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RESUMO

A ELETROBRAS/CEPEL e a CNI/IEL assinaram um convénio para a promocdo da qualidade e eficiéncia
energética de transformadores de distribuicdo, com o objetivo de estabelecer um nivel minimo aceitavel de
desempenho para transformadores, implantar um programa de premiacéo por selo e certificagdo. Esse Programa
é voluntario e visa estimular os fabricantes e as concessionarias a aplicacdo de transformadores de maior
eficiéncia.

Este artigo descreve a proposta de um sistema de avaliagdo e melhoria de desempenho através do Programa
acima citado e apresenta as informacdes fornecidas pelas Concessionarias de Energia, relativas aos
transformadores instalados nos seus sistemas de distribuicdo e as informacdes obtidas dos fabricantes.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores de distribui¢éo, qualidade, eficiéncia energética.

1.0 - INTRODUCAO

O CEPEL vem desenvolvendo projetos com a finalidade de elevar o desempenho dos equipamentos de

distribuicdo e reduzir as perdas técnicas do Sistema Elétrico, aumentando a sua estabilidade e confiabilidade.

Junto com a ELETROBRAS e no ambito do Programa de Desenvolvimento Tecnoldgico e Industrial - PDTI, a

qualificacéo e a certificagcdo de equipamentos de distribuigdo irdo apoiar a inddstria nacional no desenvolvimento e

otimizac&do desses produtos, agregando valor e diferenciando-os em relagdo ao mercado.

As principais razdes para iniciarmos os trabalhos na area de distribuicdo com os transformadores sdo as

seguintes:

« As pequenas melhorias de eficiéncia podem resultar em economias substanciais de energia, em razdo do
grande nimero de transformadores de distribuicdo em uso e também do fato de que toda a poténcia elétrica
gerada passa continuamente pelos transformadores.

« Os transformadores tém um impacto ambiental significativo, apesar das eficiéncias médias elevadas (95 a
98%), porque consomem continuamente a energia.

* As perdas de energia em transformadores de distribuicdo tém dois componentes: perdas no ferro, fenémeno
que ocorre 24 horas por dia, 7 dias por semana, na vida do transformador que sdo 30 anos na média e as
perdas em carga, quando o transformador esta no uso, e para as correntes parasitas devido ao fluxo disperso.

« E estimado que até 2% da energia total gerada seja perdida nos transformadores de distribuicéo,
representando quase um ter¢o das perdas totais do sistema.

e Estimamos que uma melhoria média de 1% no rendimento dos transformadores de distribuicdo traria uma
economia estimada de R$ 57 milhdes por ano, equivalente a uma economia de consumo de 277 GWh/ano.
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2.0 - DESCRICAO DO PROGRAMA DE QUALIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA DE TRANSFORMADORES

2.1 Objetivo

Os objetivos do programa de qualidade e eficiéncia energética de transformadores de distribuicdo sao além de
estabelecer um nivel aceitavel de desempenho para transformadores, implantar um programa de premiagdo por
selo de qualidade de forma a incentivar o incremento do nivel de desempenho e um programa de certificagdo com
parametros garantidos.

2.2 Pontos relevantes

Os programas de universaliza¢éo da oferta de energia elétrica empreendidos pelo Governo Federal, proporcionam
a oportunidade inédita para atualizagdo tecnolégica dos equipamentos objetivando a qualidade e a eficiéncia
energética, que é uma questao vital no desenvolvimento auto-sustentado. A necessidade de aumentar a eficiéncia
das redes de distribuicdo, aponta a importdncia de incentivar empresas brasileiras a investirem em
desenvolvimento tecnolégico. E também em relagdo aos fabricantes, a oferta de um produto de desempenho
conhecido e de reconhecimento nacional confirmado por um organismo independente.

2.3 Etapas do Programa de Qualidade e Etiquetagem de Transformadores
As etapas basicas do programa séo:

e  Efetuar um estudo mercadoldgico realizando um levantamento junto as concessionarias de energia sobre os
transformadores instalados em suas redes de distribuicdo e aos fabricantes de transformadores.

 Promover a qualidade dos equipamentos através da elaboracdo de um Programa de Etiquetagem de
Transformadores.

