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Resumo

Os transformadores de distribuição são responsáveis por aproximadamente um terço das perdas do sistema elétrico. As perdas quando capitalizadas podem representar custos significativos para a concessionária e para a sociedade. Desta forma, tem-se trabalhado com o aumento da eficiência de transformadores de distribuição de modo a diminuir as perdas e, portanto, os custos operacionais. Existem padrões internacionais, em termos de normas técnicas, que definem eficiência de energia em transformadores, considerando as perdas em vazio, as perdas em carga e as equações de capitalização. O aumento da eficiência de um transformador é obtido a partir do conhecimento prévio da carga e pela adequação de projeto. A AES Sul tem como objetivo prestar um melhor serviço aos consumidores com o conhecimento do seu sistema e aquisição de equipamentos de alta performance, compatíveis com unidades similares atualmente em comercialização no Mercado Comum Europeu.

1. Introdução

A instalação e ou substituição de transformadores em áreas urbanas ou mesmo em regiões rurais é uma decisão técnico-econômica que envolve, entre outros os procedimentos operativos das empresas de energia elétrica. Este procedimento pode contemplar a modulação da transformação o que resulta, caso o tempo entre cada substituição das unidades transformadoras seja, por regra geral, superior a 7 anos.
Uma alternativa razoável é instalar transformadores com sobra de potência transformada, condição que também pode ocorrer quando do desdobramento de circuitos por queda de tensão. No entanto, quando se analisa os valores de perdas conforme a presente normalização nacional observa-se uma razoável perda de eficiência energética, principalmente para razões de carregamento inferior a 30%, o que via de regra deve refletir um período de operação superior a 50% de toda a vida útil do transformador. Por outro lado, a operação em sobrecarga também implica em perda de vida útil, que depende do ciclo de carregamento e questões econômicas que em alguns casos podem ser amortizadas em períodos de 5 anos [1].
O custo de capital envolvendo perdas é um valor elevado e a adoção de transformadores eficientes, com período de retorno da ordem de 1 a 5 anos, dependendo da carga, normalmente não é considerado pela maioria das concessionárias. A adoção de critérios que trabalhem com conceitos de perdas capitalizadas, ou ainda garantidas, não é uma prática desconhecida no país, porém não é amplamente difundida. Equações de capitalização para este cálculo são de domínio público e em alguns casos oriundas de análises realizadas por empresas estrangeiras e, deste modo, usualmente podem ser consideradas como "caixas pretas". Normalmente, os perfis de carga, que impactam profundamente nos resultados das perdas capitalizadas, não são conhecidos de forma detalhada. Logo, dependendo dos sistemas as equações de custo podem ser inadequadas.
Por outro lado, a utilização de transformadores eficientes permite uma melhor utilização da energia elétrica disponível, com grandes benefícios ao país. Como exemplo deste fato, novamente com base em estudos preliminares realizados para transformadores de 30 kVA, com relação a padrões eficientes, é possível afirmar que em um universo de 30.000 unidades transformadoras é consumido um excesso de energia da ordem de 19.000 MWh/ano, o que equivale a uma Pequena Central Hidroelétrica de 2,5 MW fornecendo potência plena por 8760 horas, cujo custo de instalação é da ordem de US$ 3.000.000,00, que, por sua vez a valores médios de mercado (Venda - Compra) resulta em um montante (quebra de faturamento) de aproximadamente US$ 1.250.000,00 [2].
O projeto de aplicação de transformadores eficientes na rede da AES Sul é baseado nos esforços levados a termo pela União Européia, através de seus Documentos de Harmonização no campo de transformadores, publicados por ocasião do lançamento das bases que culminaram na unificação de parte do Continente Europeu. O objetivo é definir o(s) tipo(s) de transformador(es) eficiente(s) para aplicação nas redes da AES Sul e determinar os perfis de carregamento médio e o desvio padrão de conjuntos de transformadores instalados na área de concessão, de modo a permitir uma decisão econômica com base em riscos. Para a avaliação do projeto de transformador é necessário realizar levantamentos em campo e em laboratório dos perfis de desempenho dos transformadores de projeto padrão nacional e de projeto eficiente e comparar os resultados para definição de ensaios de recebimento e ou rotina. Com a definição do(s) transformador(es) eficiente(s) é possível determinar uma metodologia de cálculo de perdas capitalizadas e riscos, analisando o perfil de sobrecarga dos transformadores padrão nacional e de projeto eficiente para determinação e avaliação dos índices de envelhecimento. Por conseqüência, tem-se a otimização dos processos de compra de transformadores na forma de custo versus benefícios e um bom índice de continuidade do fornecimento de energia.
2. Eficiência no Padrão Europeu

