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Resumo

Ap6s 10 anos de pesquisa, avaliando e testando novos materiais isolantes para reducao dos
custos de producdo dos transformadores de distribuicdo mais eficientes e ecologicamente
corretos, chegou-se ao Trafo Verde Compacto. Obtivemos esse equipamento através do
desenvolvimento de protétipos de transformadores de distribuicédo, estudados em laboratério
de alta tensdo para determinacdo do dimensionamento e para avaliagdo do desempenho e
da biodegradabilidade dos 6leos isolantes empregados. Nesses 10 anos de projeto buscou-
se primeiramente desenvolver os protétipos de 88 kVA (poténcia obtida a partir de um 45
kVA que recebeu modificacbes de geometria e novos materiais), que serviram como base
para a segunda etapa do projeto. Na segunda parte do projeto estudou-se a viabilidade da
producdo do protétipo em escala industrial nas poténcias normalizadas visando a utilizacéo
futura desses equipamentos na rede de distribuicdo. Finalmente, na terceira etapa foram
feitos os ajustes no projeto para a melhoria da eficiéncia e compactagédo do equipamento.

1. Introducéo

A necessidade de extensao da vida util de transformadores de distribuicdo, assim como da
reducédo efetiva de custos de manutencdo e do numero de falhas, com consequente ganho
da disponibilidade e qualidade do fornecimento, faz com que se desenvolvam novos
materiais, novos critérios de exploracdo de sistemas elétricos e novos conceitos de
gerenciamento de ativos.

O desenvolvimento desse projeto, foi custeado com recursos do Programa de P&D ANEEL
das distribuidoras do Grupo CPFL. O Projeto de P&D denominado PD-189 Trafo Verde —
Otimizacao de Perdas, foi realizado pelas empresa B&M Pesquisa e Desenvolvimento, e a
partir do terceiro ano, a Itaipu — Fabrica de Transformadores se envolveu na constru¢do dos
prototipos, e com a definicdo do isolante liquido, a Cargill - Fabricante do 6leo vegetal, se
agregaram a parceria nas demais etapas da cadeia da inovacao.

No desenvolvimento do projeto aliou-se o emprego de 6leos alternativos com caracteristicas
de maior resisténcia a oxidagéo, maior poder de transferéncia de calor, maior vida util para o
transformador, menores temperaturas de funcionamento, maior estabilidade térmica e
menor custo de manutencdo, maior biodegradabilidade e menor agressividade ambiental.

Com a finalidade de atender a esses requisitos, buscou-se o desenvolvimento de novo
projeto de transformador de distribuicdo, empregando materiais isolantes fluidos ou sélidos
ja disponiveis no mercado de maneira incipiente.

Para tanto, também se estudou o desempenho de isolantes alternativos j& disponiveis no
mercado como, por exemplo, papéis isolantes feitos de poliaramidas, 6leos compostos de
misturas de poli-alfa-olefinas e hidrocarbonetos aromaticos, ou ainda os 6leos isolantes
derivados de 6leos vegetais.

Foram pesquisados, propostos, definidos, avaliados e testados novos materiais isolantes
para reducdo do custo de producdo dos transformadores de distribuicdo em fabrica e para
reducao de custos de manutencéo.

1/10



Foram identificadas as alternativas de maior viabilidade técnico-econémica dentre aquelas
estudadas. A alternativa escolhida foi avaliada por meio do desenvolvimento de prot6tipos
de transformadores de distribuicdo, que foram estudados em laboratério de alta tensdo para
determinacdo do dimensionamento e para avaliacdo do desempenho e da
biodegradabilidade dos 6leos isolantes de maior potencial empregados.

Foi escolhida uma regido tipica para avaliacdo de desempenho em condicbes reais de
campo.

Esta metodologia resultou em um novo transformador de distribuicdo, empregando materiais
isolantes mais eficazes e interessantes que reduzem sensivelmente os custos de fabricacéo
e de manutencdo, de maneira técnica e econdmica e melhor custo/beneficio. Também como
resultado, foi viabilizada a constru¢do de uma planta de processamento do 6leo vegetal no
pais.