« Elaborar estudos sobre os financiamentos existentes para o Setor Industrial, com o objetivo de viabilizar a
implantacdo de novas tecnologias.

e Elaborar também a proposta para um selo com premiacdo anual, por categoria de poténcia, destinada aos
transformadores que apresentam o melhor desempenho em termos de qualidade e eficiéncia energética.

2.4 Grupo de Trabalho (GT)

Para a implementacdo das agBes do Convénio, foi realizado na ABINEE em S&o Paulo, no dia 22 de marco de
2007, um evento para a formagdo do Grupo de Trabalho - GT, cuja fungdo é definir os critérios e procedimentos
técnicos necessarios ao programa de etiquetagem, ao selo de premiagéo dos transformadores de distribuigdo e ao
estabelecimento das bases do regulamento de certificacdo. As Fotos 1 e 2 mostram a apresentagdo do projeto,
com a presenca da industria do setor de transformadores de distribuicdo, das associagcbes, dos agentes
reguladores e das entidades da industria com o objetivo de iniciar a formagao do Grupo de Trabalho.
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Foto 1: Apresentacdo na ABINEE - ELETROBRAS

2.5 Metas e indicadores do Programa de Etiquetagem

O programa de etiquetagem dos transformadores de distribuicdo se inicia pela determinacdo dos parametros de
referéncia e dos parametros normalizados em relagdo aos praticados pelos fabricantes. Faz-se necessaria a
realizacdo dos ensaios dos transformadores nos laboratérios de referéncia com o objetivo de verificar o estado da
arte dos equipamentos atualmente fabricados. Serdo também analisadas as vantagens econdmicas e as
dificuldades técnicas para reducdo das perdas nos transformadores de distribuicdo. E finalmente a definicdo de
um programa com prazos e metas de redu¢éo de perdas.

Foto 2: Apresentagdo na ABINEE - CEPEL

2.6 Avaliacdo Técnica

A avaliagdo técnica sera realizada com a definicdo dos procedimentos para obtencao dos resultados dos ensaios,
das tolerancias, dos célculos de incerteza e da afericdo interlaboratorial. Ser4 efetuada a avaliacdo dos
laboratdrios independentes e dos fabricantes quanto a sua capacitagdo técnica, & demanda, aos pregos e aos




prazos. Serdo apresentados os critérios de medicao e controle dos parametros de referéncia de acompanhamento
da producéo e a realizagdo dos ensaios dos transformadores nos laboratérios independentes credenciados.

2.7 Etapas da Etiguetagem Nacional de Qualidade Energética

O processo de etiquetagem de transformadores de distribuicdo engloba quatro fases. A fase de afericdo
interlaboratorial, de medi¢éo e controle, de acompanhamento da producdo e interpretacdo e a de controle dos
resultados.

2.8 Ensaios previstos para a Etigueta Nacional de Qualidade Energética - ENQUE

No caso dos transformadores de distribuicdo, a ENQUE tem por objetivo informar o rendimento, a curva de
rendimento, a distorcdo harmoénica, a relacdo de transformacdo e o nivel de ruido dos transformadores de
distribuicdo, segundo normas brasileiras especificas. E, garantir que a medicdo dessas grandezas esta sendo
realizada pelo fabricante de forma continua e segundo paradmetros e valores de ensaios de afericdo e controle
conforme as disposi¢8es de um regulamento especifico.

Os ensaios a serem realizados nos transformadores sao: resisténcia elétrica dos enrolamentos, perdas em vazio,
corrente de excitacdo e distor¢Bes harmdnicas, perdas em carga e impedancia de curto circuito, relacdo de
transformacgéo, nivel de ruido, elevagdo de temperatura, deslocamento angular, resisténcia de isolamento,
polaridade e sequéncia de fases.

2.9 Selo Premiacdo da Qualidade de Transformadores

Como citado anteriormente sera efetuada a analise dos dados dos ensaios para a premiacdo dos equipamentos
com melhor desempenho. Serdo determinados nesta etapa as politicas, os critérios, a abordagem mercadolégica
e o marketing a serem adotados.

2.10 Certificacdo de Conformidade

Como Uultima etapa do programa, a Certificacdo da Conformidade abrange o acompanhamento técnico do
processo produtivo dos fabricantes, a avaliagdo do sistema de gestdo da qualidade dos mesmos e a certificagdo
propriamente dita, culminando com o estudo sobre as vantagens e desvantagens da compulsoriedade na
certificac@o do produto.