Os documentos de harmonização (HD) que tratam dos níveis de eficiência de transformadores na União Européia são o HD 428 e o HD 538 [3]. O HD 428 é relativo a transformadores de distribuição trifásicos a óleo, para 50 Hz, de 50 a 2500 kVA, com classe de tensão não excedendo 36 kV. O HD 538 trata de transformadores trifásicos a seco, para 50 Hz, de 100 a 2500 kVA, com classe de tensão também não excedendo 36 kV.

O padrão do tipo HD determina os níveis de eficiência através das perdas em carga e em vazio. Para transformadores de distribuição a óleo o padrão a HD 428.1 estabelece três níveis de perdas em carga (A, B, e C) e três níveis de perdas em vazio (A’, B’, e C’). A combinação entre esses níveis proporciona patamares de eficiência para os transformadores conforme Figura 1. Vale ressaltar que os limites impostos por este padrão são os máximos permitidos para as perdas.
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Figura 1 - Combinação das Perdas Definida pelo HD 428 [3]
A Figura 2 apresenta uma comparação entre limites superiores e inferiores definidos para transformadores de 50 kVA padrão europeu B-B’, A-C’, C-B’ e C-C’, e os limites obtidos segundo ensaios de rotina realizados no Laboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de Itajubá [4] para os transformadores de 45 kVA nacionais.
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Figura 2 – Comparação entre transformador de 45 kVA nacional e 50 kVA padrão europeu

Observa-se que para condições de sobrecarga os transformadores fabricados atualmente no Brasil se encontram próximo ao limite inferior de perda relativa do padrão europeu. Já para condições inferiores a 50% da carga os transformadores brasileiros apresentam maiores perdas quando comparados com os transformadores de padrão europeu.
3. Definição da Equação de Capitalização
O custo total relaciona o custo do transformador no tempo de análise, CTR/Analise, e o custo das perdas capitalizadas, CW0 e CWL, conforme Equação (1).
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O custo do transformador no tempo de análise considera o preço amortizado do transformador no tempo de análise segundo a Equação (2). Por sua vez, o custo amortizado, CAmosrtização, considera o custo de fabricação do transformador, conforme Equação (3).
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Onde:

j é a taxa de juros aplicada ao ano em %;

n é o tempo de análise em anos;

PV é o período de vida do transformador em anos.

Esta é uma das propostas para contabilizar o custo do investimento, ou seja, CTR/Analise. A proposta é considerada adequada, pois considera a capitalização da depreciação do investimento.
O custo de fabricação, Equação (4), é proporcional ao preço das commodities, aço-silício e cobre, e da quantidade utilizada e do preço fixo composto da confecção do tanque, óleo e acessórios.
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Onde:
CFixo é o custo fixo devido à confecção do tanque e acessórios em R$;
CFerro é o custo do aço-silício em R$/kg;

MNucleo é a massa do núcleo em kg;

CCobre é o custo do cobre em R$/kg;
MCobre é a massa do cobre em kg.
A perda em vazio capitalizada no tempo de análise, CW0, é dada pela Equação (5), e a perda em carga capitalizada, CWL, pela Equação (6).

[image: image8.wmf](

)

(

)

j

j

j

W

T

C

n

n

N

W

W

×

+

-

+

×

×

=

1

1

1

0

0

                                                  (5)

[image: image9.wmf](

)

(

)

å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

-

+

=

24

1

2

1

1

1

.