2. Desenvolvimento da Primeira Etapa do Projeto — Protétipos

2.1. Extenséo de vida util de transformador de distribuigdo

Atualmente, os transformadores de distribuicdo possuem uma vida util em torno de 20 anos
dependendo da carga a que estara submetido. Dessa forma, no primeiro ano deste estudo,
fez-se o levantamento do estado da arte de solugbes de eficiéncia térmica para
transformadores (fator preponderante na vida util), principalmente, por meio da utilizagéo de
novos o6leos isolantes.

Foram colhidos dados sobre experiéncias de fabricantes, dos procedimentos e das
metodologias em uso. Foram pesquisadas algumas experiéncias e tentativas de reducao de
custos de fabricacdo por meio do ganho de eficacia. Investigaram-se os problemas
associados a utilizacdo de novos materiais por parte dos fabricantes de transformador de
distribuicéo.

Na fase seguinte, avaliou-se comparativamente o desempenho dos materiais isolantes
escolhidos, por meio de ensaios investigativos em laboratério quimico.

A melhor alternativa foi selecionada para fazer parte do desenvolvimento de protétipos de
transformadores de distribuicdo, que foram estudados em laboratorio de alta tenséo
(ensaios de tipo) para determinacéo do dimensionamento e para avaliacdo do desempenho
e da biodegradabilidade dos 6leos isolantes empregados.

2.2. Desenvolvimento do novo projeto de transformador de distribuicdo (Trafo Verde)

Trata-se de um transformador trifasico compacto (construido em caixa de transformador de
45 kVA) que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Transformador Hibrido com Nucleo Normal
e Poténcia: 88 kVA

e Tensdes de AT: 13800 V a 11400 V

e Tensdes de BT: 220/127 V

o Oleo: 81 litros (6leo biodegradavel)

e Peso: 350 kg

e Perdas Totais: 1969 W

e Perdas avazio: 236 W

Os prototipos que forem aprovados e que serviram de base para a produgao em escala
industrial foram os isolados com fluido isolante a base de Ester Natural e biodegradavel. O
papel isolante utilizado foi o kraft convencional.

2.3. Menor Custo por kVA
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Como o dimensionamento e capacidade dos novos transformadores ndo se enquadram nos
padrBes e normalizacdo existentes, optou-se por comparar o novo transformador com o ja
existente de 45 kVA, pelo fato dos dois terem as mesmas dimensdes e geometria externa,
resultado da compactacdo almejada por este projeto.

Para andlise das perdas do novo transformador optou-se pela comparacdo com o
transformador de 75 kVA, ja que este se aproxima mais da poténcia disponivel em kVA.

Como primeiro ponto a ser analisado, temos a reducdo substancial de peso que
anteriormente se mostrava como 435 kg diminuindo 85 kg, reduzindo o esfor¢o necessario
para a instalacdo e manutencdo do equipamento, além de exigir menos do conjunto de
fixacdo (cruzetas, mao francesa e parafusos) empregadas.

Junto a diminuicdo de peso temos a reducdo do volume de Oleo utilizado pelo novo
transformador se comparado ao transformador de 75 kVA, de 102 litros (6leo mineral) para
81 litros (6leo biodegradavel).

As alteracbes empregadas no novo transformador cooperaram para a reducdo de preco do
equipamento ao comparar o valor do kVA unitario do transformador de 45 kVA ja existente
com o valor do novo.

Apesar da compactacdo, o transformador hibrido com ndcleo normal, atinge maior
desempenho, pois suporta maiores temperaturas do 6leo e consequentemente maior
carregamento.