3.0 - RESULTADO DAS ANALISES RELATIVAS AOS TRANSFORMADORES INSTALADOS NOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO NACIONAIS E AS UNIDADES NOVAS ADQUIRIDAS POR ANO

Em abril e maio de 2006, a ELETROBRAS realizou uma pesquisa nas diversas concessionarias de energia
elétrica, sobre a situacdo dos transformadores instalados em seus sistemas de distribuicdo referente ao ano de
2005. Foram recebidas informacdes de quarenta e uma empresas de um total de quarenta e quatro questionarios
enviados para as empresas das Regi6es Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Pelas respostas obtidas
podemos afirmar que:

. O numero total de transformadores de distribuicdo instalados no pais é de mais de 2.300.000 unidades,
sendo 57% monofasicos e 43% trifasicos.

. O total de transformadores adquiridos por ano é de quase 130.000 unidades, sendo 74% monofasicos e
26% trifasicos.

. 31% do volume total dos novos transformadores monofasicos adquiridos por ano, concentram-se na
regido Sudeste. Seguindo a regido nordeste com 23% e a regido Sul com 22%.

. 65% do volume total dos novos transformadores trifasicos adquiridos por ano, concentram-se nas regides
Sudeste com 33% e Sul com 32%.

. As poténcias de 10 kVA no sistema monofasico e 45 KVA no sistema trifdsico vém sendo

predominantemente utilizadas na aquisicao de novos transformadores.

. Todas as quarenta e uma concessiondrias de energia elétrica manifestaram interesse nos trabalhos de
melhoria de qualidade e certificagdo dos transformadores de distribuicéo.

. Das quarenta e quatro empresas consultadas apenas quatro empresas adquirem transformadores
recondicionados.

. Quarenta empresas dentre as quarenta e uma que responderam ao questionario, julgam importante a
participacdo das recuperadoras no desenvolvimento deste trabalho.

. A quantidade média de novas unidades transformadoras adquiridas por ano é de 5,5% das unidades
instaladas no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

4.0 - GRAFICO COM AS INFORMACOES OBTIDAS JUNTO AS CONCESSIONARIAS

Os nove Graficos apresentados na Figura 1 até a Figura 9 ilustram as consideragBes mencionadas no item 3.0 e
revelam algumas tendéncias adotadas pelas concessionarias de energia, no que se refere as unidades
transformadoras em pauta.

No item 5.0 mostraremos o levantamento das informag8es obtidas junto aos vinte e um fabricantes nacionais de
transformadores de distribuicao.



A posse desses dois resultados e a execugdo dos passos seguintes previstos nas etapas basicas do programa,
permitira ao grupo de trabalho a ser formado, planejar uma gestdo com o objetivo de estimular as empresas a
melhorar o seu parque de transformadores.

4.1 Graficol

A Figura 1 apresenta percentualmente o numero de transformadores por numero de fases, existentes e
integrantes dos parques das concessionarias de energia até abril de 2006.
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FIGURA 1: Total de Transformadores instalados por nimero de fases

4.2 Grafico 2

A Figura 2 reflete de forma regionalizada o percentual de transformadores monofasicos instalados nos parque das
concessionarias de energia até abril de 2006.
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FIGURA 2: Total de Transformadores 1® instalados por regido
4.3 Gréfico 3

A Figura 3 reflete de uma forma regionalizada o percentual de transformadores trifasicos instalados nos parques
das concessionarias de energia até abril de 2006.
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FIGURA 3: Total de Transformadores 3® instalados por regido

4.4 Grafico 4

A Figura 4 apresenta o percentual de novos transformadores, por nimero de fases, adquiridos pelas
concessionarias de energia no ano de 2005.



Novos Transformadores por Ano por N° de Fases
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FIGURA 4: Novos Transformadores por ano por nimero de fases
4.5 Gréfico 5

A Figura 5 apresenta o percentual de novos transformadores monofasicos, adquiridos pelas concessionarias de

energia no ano de 2005.
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FIGURA 5: Novos transformadores 1® por ano por regido

4.6 Grafico 6
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A Figura 6 apresenta o percentual de novos transformadores trifasicos, adquiridos pelas concessionarias de

energia no ano de 2005.
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FIGURA 6: Novos transformadores 3® por ano por regido
4.7 Gréfico 7

A Figura 7 reflete de forma regionalizada o percentual de aquisicdo de transformadores distribuicdo eficientes

pelas concessionarias de energia até abril de 2006.




