em Iaminas de espessura de 17 a
25um.

liquid metal melting furnace
1300°C
induction coil
ceramic nozzle
cooling I quenching rate:
1000 000 Kelvin/ s
casting wheel amorphous metallic strip,

17 - 25 um
speed: 100 kmfh (60 mph)

Figura 3.4 - Produgao de Ligas Amorfas
Fonte: Hitachi (2010)

Como pode ser observado, as ligas amorfas, embora representem uma solugéo para
a reducdo de perdas a vazio em transformadores, sdo de dificil producdo, a
importacdo também possui restricbes, visto que atualmente existe apenas um

produtor global deste material, estando localizado no Japao (VIEIRA, 2015).
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Figura 3.5 - Exemplo de Files Amorfos
Fonte: Hitachi (2010)

3.1.3.2 Curvas de Magnetizagao

A capacidade de magnetizagdo de um material € expressa pela relagao entre indugéo
magnética B e o campo magnético H. Os Grafico 3.3 e Grafico 3.4, comparam as ligas
amorfas e aco silicio. E possivel verificar que a curva de magnetizacdo da liga amorfa

FesoB11Sis sofre menos variagdo quando o material € submetido ao campo magnético.

As ligas amorfas possuem alta permeabilidade magnética (u) e ciclo de histerese

menor. Assim, as perdas por histerese nas ligas amorfas sdo menores se comparadas

ao aco silicio de grao orientado.
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Grafico 3.3 - Curva de Magnetizagéo da liga amorfa e do ago silicio
Fonte: Leonardo Energy (2011)
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Grafico 3.4 — Ciclo de Histerese da liga amorfa (amorphous metal) e do aco silicio (silicon stell)

Fonte: Powels Trafo Ltda (2004)

3.1.3.3 Espessura e Dureza das Laminas

As chapas do metal amorfo tém espessura da ordem de dez vezes mais finas que

as

chapas de aco silicio convencionais, devido a necessidade de resfriamento rapido na

fundicdo do metal amorfo. Porém, tal processo causa um aumento nos custos de

producdo, pois o corte deste material necessita técnicas avangadas, pericia e uso de

ferramentas especiais, devido sua a grande dureza, que é da ordem de quatro vezes

maior que o aco silicio (CAMPQOS, 2015).

3.1.3.4 Fator de Empilhamento

Devido as caracteristicas de alta dureza e pequena espessura das laminas de ligas

amorfas, estas possuem um fator de empilhamento (ou fator de empacotamento) de

aproximadamente 80%. Nos transformadores montados com chapas de aco silicio,

este fator € da ordem de 95% dos transformadores. Para corrigir este problema, é

necessario aumentar a area da se¢ao do nucleo do transformador.
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3.1.3.5 Efeito de Recozimento

De acordo com (CAMPOS, 2015), os agos elétricos convencionais por serem
magneticamente orientados tém stress elastico em condicbes bem menos rigorosas
que os metais amorfos. Estes, por ndo serem, a priori magneticamente orientados e
por terem elevado stress elastico introduzido durante o processo de fabricagao deve
ser imperativamente recozido.

O recozimento na presengca de um campo magnético longitudinal melhora
significantemente suas propriedades magnéticas, tais como indug¢ao de saturacao,
forca coercitiva, perdas ativas e poténcia de excitagdo, promovendo a relaxagao
estrutural do material.

O alto stress interno das ligas amorfas é resultado da solidificagdo rapida, nao
permitindo a formacédo de cristais no material e deixando-o instavel. A relaxacao
estrutural obtida pelo tratamento térmico e magnético realizado durante o recozimento
em temperaturas abaixo da cristalizacado, leva o material a um estado semi-estavel.

Com isso, ele reduz a ductibilidade do material, deixando-o mais rigido e quebradigo.

3.1.3.6 Massa e Volume

O baixo fator de empilhamento, como citado acima, provoca o aumento da area do
transformador e consequentemente o aumento de seu volume. O processo de
montagem do nucleo, diferente da montagem feita com chapas de aco silicio que
possuem cantos a 90°, obriga 0 montador de um transformador trifasico incluir um 4°
nucleo a fim de manter a mesma impedancia para todos os 3 enrolamentos. Vide

exemplo na Figura 3.6, tornando o transformador maior do que os convencionais.
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Figura 3.6 - Exemplo de Construgéo de Transformador Trifasico com Nucleo Amorfo

Fonte: COLLA (2014)

3.1.3.7 Inducado de Saturacéao

Os materiais amorfos tém em geral uma composigao de 80% de ferro e 20% de boro.
Esta composicao leva estes materiais a terem uma inducao de saturacéo 20% menor
quando comparado aos materiais de ferro puro para mesma temperatura. De fato,
tanto o aumento da temperatura, quanto o aumento de Boro + Silicio na liga amorfa,

diminuem sua indug¢ao de saturagéo crescentemente.

3.1.3.8 Magnetostriccéo

Magnetostricdo ou magnetostriccao € a deformacéo de estruturas cristalinas devido a
aplicacdo de campos magnéticos, observada tanto em monocristais como em
policristais do tipo ferromagnético. Este fendmeno causa a vibragdo dos nucleos
ferromagnéticos de aparelhos de corrente alternada, com o dobro da frequéncia da
corrente.

Transformadores construidos com ligas amorfas ou de ago silicio apresentam niveis

de vibragdo muito parecidos.
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3.1.4 Oportunidade de Reducao de Perdas com uso de Transformadores Amorfos

Os pros e contras apresentados nos subcapitulos acima, ndo diminuem o interesse
dos institutos de pesquisa nas ligas amorfas. Conforme apresentado na Tabela 3.2, o
potencial de redugao de consumo com o uso deste material € muito grande.