Transformador

erde

Transformador Trifasico Convencional
Poténcia: 45 KVA

Tensobes de AT: 11400 V a 13800 V
Tensdes de BT: 127/ 220V

Peso 435kg

Litros 90 litros

Preco/kVA: R$ 84,40

Transformador Trifasico Verde
Poténcia: 88 KVA

Tensbes de AT: 11400 V a 13800 V
Tensdes de BT: 127/220 V

Peso 350Kg

Litros 81 litros (6leo biodegradavel)
Preco/kVA (estimado): R$ 53,40

Figura 1. Comparativo Trafo Verde x Trafo Convencional

3. Desenvolvimentos dos “Cabecga de Série” — Producdo em escala industrial.

Como resultado do projeto original, e em virtude dos testes de campo apresentar
inexisténcia de ndo conformidades e de ocorréncias de mau funcionamento ou
anormalidades, foi consenso dos integrantes da equipe cientifica de que o numero de
protétipos estava aquém do necessario para que se possa validar o bom desempenho dos
protétipos (originalmente em numero de cinco).

Estatisticamente cinco transformadores, em um espago de mais de 180.000 unidades em
operacdo na CPFL, € insignificante para valida-los, considerando-se a quantidade amostral
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ndo suficiente para validacdo em massa, por nhdo apresentar seguranca do ponto de vista
estatistico.

Para se proceder com a construgcéo dos transformadores previstos em projeto, constatou-se
a necessidade de desenvolvimento da documentagcdo para especificagdo de compra dos
equipamentos baseado no projeto e na necessidade da CPFL, para garantias de
recebimento conforme normas existentes na concessionaria.

No desenvolver do projeto, foram surgindo imprevistos durante o desenvolvimento das
atividades, que foram tabulados e desmembrados por grupos de causas, com solucdes
informadas nos relatérios quadrimestrais do projeto.

Assim, fez a necessidade de inserir uma quantidade maior de transformadores verdes para
avaliacdo em operacdo nos pontos criticos e de maior solicitagdo na rede. As 250 unidades
complementares foram fabricadas no inicio em marco de 2007, colocando-se em operacao
ao longo do ano de continuidade do projeto.

Ja nesta altura da cadeia da inovagcdo os transformadores verdes comegaram a ser
utilizados no uso corriqueiro pelas equipes de projeto e ou manutencdo da CPFL Paulista e
da Piratininga.

4. Projeto de Otimizacgéo de Perdas — 32 Etapa do Projeto

Uma vez vencida a etapa de produgdo em série dos Trafos Verdes, aumentando a
guantidade de transformadores sobre supervisdo em campo, deu-se inicio a etapa de
otimizacado das perdas elétricas a fim de atender uma das prioridades e foco da 32 Etapa.

Assim sendo foram elaborados projetos com elevacdo de temperatura 75°C explorando a
capacidade térmica maior do 6leo vegetal isolante em comparacdo ao 6leo mineral. Em
conjunto com a exploracdo da capacidade térmica também houve a otimizacdo do projeto
visando a reducdo das perdas a vazio com manutencéo das perdas totais do equipamento.
Os equipamentos desenvolvidos nessa 32 etapa do projeto bem como os valores de perdas
obtidos encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 1: Perdas Elétricas - Trafo Verde Compacto x Trafo Convencional.

Trafo Verde
NBR 5440/2014 Compacto
Classe
Poténcia Tenséo Vazio | Totais | Vazio Totais

(kVA) (kV) (W) (W) (W) (W)
30 15 150 695 128 695
30 25 160 790 114 790
45 15 195 945 140 945
45 25 215 1055 155 1055
75 15 295 1395 194 1395
75 25 315 1550 198 1550
112,5 15 390 1890 246 1890

A reducdo das perdas a vazio dos transformadores tem impacto significativo no indice de
perdas técnicas da distribuidora em fungéo do valor ser constante e ndo ter relagdo alguma
com a carga do transformador.

Essa reducao permite a concessionaria adquirir um montante menor de energia dos agentes
de geracao a fim de suprir a energia referente as perdas desses equipamentos.