.

i

N

i

n

n

L

WL

WL

kVA

kVA

j

j

j

W

T

C

                                    (6)
Onde:
CW0 é a perda em vazio capitalizada em 
TW0 é a tarifa da perda em vazio em R$/kW;
WN é a perda em vazio em W;

CWL é a perda em carga capitalizada em 
TWL é a tarifa da perda em carga em R$/kW;

WL é a perda em carga em W.

4. Análise dos Locais para Substituição dos Transformadores
Para a avaliação a ser realizada pela a AES Sul da possibilidade de utilização de transformadores eficientes é contemplada a análise estatística da base de dados, definindo 100 pontos de estudo, considerando a variação de carga, a localização regional e o processo produtivo diversificado. Os pontos selecionados são agrupados em conjuntos de acordo as características similares e monitorados de maneira a permitir a definição do projeto de transformador eficiente, de modo a verificar a viabilidade econômica em relação ao comportamento da carga e os procedimentos de cálculo para as perdas capitalizadas. Deste modo, associa-se a sazonalidade das cargas ao seu processo de levantamento, uma vez que o monitoramento ocorre em diferentes períodos de tempo.
5. Metodologia para as Opções de Projeto de Transformador
A metodologia para os cálculos dos projetos de transformadores considera a variação dos parâmetros construtivos do transformador, tal como:

- área da coluna do núcleo, ou seja, densidade de fluxo magnético;
- espessura e largura do condutor de baixa tensão (BT); e
- diâmetro do condutor de alta tensão (AT).

Os valores chamados de referência são aqueles utilizados em um projeto para o transformador padrão. O transformador padrão é aquele que possui as perdas em vazio e em carga de acordo com a norma NBR 5440 [6].
Ao se considerar a área da coluna do núcleo trabalha-se com duas condições:

- densidade de fluxo magnético constante;

- densidade de fluxo magnético variável.
O condutor do enrolamento de BT, geralmente possui seção retangular – espessura e largura – e, portanto, é necessário considerar:

- espessura constante e largura variável;

- largura constante e espessura variável.
O condutor do enrolamento de AT, geralmente de seção circular, também deve ser considerado de dois modos distintos:
- diâmetro do condutor de AT constante;

- diâmetro do condutor de AT variável.
A Tabela 1 apresenta o resumo da quantidade total de projeto gerado pelo processo.
Tabela 1 – Quantidades de matrizes por combinação dos parâmetros construtivos

	Condutor de AT
	Condutor de BT
	Quantidade de Matrizes
	Dimensão da Matriz

	Diâmetro constante
	Espessura constante e variação da largura
	11
	11x11

	
	Largura constante e variação da espessura
	11
	11x11

	Variação no diâmetro
	Espessura constante e variação da largura
	11
	11x11

	
	Largura constante e variação da espessura
	11
	11x11


Considerando um transformador monofásico de 100 kVA, com taxa de juros de 10% ao ano, para um tempo de análise de 10 anos, e com uma demanda comercial típica de uma concessionária brasileira, Figura 3, obtém-se superfícies de custo total como as mostradas na Figura 4.
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Figura 3 – Demanda comercial típica de uma concessionária brasileira
A Figura 4 apresenta as superfícies de custo de fabricação e de custo total considerando os projetos com espessura do condutor de BT variável, e largura constante e com o diâmetro do condutor de AT constante.
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Figura 4 – Superfícies de custo de fabricação e de custo total com espessura variável e a largura constante do condutor de BT, com o diâmetro do condutor de AT constante.

A Figura 5 apresenta as superfícies de custo de fabricação considerando os projetos com espessura do condutor de BT variável, largura constante e com variação no diâmetro do condutor de AT.
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Figura 5 – Superfícies de custo de fabricação e de custo total com variação da espessura e mantendo a largura constante do condutor de BT e com variação no diâmetro do condutor de AT.