Na Europa e nos Estados Unidos, as novas normas regulamentadoras exigindo a
reducao de perdas nos transformadores, guiou fabricantes a recorrerem a tecnologia
de ligas amorfas. Um dos grandes fabricantes de transformadores no mundo, a ABB
fabrica transformadores com nucleo de liga amorfas em sua fabrica da Polénia e
fornece aos demais paises da Europa.

No Brasil existem empresas que estdo trabalhando com a produgdo de
transformadores amorfos, como por exemplo a subsidiaria indiana Vijai (recentemente
adquirida pela Toshiba Transformadores). O mercado aceitou bem o seu uso, mesmo
sendo mais caros que os demais transformadores de nucleo de aco silicio. De forma
idéntica aos paises europeus e americanos, 0s organismos regulamentadores
brasileiros estdo exigindo de forma crescente o aumento da eficiéncia em
transformadores de distribuigdo fabricados no Brasil ou importados. A liga amorfa ndo
€ a unica solugao para a reducao das perdas em transformadores, mas atualmente

mostra-se uma solugdo de rapida assimilacdo pelas empresas distribuidoras de

energia.
Perdas Anuais em Potencial anual de Zen(:l:ialﬁgeescc%
Transformadores (TWh) | economia (TWh)
Toneladas
USA 141 84 60
EU25 55 29 9
Japan 44 31 12
China 33 18 13
India 6 3 3
Australia 5 ] ;
Total 285 161 100

Tabela 3.2 — Perdas Anuais em Transformadores e Potencial anual de economia com o uso de
materiais amorfos

Fonte: Leonardo Energy (2010)
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3.1.5 Nducleos Mistos

A dificuldade em se baratear a fabricacdo de nucleos amorfos, até mesmo por
interesse dos detentores da tecnologia de fabricagao, fez surgir projetos que utilizam
outras formas construtivas com o foco em eficiéncia e ao mesmo tempo viabilidade
econd6mica do uso do material amorfo.

Nesta linha de pensamento, um estudo elaborado pelo departamento de engenharia
da faculdade de engenharia de Agra na india (SINGH, 2015), prop&e a construcéo de
transformadores utilizando nucleos mistos, ou seja, com material amorfo e ago silicio.
A construcgao seria realizada com chapas intercaladas destes materiais, a Figura 3.7
compara as formas construtivas de transformadores de distribuicdo montados com

nucleo de ago silicio, nucleo amorfo e nucleo amorfo e ago silicio.
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Figura 3.7 - Comparagao de Montagem de Transformadores com (A) Nucleo Construido com Ago Silicio
de Grao Orientado, (B) Liga Amorfa E (C) Por Chapas de Aco Silicio e Liga Amorfa

Fonte: ARPN Jornal (2012)

7

O estudo concluiu que a utilizagdo de nucleos mistos € mais viavel do que a
construgédo de nucleos unicamente com materiais amorfos. O resultado do estudo é
resumido na Tabela 3.3. Como pode ser visto, o custo do transformador fabricado com
nucleo misto é levemente superior ao fabricado com nucleo de aco silicio, todavia ha
um aumento em 0,3% da eficiéncia do transformador.

Tendo em vista a dificuldade no mercado nacional para aquisicdo de material amorfo,

esta forma de construcdo pode ser uma alternativa para aumento de eficiéncia de
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transformadores sem grande aumento dos custos que serao repassados ao usuario

final.
Nucleo construido , . Nucleo construido
Nucleo construido
C com chapas de aco -~ : com chapas de ago
Descricéo P ~ com laminas de liga o .
silicio de gréo silicio e laminas de
; amorfa f
orientado liga amorfa
Perdas no nucleo em 1058 43.1 (13.8+586.6)=600.4
Watts
Perdas no cobre em 2862 2913 2913
Watts
Eficiéncia a plena
carga com fator de 98% 98,50% 98,30%
poténcia 0,8 ind.
Custo do nucleo em 38,952 86,296 (26160+23464)=49,624
Rupias ($)
Custo do
enrolamento em 1,12,769 1,15,658 1,15,658
Rupias ($)
Custo de nucleo e
enrolamento em 151,721 201,954 165,282

Rupias ($)

Tabela 3.3 — Resumo de Perdas, Eficiéncia e Custos para Transformadores Fabricados com Nucleo
Misto (Aco Silicio e Liga Amorfa)
Fonte: ARPN Jornal (2012)
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3.2 Aplicacao de Transformadores Eficientes no Mercado Brasileiro

O Brasil possui diversos fabricantes de transformadores, desde pequenos produtores
até fabricantes multinacionais. Assim sendo, a fabricacdo de transformadores mais
eficientes pode ser alcangada sem dependéncia de fatores externos.

Algumas acbes dos orgaos regulamentadores e fiscalizadores ja estdo sendo
implementadas, como € o caso da criagdo do selo de eficiéncia energética para
transformadores, realizado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia).

A ANEEL, através do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) obriga as empresas
distribuidoras de energia, a investir 0,5% de sua receita operacional liquida em ag¢des
que tenham por objetivo o combate ao desperdicio de energia elétrica. Entre essas
acoes, esta a troca de equipamentos do sistema elétrico por outros mais eficientes.
Tendo em vista que transformadores em geral, sdo equipamentos com alto ciclo de
vida (em torno de 30 anos), o processo de troca dos transformadores no sistema de
distribuicdo devera ser realizado continuamente até que, apés um longo periodo todos
os transformadores estejam adequados.