A economia gerada pela reducdo de perdas a vazio compensou o custo inicial maior do
Trafo Verde Compacto em relacdo ao convencional em poucos anos, viabilizando a
aquisicdo dos equipamentos e justificando o maior valor inicial de aquisicdo. A tabela a
seguir mostra a variagcdo dos valores de aquisicdo dos equipamentos.
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Tabela 2: Variacdo de precos Trafo Verde Compacto x Trafo Convencional.

Poténcia Classe s
(kVA) | Tensdo (kv)| Varacdo
%
30 15
25 4,7%
6,9%
45 15 .
25 5,1%
7,4%
75 15 >
o5 11,3%
112,5 15 11,8%

Como podem ser observado na tabela 2, os valores de aquisicdo em relacdo ao
transformador convencional isolado com 6leo mineral, sdo de 5 a 12% superiores em fungéo
da utilizagcéo do 6leo vegetal que é aproximadamente 30% mais caro que o 6leo mineral. O
valor do 6leo vegetal no inicio do projeto era aproximadamente 4 vezes superior ao 6leo
mineral.

Foi feita uma simulag&o variando o carregamento percentual do transformador e calculadas
as perdas para cada patamar de carregamento cujos resultados sdo mostrados na figura a
seguir. Foi tomado como base o transformador de 75 kVA classe 15 kV cuja quantidade é
relevante nas distribuidoras do Grupo CPFL.

Trafo 75 kVA - 15 kV

Carregamento

—@—Reducio de Perdas

14% DE REDUCAO
FC=0,65

40% DE REDUCAO
FC=0,1

-
I 0% I 38% I
I 36% I

1% 1% 1%

B
10% Miss 20%  25% 0% 35% 40% 45% 5oy 5% 60  65% [liow  75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130% 135% 140%
—_—

Figura 2 — Reducédo de Perdas x Carregamento — Transformador 75 kVA classe 15 kV.

No gréfico da figura anterior, as barras representam o carregamento dos transformadores no
intervalo de 10 a 140% enquanto a linha representa a reducéo percentual de perdas a vazio
acrescidas da perda em carga no respectivo patamar de carregamento.

Analisando a figura percebemos que para transformadores com baixo fator de carga a
reducé@o de perdas é maior chegando a 40% em alguns casos. Esses transformadores sao
Muito comuns nas areas rurais e nesses casos o valor de perda a vazio € mais significativo
e sua redugédo gera grandes ganhos de otimizagao.

Porém, a maioria dos transformadores opera com fator de carga da ordem de 70% e
analisando o gréafico da figura notamos que para valores de carregamento de 65% a reducéo
de perdas € da ordem de 14% por equipamento de 75 kVA.
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Quanto menor o carregamento do transformador, mais rapido sera o retorno do investimento
inicial maior se comparado ao transformador convencional isolado com 6leo mineral. A
figura a segui mostra o tempo de retorno do investimento inicial em fung&o do carregamento
do transformador.

Trafo 75 kVA - 15 kV

Retorno do Investimento Inicial x Fator de Carga

= Fator de Carga (p.u)

~—Tempo de Retorno (Anos)

5,6 anos
3,1 anos 3,8 anos FC=1,0
FC=0,1 FC= 0,65

1 1

1 1 37 sl 30 4
|

331 31 32 32 33 33 34 35 36
I 1

I I % 120% 125% 130% 135% 140%
65%'70% 75% 80% 85% 90% 95%'100%'105% 110% 115%

I I o 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% I I
pa T N N NI AR R RN
- [l

Figura 3 — Reducéo de Perdas x Carregamento — Transformador 75 kVA classe 15 kV.

87

A figura mostra que o tempo de retorno do investimento varia entre 3 e 6 anos
aproximadamente de acordo com o carregamento dos transformadores. Considerando que
a maioria dos transformadores de distribuicdo opera com fator de carga de 65%, o tempo
médio de retorno do investimento inicial maior serd de aproximadamente 4 anos.