4.8 Grafico 8
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FIGURA 7: Aquisicdo de transformadores eficientes por regiao

A Figura 8 apresenta a quantidade de transformadores de distribuicdo novos, monoféasicos, por classe de
poténcia, adquiridos pelas concessionarias de energia no ano de 2005.
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4.9 Grafico 9
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FIGURA 8: Novos transformadores 1® por ano por poténcia

A Figura 9 apresenta a quantidade de transformadores de distribuicdo novos, trifasicos, por classe de poténcia,
adquiridos pelas concessionarias de energia no ano de 2005.
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FIGURA 9: Novos transformadores 3® por ano por poténcia

5.0 - RESUMO DA PESQUISA REALIZADA JUNTO AOS FABRICANTES

Em novembro de 2006, o CNVI/IEL realizou uma pesquisa referente ao ano de 2005, do mesmo porte da pesquisa
realizada pela ELETROBRAS/CEPEL, porém direcionada aos fabricantes de transformadores de distribuicéo, cujo
resumo dos dados, que consideramos relevantes, apresentaremos neste artigo.



5.1 Identificacdo dos fabricantes:

Os resultados apresentados baseiam-se nas respostas recebidas de vinte e um fabricantes de transformadores de
distribuicdo. Observa-se a predominancia na fabricagdo de transformadores de distribuigdo monofasicos com 74%
em relagéo aos transformadores trifasicos com 26%.

5.2 Caracteristicas dos transformadores:

As poténcias monofasicas de maior frequiéncia séo de 5, 15, 25 e 37,5 kVA produzidas por 89,5% dos fabricantes.
E as trifasicas de maior frequiéncia séo de 45, 75, 112,5, 150 e 225 kVA produzidas por 100% dos fabricantes.

5.3 Mercado nacional de transformadores de distribuicdo:

O percentual de fabricantes que fornece transformadores de distribuicdo para o mercado nacional é de 57,1%,
sendo que 33% desses fabricantes exportam seus transformadores para outros paises.

Para 62% dos fabricantes a medida mais eficaz para que seus equipamentos sejam exportados € a maior
divulgacéo de sua marca. Ja a reducédo dos prazos de entrega, veio em 2° lugar, citada por 38% das empresas.
Na percepcgédo de 81% dos fabricantes, o fator de maior importancia para o cliente € o menor preco do produto,
vindo em seguida com 43%, o menor prazo de fornecimento.

Para 57% dos fabricantes, o principal motivador para que os clientes adquiram transformadores de sua marca é a
qualidade do produto oferecido. Para 52% o preco é o fator determinante.

Um total de 48% dos fabricantes faz recuperacdo na sua unidade fabril. O total de unidades recuperadas em foi
58% superior ao total de transformadores vendidos.

5.4 Insumos e fornecedores

Com referéncia aos insumos, a pesquisa mostra que para 84% dos fabricantes o aco silicio € considerado uma
matéria prima com o maior peso no custo final dos transformadores. O cobre eletrolitico para 52,6% dos
fabricantes representa a 22 maior participacdo no custo final do produto.

Como necessidade de maior diversidade de fornecedor de matéria prima, 90% dos fabricantes apontou o ago
silicio, 43% o cobre, 29% o aluminio e 24% o 6leo isolante.

Com relagdo a importancia de se ter uma melhor qualidade das matérias primas utilizadas, o aco silicio foi
indicado por 81%, o cobre por 48% e o0 6leo isolante por 19%.

As maiores dificuldades enfrentadas pelos fabricantes na aquisicdo de matérias primas sdo: para 57% o volume
minimo exigido e 48% o curto prazo para o pagamento.

5.5 Projeto e laboratérios de ensaio

Para 76% dos fabricantes, a medida preferencial a ser adotada para atender a necessidade mercadolégica de
diminuicdo de perdas totais, é a utilizagdo de chapas de aco silicio de menor perda especifica. Cerca de 86%
afirmaram possuir laboratério para ensaio de matéria prima na sua unidade fabril. E 81% dos fabricantes possuem
laboratérios para atender a NBR 5356 e a NBR 5380. Sendo que 100% podem realizar ensaios de rotina e 71%
podem realizar ensaios de tipo.