O custo da producao de ligas amorfas poderia ser reduzido com a criagdo de um
fornecedor local. Tendo em vista que o Brasil € um dos grandes exportadores de ferro
e, que também domina a produgdo de ago, a produgao de ligas amorfas seria um
avancgo para a industria nacional, permitindo tanto a producédo para atendimento a
demanda interna, quanto exportagdo para mercados externos.

Técnicas mais simples e que menor onerem fabricantes e consumidores, deverao ser

adotadas, pois sdo mais faceis de serem assimiladas no mercado.
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4 Regulamentagao

No cenario atual, diversos paises estdo financiando ou incentivando ag¢des para a
melhoria na eficiéncia nos equipamentos e sistemas elétricos, porém com a auséncia
de uma regulacédo especifica sobre o tema, muitas das metas tracadas nao seréao
alcancadas. Neste contexto, alguns paises ou “mercados” se destacam nao so6 pela
qualidade das regulamentag¢des criadas, mas também pelas ambiciosas metas a

serem atingidas em um curto periodo de tempo.

4.1 Regulamentacdo no Mercado Americano

Os Estados Unidos da América e o Canada representam um dos maiores mercados
consumidores no mundo. Nestes paises, as normas que guiam os fabricantes de
equipamentos elétrico sdo elaboradas pela NEMA, pelo IEEE e também pelos 6rgaos
de fiscalizacdo de cada pais em especifico.

Em 2002 a NEMA, elaborou um guia para determinagcdo da eficiéncia em
transformadores de distribuicdo, onde foi estabelecido os valores minimos exigidos de
eficiéncia para transformadores de distribuicao isolados a d6leo e também para

transformadores a seco (vide Tabela 4.1)

Tensao Priméaria| 34.5kV e menor
Classe de Tensao Tensao
L - 600V e menor
Secundaria
Monofasico 10-833kVA
Isolacdo a Oleo

Trifasico 15-2500kVA

Monofasico 15-833kVA
Seco
Trifasico 15-2500kVA

Tabela 4.1 - Escopo NEMA TP1
Fonte: NEMA (2015)

A adocgao dos valores propostos pela NEMA TP1 na fabricagao de transformadores, é
voluntaria pelos fabricantes americanos.
Para auxiliar o atendimento a norma TP1, em 2005, foi criado pelo NEMA, a norma

TP2 (Standard Test Method for Measuring the Energy Consumption of Distribution
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Transformers), estabelecendo os procedimentos para testes e analise da performance
de transformadores de distribuicdo (a seco e imersos em liquido isolante). A norma
também auxilia no correto dimensionamento de transformadores.

Em paralelo a iniciativa da NEMA, o Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE) langou a norma 10 CFR Part 431 — Sub-parte K, onde também estabelece
valores minimos de eficiéncia para Transformadores de Distribuicdo, bem como
meétodos de testes para determinagao de performance.

Os valores de performance da norma 10 CFR Part 431 sdo mais elevados e sua
adogao pelos fabricantes ndo €& facultativa, sendo obrigatéria para todos os
transformadores fabricados apds 1 de janeiro de 2016.

A Tabela 4.2 traz os valores de eficiéncia para os transformadores monofasicos e
trifdsicos de acordo com a norma 10 CFR Part 431 carregados a 50% da carga

nominal mencionada na placa de caracteristicas do transformador (DOE, 2015).

Monoféasicos Trifasicos

kVA Eficiéncia (%) kVA Eficiéncia (%)
10 98.70 15 98.65
15 98.82 30 98.83
25 98.95 45 98.92
37.5 99.05 75 99.03
50 99.11 112.5 99.11
75 99.19 150 99.16
100 99.25 225 99.23
167 99.33 300 99.27
250 99.39 500 99.35
333 99.43 750 99.40
500 99.49 1000 99.43
667 99.52 1500 99.48
833 2000 99.51
99.55 2500 99.53

Tabela 4.2 - Eficiéncia para transformadores de distribuicado fabricados a partir de Jan/2016 de acordo
com a Norma 10 CFR 431 - Subparte K

Fonte: DOE (2015)
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4.2 Regulamentagao no Mercado Europeu

O regulamento (UE) N.o 548/2014 estabeleceu os requisitos de concessé&o ecologica
para a colocagdo no mercado ou a colocacdo em servico de transformadores de
poténcia, sendo valor minimo de 1 kVA, utilizados em redes de transporte e
distribuicdo de eletricidade de 50 Hz ou destinados a aplicagdes industriais. O
regulamento s6 € aplicavel aos transformadores adquiridos apds a entrada em vigor
do mesmo (JORNAL DA UNIAO EUROPEIA, 2015).

As perdas em transformadores de distribuicido na Europa excedem 38TWh/ano, o que
equivale ao consumo anual da Dinamarca e a 30 milhdes de toneladas de CO:
(WILSON, 2015).