Quando se seleciona um projeto de transformador eficiente, com uma diferença de energia consumida em relação ao transformador padrão de 1,7093 MWh/ano, para cada transformador eficiente substituído, para esta demanda, obtém-se uma economia de US$ 209,37 por ano. Em relação ao transformador padrão este projeto apresenta um custo de fabricação, 13,6% superior e uma redução de 14,13% no custo total. A perda em vazio para este transformador é de 274,93 W, ou seja, 1,19% inferior ao transformador padrão. As perdas em carga são de 628 W, com uma redução de 45,65%.
6. Estudo de Caso
Para o primeiro estudo que indica a possibilidade de aplicação de transformadores eficientes considera dados de uma região urbana, fora da área de concessão da AES-Sul e uma curva de carga residencial média conforme mostrado na Figura 6. A Figura 7 apresenta a curva de permanência média, que mostra a duração de cada ponto de carga durante a operação diária e que permite a definição da capacidade do transformador, bem como de sua sobrecarga máxima esperada.
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Figura 6 – Curva de carga residencial média.
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Figura 7 – Curva de permanência da carga residencial.
O comportamento da carga pode ser avaliado pelo fator de energia consumida, FE, representado pela Equação (7). O FE indica o tempo em horas no qual o transformador, em plena carga, consome a energia perdida no dia completo. Para este caso o fator de energia consumida, FE, é igual a 7,64.
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A Figura 8 apresenta a superfície de custo total obtida para projetos dos transformadores de distribuição trifásicos de 45 kVA, classe 15 kV.
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Figura 8 – Superfície de custo total para transformador trifásico de 45 kVA.

O projeto de transformador eficiente escolhido apresenta um tempo de retorno de investimento de 2,3 anos, representando uma economia por substituição por unidade eficiente de 8,32 R$/ano. Este é um caso onde o transformador não opera em sobrecarga conforme a curva de permanência da Figura 7.
O segundo estudo de caso considera a curva de carga da Figura 9, típica de uma região de baixa renda e nível de perdas comerciais elevadas, bem como a curva de permanência mostrada na Figura 10. Observa-se pela curva de permanência que o transformador opera em sobrecarga durante, aproximadamente, 7 horas.
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Figura 9 – Curva de carga para regiões de elevadas perdas comerciais
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Figura 10 – Curva de permanência da carga para regiões de elevadas perdas comerciais.
O fator de energia consumida para esta carga é de 22,6 e o projeto do transformador eficiente foi decidido junto ao fabricante, de forma a não elevar, desnecessariamente, custos de fabricação. Este transformador apresenta perdas no cobre reduzidas em 26,30%. Para um custo de energia de 280,00 R$/MWh, e uma taxa de juros de 10% ao ano, a redução no custo total é de 12,15% com uma economia por unidade padrão substituída de R$ 534,00 por ano. O tempo de retorno de investimento, para este projeto, é de 1 ano.
7. Conclusões

Este trabalho apresenta uma proposta para o cálculo de projeto(s) de transformador(es) de distribuição eficiente(s), de modo a permitir certo grau de flexibilidade na escolha de transformadores adequando-os a carga. O procedimento considera os custos de fabricação e operacional auxiliando a concessionária a adquirir um equipamento de acordo com a demanda prevista diminuindo as perdas na rede de distribuição.
A metodologia apresentada forma superfícies de custo tendo como parâmetros as perdas em vazio e as perdas em carga. A redução das perdas no transformador resulta em um aumento no custo de fabricação e uma redução no custo total devido ao dimensionamento do transformador adequado à demanda prevista. A proposta não é inovadora em ermos técnicos, no entanto, sua associação à restrições econômicas apresenta elevado potencial.
Esta proposta está sendo desenvolvida com o apoio financeiro da AES Sul – Distribuidora Gaúcha de Energia S.A. Os resultados gerados, com relação à eficiência e retorno de investimento, são equivalentes ao desenvolvido pela comunidade européia. O potencial de economia de energia anual para uma planta com 2,5 milhões de transformadores de distribuição de 30 kVA para uma determinada demanda, segundo os estudos em [2], é: em torno de 502.750 MWh/ano para concessionárias (e economia de 0,2056 Mt de CO2 por ano) resultando em uma economia de R$ 46,95 milhões ano.
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