Para a valoracao dos ganhos provenientes da reducao de perdas elétricas, foi considerado o
valor de R$ 102,00 / MWh, valor de referéncia da EPE para estudos de definicdo de
alternativas de menor custo global.

Visando realizar uma analise mais abrangente quanto a quantidade de equipamentos, foi
feita uma simulagcdo considerando o carregamento em 65% para os transformadores de
distribuicdo nas poténcias constantes na NBR 5440/2014 nas classes 15 e 25 kV.

Foi analisada a reducdo de perdas elétricas para o carregamento de 65% e calculado o
tempo de retorno do investimento inicial maior na aquisicdo do Trafo Verde compacto. As
tabelas a seguir mostram de forma resumida os valores obtidos nas simulacgdes.

Tabela 3: Resumo dos valores obtidos para transformadores de distribuicdo classe 15 kV

Poténcia | Variagao Energia Ganho Retorno Reducéo
NS (kVA) Perdas (W) | Anual (MWh) Anual Invest. (Anos) | Perdas (%)
30 43,27 0,38 R$ 39,04 6,2 11%
65% 45 69,44 0,61 R$ 62,65 4,6 13%
75 110,23 0,97 R$ 99,46 3,8 14%
112,5 154,29 1,35 R$ 139,21 5,2 14%

Tabela 4: Resumo dos valores obtidos para transformadores de distribuicdo classe 25 kV

Carregamento Poténcia | Variacao Energia Ganho Retorno Reducéo
9 (kVA) Perdas (W) | Anual (MWh) Anual Invest. (Anos) | Perdas (%)
65% 30 52,90 0,46 R$ 47,73 3,5 12%
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45 82,33 0,72 R$ 74,28 2,8 13%

75 129,47 1,13 R$ 116,82 5,0 14%

Analisando as tabelas 3 e 4 mostradas anteriormente, notamos que 0S menores tempos de
retorno de investimento sdo para os transformadores de 75 kVA na classe 15 kV e 45 kVA
na classe 25 kV, ambos para o carregamento de 65%.

Os resultados foram muito animadores haja vista que as poténcias que apresentaram 0s
melhores resultados quanto ao tempo de retorno de investimento, também sédo as de
maiores quantidades em suas respectivas classes de tenséo.

Essa andlise ajuda a direcionar as escolhas dos transformadores a serem substituidos em
caso de avaria ou depreciacao contabil do ativo.

3. Conclusdes e Consideragdes Finais

Ap6s 10 anos de pesquisa desde a confeccdo dos primeiros prototipos até o
aperfeicoamento do projeto inicial chegamos a um novo transformador de distribuicdo mais
compacto, mais eficiente e ecologicamente correto.

Os novos transformadores tém as mesmas dimensdes e geometria externa, com perdas a
vazio significativamente menores com manutencao das perdas totais.

Os resultados dos ensaios de compatibilidade demonstraram a adequag¢do dos materiais
escolhidos, resultando em um equipamento mais robusto haja vista que o 6leo vegetal é
higroscopico mantendo o papel com menores teores de agua tornando o equipamento
menos sensivel as a¢bes de curto circuito.

Os resultados dos ensaios elétricos demonstraram que apesar da compactagdo, 0sS
transformadores hibridos com ndcleo invertido, atingem maior desempenho, pois suportam
maiores temperaturas do 6leo e consequentemente maior carregamento, resultando em
transformadores com poténcia nominal de 88 kVA.

O desenvolvimento do Trafo Verde Compacto através de um Projeto de P&D mostra a
importancia do investimento em pesquisa que contribuiu para a criacdo de um novo
transformador de distribuicdo utilizando materiais convencionais adicionados a um fluido
isolante vegetal de maior capacidade térmica se comparado ao 6leo mineral convencional.

No momento contamos com aproximadamente 5000 equipamentos instalados em nossa
rede e a partir de 2014 o Grupo CPFL tornou o Trafo Verde Compacto padrdo de
transformadores de distribuicdo em suas oito distribuidoras.
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