A iniciativa de tornar mais eficientes produtos residéncias e industriais € conhecida na
Unidao Europeia como Ecodesign. Para transformadores de distribuicdo a norma
548/2014 tornou-se efetiva a partir de 1 de julho 2015, porém é dividida em dois
estagios, sendo que o segundo estagio (mais rigoroso), somente entrara em vigor a
partir de 1 de julho de 2021.
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Fase 1 (a partir de 1 de

Fase 2 (a partir de 1 de Julho de 2021)

Julho de 2015)
Z%tﬁ?:;? VaIc(;r maximo de Valct)jr maximo Qe Valor maximo de perdas | Valor méxi_mo de perdas
perdas em carga | perdas em vazio em carga P (W) (¥) em vazio Po (W) ()
(kVA) P(W) (%) Po (W) (%)
<25 C«(900) Ao (70) A« (600) Ao—10 % (63)
50 C«(1100) A0 (90) A« (750) Ao— 10 % (81)
100 Cx (1 750) Ao (145) A« (1 250) Ao— 10 % (130)
160 Ck (2 350) Ao (210) Ac(1750) Ao—10 % (189)
250 Ck (3 250) Ao (300) A« (2 350) Ao—10 % (270)
315 C« (3 900) Ao (360) A« (2 800) Ao— 10 % (324)
400 C« (4 600) Ao (430) A« (3 250) Ao—10 % (387)
500 C« (5 500) A0 (510) A« (3 900) Ao—10 % (459)
630 Ck (6 500) A0 (600) A« (4 600) Ao— 10 % (540)
800 C« (8 400) Ao (650) A« (6 000) Ao— 10 % (585)
1000 C« (10 500) Ao (770) A« (7 600) Ao— 10 % (693)
1250 Bk (11 000) Ao (950) A« (9 500) Ao— 10 % (855)
1600 Bk (14 000) Ao (1 200) A« (12 000) Ao—10 % (1080)
2000 Bk (18 000) Ao (1 450) A« (15 000) Ao—10 % (1 305)
2500 Bk (22 000) Ao (1 750) A« (18 500) Ao—10 % (1 575)
3150 Bk (27 500) Ao (2 200) Ak (23 000) Ao - 10 % (1 980)

Tabela 4.3 - Valor maximo de perdas em carga e em vazio (em W) para transformadores trifasicos de
média poténcia imersos em liquido isolante

Fonte: Jornal Oficial da Unido Europeia (2014)
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PotenE:'\l/la{gc))mmal Fase 1 (1 de julho de 2015) | Fase 2 (1 de julho de 2021)
Valor minimo do indice de Eficiéncia de Pico (%)
3,15<Sn=<4 99.465 99.532
5 99.483 99.548
63 99.510 99.571
8 99.535 99.593
10 99.560 99.615
125 99.588 99.640
16 99.615 99.663
20 99.639 99.684
25 99.657 99.700
315 99.671 99.712
40 99.684 99.724
50 99.696 99.734
63 99.709 99.745
80 99.723 99.758
> 100 99.737 99,77

Tabela 4.4 - Requisitos minimos aplicaveis ao Indice de Eficiéncia de Pico para transformadores de
grande poténcia imersos em liquido isolante

Fonte: Jornal Oficial da Unido Europeia (2014)
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€ ABB

Type | TNOSCT-100/11PNS UNI

No[TLPL525973) Yearof manufacture 2014
Rated power[100 |KkV-A Mo.ofphases 3]
ey en 0eC) 600761 |

Rated voltage [V] Current [A]  lasulation level
11000 +2x2.5% [5.25 LI75 AC28

ORMER to specificato

Lvj415 139.10 C3
[Tap no. [V vokage V]| [Connection symbol ___ [Dyn11
1 11550 ||Cooling |ONAN
2 | 11275 ||Rated frequency 50 Hz
3 | 11000 ||sren-circeitimp. 3.88 %
4 | 10725 ||Load losses 1750 W ]
No-load losses 145 W
LD 'l‘owmau 463 kg |
: Mass of active part 279 kg
Mass of oi 100 kg |
|BOK |{Type of il _[Mineral Nywo Taurus
IEC 60296
Core material g7mm-oriented electrical steel
Mass of core 1694

Figura 4.1 — Placa Caracteristica de Transformador atendendo a nova regulamentagao de eficiéncia
energética para o mercado europeu

Fonte: ABB Ltda (2015)

As regulamentagdes europeias e americanas objetivam uma redugdo imediata nas
perdas técnicas de transformadores e também miram em um futuro préximo a maxima
eficiéncia em transformadores utilizando-se das tecnologias atuais.

No Grafico 4.1, comparam-se as politicas de eficiéncia relacionadas a
transformadores de distribuicdo. Observa-se que para transformadores de distribui¢cao
com poténcia inferior & 100kVA, paises como india e Estados Unidos possuem niveis
de eficiéncia mais elevados.

A implementagao ao longo dos proximos anos das MEPS ao redor do mundo ira, além
de reduzir perdas de energia no sistema, melhorar a competitividade dos fabricantes

de transformadores, pois ird reduzir no mercado fabricantes menos qualificados que
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nao possuem capacitagcao técnica e estrutura adequada para atender as normas

integralmente.

100.0%

99.5%

99.0%

Ng

98.5%

Efficiency at 50% loading (%)

98.0%

97.5%

1 10 100 1000 10000

Capacity (kVArating)
Gréfico 4.1 - Comparacéo das Politicas de Eficiéncia em Transformadores de Distribuigdo Trifasicos

Fonte: Almeida/Santos/Martins (2015)

4.3 Regulamentagao no Brasil

O Brasil seguindo as tendéncias mundiais, visando reserva de mercado e além de
tudo atualizar suas normas com base nas tecnologias atuais, criou através do
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, em conjunto com o
INMETRO (Portaria no 378 de 28 de Setembro de 2010), os requisitos minimos de
eficiéncia para transformadores de distribuicdo isolados a 6leo. Esta portaria
permitiu ao INMETRO criar o selo de eficiéncia energética para transformadores, que
inicialmente era facultativo, porém atualmente ¢é obrigatério para todos os
transformadores de distribuicdo conforme especificados abaixo e fabricados a partir
de Dezembro de 2013:
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a) Transformador de Distribuicdo Monofasico nas tensdes primarias nominais de 15;
24.2; e 36,2 kV e poténcias de 5 a 100 kVA,;

b) Transformador de Distribuicdo Trifasico nas tensdes primarias nominais de 15;
24,2; e 36,2 kV e poténcias de 15 a 300 kVA.