5.6 Pesquisa & desenvolvimento

Para 100% dos fabricantes existe o indicativo de investir em P&D. As linhas de pesquisa de maior investimento
sdo a otimizacdo dos processos produtivos (76%), os novos materiais isolantes (62%), o aco silicio, as novas
ferramentas e a automacgdo da producdo com 57%. O principal retorno esperado pelos fabricantes com o
investimento em P&D €, para 81% dos fabricantes, a redugdo do custo de producéo.

Para 86% dos fabricantes existem obstaculos para investir em P&D. Como exemplo, a falta de instituicdes de
apoio e recursos humanos para 55% e a falta de recursos proprios e linhas de financiamento para 50%.

5.7 Institucional e normativo

Para os nove maiores fabricantes a medida mais importante para incentivar a fabricagdo de transformadores de
distribuicdo de menores perdas seria a revisdo das normas NBR 5440 e em 2° lugar a adogéo da capitalizacédo
das perdas pelas concessionérias. Ja para os menores fabricantes, a priorizagdo se inverte, com a capitalizacéo
das perdas a frente da revisao da norma NBR 5440.

5.8 Servico de recuperacéo de transformadores

Na visdo de 71% dos fabricantes, existe grande demanda do servico de recuperagdo por parte das
concessionarias e a recuperacao é um servigo imprescindivel para 43% dos fabricantes.

Na visdo de 62% dos fabricantes, as empresas que trabalham exclusivamente com a recuperacao sao de baixa
qualificacéo técnica.

Para 48% dos fabricantes um transformador recuperado sempre tera perdas maiores que as originais e para 43%
é dificil atender aos niveis de eficiéncia da NBR 5440 em transformadores recuperados.

Para 29% dos fabricantes é também dificil ter uma sobre vida Util dos transformadores recuperados superior a 5
anos.

Para 29% dos fabricantes o custo beneficio néo justifica a recuperacgao de transformadores.

Para 45% dos fabricantes a norma NBR 5440 deveria ser revisada para definir requisitos minimos para a
recuperacéo de transformadores.

Para 45% dos fabricantes as empresas recuperadoras deveriam participar do programa de etiquetagem.




6.0 - CONCLUSOES

Baseado nas repostas dos questionarios respondidos pelas concessionarias distribuidoras de energia e nas
respostas dos fabricantes de transformadores de distribuicdo para o ano de 2005, concluimos que:

6.1 Em relacdo as concessionarias

e A quantidade média de novas unidades transformadoras adquiridas por ano é de 5,5% das unidades
instaladas no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Isto significa que em 18 anos o parque nacional de
transformadores de distribuigdo seria totalmente substituido.

6.2 Em relacdo aos Fabricantes:

¢ Podemos observar que ha espagco para melhorias do nivel tecnologico dos transformadores de
distribuicdo produzidos, conferindo-se maior atengdo as questfes de matéria-prima utilizada e projetos
que levem a um melhor desempenho energético do equipamento, a luz da relagéo custo beneficio.

¢ Outra conclusao interessante do estudo é referente ao percentual de fabricantes que faz recuperagdo na
sua unidade fabril, um total de 47,6%. E um resultado surpreendente que nos leva a considerar a
inclusdo da recuperacdo de transformadores no programa a ser implantado, embora o levantamento
junto as concessionarias nédo tenha mostrado esse interesse.

¢ Apesar dos beneficios de transformadores de alta eficiéncia na distribuicdo, € um desafio convencer os
consumidores que, embora o preco inicial associado com estes transformadores seja mais elevado, o
custo total de quem os utiliza pode ser mais baixo.

6.3 Em relacdo ao Programa

* Foi elaborada a minuta do Regulamento Especifico para uso da Etiqueta Nacional de Qualidade Energética,
apresentada no Workshop de 22 de margo de 2007 para as entidades potencialmente interessadas no
Programa. Nesta data foram definidas as intengBes de participagdo no Grupo de Trabalho para
gerenciamento do programa de etiquetagem e certificagdo dos transformadores. Os nomes serdo analisados
pela equipe de coordenagéo do projeto visando orientar a participagdo das entidades no grupo.

* A préxima etapa do programa € a avaliagdo dos laboratdrios dos fabricantes e dos laboratérios independentes
interessados em patrticipar do programa.
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