A portaria 378, que tem como base as normas NBR 5440 e NBR 5356 e, até o
momento poucos fabricantes estdo aptos a utilizagdo do selo de eficiéncia em seus
produtos.

A grande quantidade de fabricantes de transformadores de distribuicdo de baixa
poténcia, criou no mercado brasileiro uma informalizagcdo na producdo destes
equipamentos. Observa-se que muitos fabricantes possuem estruturas precarias de
producdo, mas como possuem precos muito baixos de revenda, acabam por concorrer
com grandes produtores que em tese sdo mais estruturados e devido a isto possuem
custos mais elevados

Com a iniciativa do INMETRO, tanto fabricantes quanto empresas prestadoras de
servigos para reforma de transformadores terao que se adaptar as normas técnicas e
sequir os critérios estabelecidos pelo INMETRO para obtengao do selo de eficiéncia.
Em 22 de Marcgo de 2013, entrou em vigor através do Ministério de Minas e Energia,
a portaria no. 104, estabelecendo que a partir de 31 de Dezembro de 2013, todos os
fabricantes de transformadores ou empresas que atuem na reforma destes
equipamentos deverao atender os requisitos minimos de eficiéncia estabelecidos por
norma.

Em 04 de Dezembro de 2014, a portaria no. 378 foi revisada e substituida pela portaria
488, foram realizadas poucas alteracbes, como por exemplo podemos citar as
penalidades ao nao cumprimento da norma, e também sobre a realizacdo de ensaio
somente em laboratérios creditados pelo INMETRO. A portaria também estabeleceu
um cronograma de revisdes de metas de eficiéncia, sendo estabelecido um prazo de
4 anos para revisao dos valores de perdas maximas em transformadores.

Uma das conquistas do INMETRO foi a criacdo de uma etiqueta de eficiéncia
energética que é adquirida pelos fabricantes apds ensaio do transformador em
laboratorio creditado. As Figura 4.2 e Figura 4.3, representam as etiquetas elaboradas

pelo INMETRO, sendo a ultima atualmente em vigor.
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Poléncla (kWa) BAC 1213
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= INMETRO

MPOATANTE: NAD SERA PERMITOA & REMDCAD DESTA ETOUETA
EM DESACORDO CON PROGRANS BRASILEIRD DE ETIQUETAGEM

Figura 4.2 - Selo INMETRO para Transformadores de Distribui¢do Isolados A Oleo — Proposta

Portaria 378
Fonte: INMETRO (2010)
70,00 60,00
Energiacecy FETEEE | peroas MAXIMAS (tap nominal)
Fornecedor -Vazio (W) 00000 30 00
oo - Totais (W) 00000 '
Poténcia (kVA) - Relago Transformago 00000
60,00 Classe de Tenséo (kV) -
Q PROCEL PERDAS MAXIMAS (tap critico)
- i ! -Vazio (W) 00000 30.00
‘ ::n:--u-—u-t-m - Totais (w] m ]
Eletrobras "M IRE™ INMETRO | - Relagio Transformagéo 00000
[ — - NBI (kV) 00000
70,00 60,00

Figura 4.3 - Selo INMETRO Criado a partir da Portaria 488, para Transformadores de Distribui¢cdo
Novos

Fonte: INMETRO (2014)
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Como processo de alinhamento dos requisitos de eficiéncia nacionais aos

internacionais, a norma NBR5440 foi revisada. A Tabela 4.5 traz exemplo de requisitos

de eficiéncia e valores de perdas admissiveis para transformadores de distribuicao

isolados a 6leo com poténcia de 5 e 10kVA.

R i Tens3
Poténcia do Eficién | Perdas Perda ’e'ndlmento Corrente de ensgo de
i : minimo C=0,5 e o curto-
Transformador cia |emvazio| Total Excitacdo curie
FP=0,92 circuito
kVA
Nivel W W % % %
A 15 85 98,61
B 20 100 98,29
5 C 25 110 98,03 3,4
D 30 125 97,72
E 35 140 97,41 -
A 30 160 98,66 ’
B 35 180 98,47
10 C 40 200 98,29 2,7
D 45 225 98,08
E 50 245 97,9

Tabela 4.5 — Valores padrdes de perdas em transformadores de distribuicao, estabelecidos na Norma
5440 publicada em 05.06.2014

Fonte: ABNT NBR5440 (2014)
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5 Capitalizagao da Perdas

De acordo com a Norma NBR5440, a avaliacdo de compra de um transformador de
distribuicdo deve levar em conta ndo somente o custo inicial da aquisicdo do
equipamento, mas também as perdas técnicas deste equipamento durante todo o seu
ciclo de vida.
Para avaliar qual a solugcédo de equipamento € mais adequada para a sua instalacgéao,
o comprador de um transformador deve considerar a capitalizacdo das perdas. Este
célculo apresentado pelos fabricantes como TOC (Total Ownership Cost — Custo total
da propriedade), leva em consideragao os seguintes fatores:

e Perdas em Vazio do Transformador Po (W);

e Perdas em Carga Pk (W);

e A Taxa de Carregamento (média sobre um ano em %);

e Tempo de Operagao (tempo de operagao em horas/ano);

e Custo da Eletricidade (R$/kWh);

e Taxa de Interesse (taxa de desconto em %);

e Tempo de vida util (anos);

e Emissao de COg;

Além destes fatores, o proprietario pode adicionar ao calculo, o custo de instalagao,
manutencgdo, armazenagem, reparo, administragcéo, etc. Porém estes ultimos dados
nao sao considerados no calculo do TOC.

Ao se calcular o TOC se capitalizam as perdas durante um periodo de funcionamento
do transformador e os valores destas perdas sao trazidos para o momento presente,
sendo possivel verificar o impacto financeiro das mesmas. Esta analise permite ao
comprador verificar o tempo de payback do investimento colocando o devido peso a
cada escolha, ou seja, transformadores menos eficientes podem ser mais baratos
inicialmente, mas poderdo ao longo de sua vida util ultrapassarem o custo de um

transformador mais eficiente.
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O calculo do TOC é realizado de acordo com a equacgao 8:
Cc=Ct+AxPo+BxPk (8)

Onde:

Cc € o custo de capitalizagdo (R$);
Ct  Soma do preco da compra (R$);

A € o custo das perdas em vazio, expresso em watts (W);
Po  é o valor das perdas em vazio, expresso em watts (W);
B € o custo das perdas em carga por watt (W);

Pk  é o valor das perdas em carga, expresso em watts (W);

Os valores de Po e Pk sao inerentes ao transformador e deverdo ser verificados
através dos testes a vazio e curto-circuito. Os valores de A e B dependem da
expectativa de carga do transformador e do preco da energia (ABNT, 2014).

De acordo com a Norma NBR5440, para pequenos transformadores € possivel uma
simplificacdo do calculo dos fatores A e B. Esta simplificacdo leva em conta somente
o preco do transformador e suas perdas durante a vida util do equipamento. Mesmo
nao sendo um calculo exato, permite ao comprador uma orientagdo para a compra.

Os fatores A e B sao calculados pelas equacgdes 9 e 10:

(1+)"-1
A= l(f—ﬂ)n % Crn * 8760 9)
_(a+pHn-1 IL\2
= ot * Cawn * 8760 » (;) (10)

Onde:

[ é a taxa de desconto, expressa em porcentagem por ano (%/ano);
j é a taxa anual de aumento do prego da energia (%/ano)

n € a vida util, expressa em anos;

Cxwh € o preco do kWh, expresso em reais por quilowatt-hora (R$/kWh);
8760 é o numero de hora do ano (h/ano);

IL é a corrente média da carga, expressa em amperes (A);

Ir € a corrente nominal, expressa em ampéres (A).

Ap0és realizar o calculo do TOC, o comprador conseguira descobrir qual equipamento
de uma variedade de fabricantes analisados € mais economicamente viavel.

Transformadores com nucleo feitos de metais amorfos, por exemplo, sdo mais caros
inicialmente, mas ao analisarmos sua vida util podem tornar-se mais economicamente

viaveis.
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5.1 Exemplo de Aplicacao 1

Neste exemplo de aplicagdo sdao comparados 2 modelos de transformadores com
poténcia de 800kVA e isolacdo a 6leo, sendo um com nucleo construido com chapas
de aco-silicio e outro com nucleo formato por liga de metal amorfo, onde os fatores A
e B s&o iguais a 10EUR/W e 2 EUR/W respectivamente. De acordo com a Figura 5.1,
embora o custo inicial do transformador amorfo possa ser um pouco maior
inicialmente, se considerarmos a capitalizagao das perdas (TCO), este sera a melhor

escolha para o comprador.

Transformador Isolado a Oleo

Grao
Orientado
Metal

Amorfo

0% 50% 100% 150% 200% 250%
A=10 EUR/W; B=2 EUR/W

B Custo Inicial Custo da perdas Capitalizado TCO salvo

Figura 5.1 — Comparac¢éao de custo de transformadores com tecnologia convencional e amorfo
Fonte: ABB Ltda (2015)

5.2 Exemplo de Aplicacao 2

Alguns fabricantes de transformadores ja disponibilizam ferramentas para calculo
automatico do TCO. No site do fabricante ABB (http://www.abb.com/transformers-tco-
calculator), é possivel além de calcular o valor do TCO, também comparar diferentes
fabricantes e tecnologias.

Foi utilizado o formulario disponivel no site para comparar dois transformadores de

poténcia 75kVA, porém o transformador com tag TCX-75 foi fabricado com nucleo de
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aco-silicio e outro com tag TCX-75A foi fabricado com nucleo amorfo, abaixo nas

Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, estdo o resultado da simulagéo.

Transformer energy efficiency

Total Cost of Ownership calculator

Settings (i ]
Currency Use of Watts or Kilowatts in inputs
BRL v ® Watts Kilowatts
Conditions (i )
Initial electricity price (1st year) Annual increase of energy price Interest rate (for the investment)
0.23261 BRL/KWh I T I I T I I I T I I 7 % I I T T I T T I l—| 9 %
0= 0 5 U P T e T e T 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Nominal rating Service life Average load during lifetime
500 KVA I I I T 1 20 Years | I I I I I I I T 50 %
0 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Operating hours per year

a760 Hours Loss capitalization values Adactor: 45.29 BRL/AW ~ B-factor: 11.32 BRL/W o

Figura 5.2 - Insercédo de Pardmetros da Instalag&o utilizando ferramenta online

Fonte: ABB Ltda (2015)

Compare transformers O
Name Initial purchase price
TCX-T5A_0.8 7560 BRL
No load losses (Pp) Load losses (Py)
56 KW 1142.38 kW
Cooling losses at no load (Pp;) Cooling losses at rated current (Pgs)
o] KW 0 KW

e Press the “Add” button to add a transformer with given values into the comparison.

Figura 5.3 - Insercao de Dados do Transformador
Fonte: ABB Ltda (2015)
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TCX-75A 0.8 O Compared with: TCX-75A ()

» Lowest total cost

-~

i Lowest impact on environment

No load losses (W): 56 No load losses (W): 280

Load losses (W): 1 142 Load losses (W): 1 142

Peak efficiency index (IEC) (%): -Infinity Peak efficiency index (IEC) (%): -Infinity
Purchase price (BRL): 7 560 Purchase price (BRL): 5 400

Total cost of ownership (BRL): 23 027 Total cost of ownership (BRL): 31 012

: ',_ Total lifetime savings (BRL):

“* Payback time {years):

Q Energy savingsiyear (KWh): 1 962
Q Energy savingsitotal (kWh): 39 245
ﬁEDg emission reduction/year (kg): 059
‘_ = COy absorption capability (trees): 44

Figura 5.4 - Comparativo de dois transformadores de mesma poténcia, construidos com tecnologias
diferentes — TCX-75A (Amorfo) e TCX-75 (Ago Silicio)

Fonte: ABB Ltda (2015)

Na Figura 5.4, € mostrado um resumo da simulacdo. O custo elevado do
transformador amorfo de 40% maior do que o do transformador construido com nucleo
de aco silicio, inviabiliza financeiramente o uso do transformador TCX-75A. No
entanto, como pode ser verificado na ferramenta, a aplicacédo do transformador amorfo
ird gerar uma reducéo de emissdes de CO2 muito consideravel (959kg), abaixo das
emissoes de CO:2 é informada a quantidade de arvores necessarias para absorver a

mesma quantidade de CO2 informada.
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Quando observado somente um unico equipamento, essa redugdo nao parece ser
muito significativa, mas ao se analisar um complexo industrial ou um sistema de
distribuicdo de uma cidade, por exemplo, o valor de reducdo de emissao de CO2 e
muito relevante.

Outros fabricantes, como por exemplo Siemens, Schneider-Electric e GE, possuem
ferramentas em seus sites semelhantes a apresentada acima. No site da Siemens
(http://www.energy.siemens.com/hg/en/power-transmission/transformers/), € possivel
verificar se o transformador adquirido ou existente em uma instalacédo atende as novas

normas de eficiéncia europeia.

5.3 Exemplo de Aplicacéo 3
Tomando como base, o exemplo de aplicacdo do item 5.2, é possivel realizar uma

analise de viabilidade econdmica para auxiliar a decisao de compra do transformador.

Céalculo das Perdas Técnicas
NBR5440/IEC
Amorfo com
Perdas a
Dado Unidade Aco Silicio Vazio
menores em
80%
IC (Custo Inicial) R$ 5.400,00 7.560,00
A (Custo das Perdas em Vazio) R$ 45.215,33 45.215,33
Po (Perdas em Vazio) Watts 280 56
B (Custo das Perdas em Carga) R$ 11.303,83 11.303,83
Pk (Perdas em Carga) Watts 1142,38 1142,38
t (Tempo de Operagéo no Ano) Horas 8760 8760
Cn/2 (Custo da Energia a Meia Vida do
Transformador) R$/kWh 0,61 0,61
i (Taxa de Desconto) - 10% 10%
n (Vida Uti|) Anos 20 20
j (Taxa Anual de Aumento no Custo da Energia) | . 7.0% 7.0%
C (Preg:o da Energia) R$/kWh 0,249 0,249
e RS 25578.962,51 | 15.452.889.41
A Entre CGO e AMDT R$ 10.126.073,11
Economia Anual R$/Ano 488,60
Payback Anos 15,47

Tabela 5.1 — Calculo das Perdas Técnicas para 2 modelos de Transformadores com poténcia de
75kVA



Parametros Financeiros

Resultado Financeiro

Inv. Inicial Adicional -R$ 7.560 llo

Fluxo de Caixa
Taxa de desconto
Periodo (anos)

2.000

-2.000
-4.000

-6.000

Fluxo de Caixa (R$)

-8.000

-1.000
-2.000
-3.000
-4.000
-5.000
-6.000
-7.000
-8.000

Fluxo de Caixa (R$)

R$ 489 FLC
10% r
20 n

Payback simples 15,5 anos
Payback Descontado 23,2 anos
VPL -R$ 805
TIR 8,7%

Tabela 5.2 — Resultado Financeiro

1234567 8 91011121314151617181920

Periodo (Anos)

Grafico 5.1 — Fluxo de Caixa Descontado

Fonte: Autor

s

Periodo (Anos)

Grafico 5.2 — Fluxo de Caixa Acumulado

Fonte: Autor
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Como pode ser verificado, o custo elevado do transformador amorfo acabou por

inviabilizar a sua compra. A solugao para esta elevag&o do custo pode ser a utilizagao

de transformadores com nucleos mistos, conforme apresentado no item 3.1.5.
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A analise puramente financeira da escolha do material a ser utilizado na construgao
do transformador despreza, o impacto ambiental causado pelo disperdicio de energia
no sistema de distribuicdo que utiliza transformadores com altas perdas a vazio. A
geragado de energia, seja por fonte renovaveis, seja por combustiveis fosseis, ira
impactar o meio ambiente e esse impacto deve ser mitigado o maximo possivel.

Portanto, o uso de materias amorfos, bem como novas tecnologias de construgcao de
nucleos de transformadores que proporcionem baixas perdas a vazio, devem ser

subsidias por governos até que possam se viabilizar economicamente.

5.4 Incentivo a Pesquisas Futuras

Os transformadores de distribuicdo tem sido alvo da maioria das pesquisas em
melhoria de eficiéncia energética, contudo outros tipos de transformadores também
poderao contribuir na redugao de perdas no sistema elétrico.

Os transformadores a seco, também muito utilizados na industria devido a redugéao
nos custos de manutengao, ja possuem processo de fabricagdo utilizando nucleo
constituido de material amorfo.

Os transformadores de médio e grande porte também poderao ser alvo de pesquisa

e desenvolvimento tecnologico, visando a melhoria de sua eficiéncia.
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6 Conclusao

O aumento de eficiéncia verificado em transformadores de distribuicdo inspira a
pesquisa no aumento de eficiéncia em outros modelos de transformadores e, também
em outros elementos que compde o sistema elétrico.

Embora este trabalho tenha se restringido a verificar a eficiéncia em transformadores
de distribuicao isolados a dleo, verifica-se que em todos os modelos e para diversas
poténcias de transformadores, solu¢des estdo sendo pesquisadas para aumentar sua
vida util e diminuir as perdas técnicas.

As perdas a vazio, representando um potencial de redugao de até 80%, devem ser
reduzidas com 0 emprego de novas técnicas e novas tecnologias, como por exemplo,
a utilizagdo de metais amorfos.

A solucao ideal na reducdo das perdas a vazio sera a que menor onerem 0S
fabricantes e, consequentemente o usuario. O uso de materiais amorfos podera, no
futuro, ser a solugdo mais viavel para constru¢cao de transformadores eficientes,
porém o correto dimensionamento destes equipamentos também € fundamental para
reducio de perdas.

Além do ganho em eficiéncia, transformadores certificados por 6rgaos competentes,
como por exemplo o INMETRO, seguem rigorosas metodologias de fabricagcao, que
por si sO, melhoram a qualidade do produto e consequentemente sua vida util. Desta
forma, os usuarios do sistema de distribuicdo serdo beneficiados pelo menor tempo
de interrupgcado em fornecimento de energia causada por falhas em transformadores,
também podera haver uma redugcdo em tarifas, visto que a poténcia consumida
durante operag&o a vazio ou com carga reduzida € custeada pelo usuario final.

As normas atualmente em vigor estdo exigindo a melhoria de eficiéncia para os novos
transformadores e sera necessario que o mercado se adeque as normas para
alcancar niveis de eficiéncia internacionais, possibilitando também a exportacao de
produtos para o mercado norte americano e europeu. Os fabricantes que mais
rapidamente se adequarem terdo condicao de se manter no mercado € ao mesmo
tempo, ampliar suas vendas.

Os engenheiros projetistas que realizam o dimensionamento de transformadores de
distribuicdo devem se utilizar do calculo do custo da propriedade (TCO) para a correta
decisao sobre o melhor modelo a ser especificado e adquirido. Com orientagao correta

dos custos das perdas de cada equipamento, sera possivel ao engenheiro ou
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comprador verificar o impacto do uso de equipamentos menos eficientes em seu
sistema.

A conscientizagdo mundial para reducao de perdas e diminuicdo das emissdes de
carbono nao estao restritas a producdo de combustiveis fésseis. Toda atividade
humana de uma forma ou de outra causa impacto ao meio ambiente. A reducao de
perdas em transformadores € um avango no setor elétrico em um sistema que ja se
encontra saturado no quesito de geragao. Os investimentos em fontes renovaveis,
como por exemplo edlica ou solar, sdo prejudicados quando os demais equipamentos
que compde o sistema desperdicam energia sem realizar qualquer trabalho.

No contexto nacional, a utilizacdo de transformadores eficientes € aplicavel, pois
temos fabricantes de transformadores capacitados para a montagem e testes destes
equipamentos. Além disso, o parque de transformadores brasileiro é de grande
proporgdes e representa um grande poténcial de redu¢ao de consumo.

As opc¢des citadas neste trabalho permitem multiplas escolhas de tipos de tecnologias
de acordo com a aplicacdo do transformador. Os transformadores destinados a
aplicagao rural ou residencial podem ser fabricados com impedancia porcentual
reduzida e, transformadores destinados a sistema de distribui¢cao industriais poderao
se fabricados com nucleos constituidos de ligas amorfas ou futuramente com nucleos
mistos, caso essa tecnologia se desenvolva.

Um outro fator decisivo para que os fabricantes de transformadores optem por
solugdes mais eficientes e/ou desenvolvimento de novas tecnologias esta na
aceitacao e exigéncia de grandes empresas. No Brasil, setores industriais ligados a
atividade de mineracéo, petroquimica, papel e celulose respondem por uma grande
parcela do mercado e atualmente essas industrias estdo desinvestindo, portanto a
demanda por novos equipamento ira cair.

A reducao de impostos sobre a importagdo de materiais amorfos, em um primeiro
momento podera incentivar o mercado a produzir equipamentos com essa tecnologia,
visando também as empresas concessionarias de energia e também possibilitara
colocar os fabricantes nacionais em niveis de competividade com fabricantes

extrangeiros.
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