	
[image: image13.emf]0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%



	XVIII Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica

SENDI 2008 - 06 a 10 de outubro

Olinda - Pernambuco - Brasil


Título do Trabalho Técnico REDUÇÃO DE PERDAS TÉCNICAS

nA UTILIZAÇÃO DE TRANSFORMADORES de distribuição urbanos.
	RODRIGO DINIZ FERREIRA
	
	

	CEMIG DISTRIBUIÇÃO S.A
	
	

	roddiniz@cemig.com.br
	
	


Palavras-chave 
CUSTOS,

EFICIÊNCIA,

PERDAS,

TÉCNICAS,

TRANSFORMADOR, 

Resumo

O Objetivo deste trabalho é de propor a retirada e movimentação de transformadores de distribuição urbanos da Rede de Distribuição Centro, da CEMIG, que apresentam carregamentos inadequados, para obter ganhos: 

· Na redução de custos, minimizando perdas técnicas;

· Na forma de utilização, melhorando suas eficiências;

O trabalho deverá possibilitar mapear os transformadores urbanos da DC, criar referências para substituição e movimentação dos mesmos, tornando o sistema mais eficiente, valorizando os ativos, reduzindo os custos de manutenção e com a aquisição de novos transformadores.

As perdas de energia (kWh/ano), com baixos ou elevados carregamentos nos transformadores, são significativas e por isso merecem atenção por parte das empresas concessionárias de energia, para obtenção de eficiência energética e de resultados financeiros.                      Estima-se que uma melhoria de 1% no rendimento dos transformadores traria uma economia estimada em R$ 57 milhões por ano, no Brasil. Apesar das eficiências elevadas (95 a 98%), consomem continuamente energia, e até 2% da energia total gerada é perdida nos transformadores de distribuição, quase um terço das perdas totais.

Parte da ineficiência dos transformadores está em más utilizações, com baixíssimos ou elevados carregamentos, que são o foco deste trabalho.  

1. Introdução

Para elaboração deste trabalho foram utilizados os bancos de dados de equipamentos cadastrados de rede da Cemig. Inicialmente são feitos alguns comentários sobre perdas elétricas em transformadores de distribuição. Em seguida, tabelas revelam a grande quantidade de transformadores em utilização, na região central do estado de Minas Gerais, com carregamentos baixíssimos.

As curvas de perdas elétricas (no ferro e no núcleo) de um transformador de 75 kVA são apresentadas em gráfico, onde se observa a característica de cada uma delas. São apresentadas tabelas de custos com aquisição de transformadores de distribuição, demonstrando o que se perde com o ativo mal utilizado. Custos das perdas técnicas dos transformadores também são apresentados, considerando os valores esperados para cada potência e característica de cada tipo de transformador.

São mostrados custos de manutenção, com movimentações de transformadores para substituição, por diferentes causas de falhas. E finalmente os custos para adequação destes transformadores à rede.

Podemos concluir que a movimentação de transformadores com baixíssimos carregamentos, recolocando-os de volta ao sistema, com utilização de carregamentos adequados, possibilita um ganho importante nas reduções de perdas técnicas dos transformadores e consequentemente uma economia substancial de investimento em equipamentos. Outros benefícios também são mencionados.

2. Desenvolvimento

As perdas de energia (kWh/ano), nos sistemas de distribuição, são significativas e por isso merecem atenção por parte das empresas concessionárias de energia, para obtenção de eficiência energética e de resultados econômicos. Há grande quantidade de transformadores de distribuição em uso nas concessionárias de energia elétrica do Brasil e as perdas representam valores muito importantes, sob ponto de vista econômico. 

Atualmente a CEMIG possui 645.540 transformadores de distribuição instalados na rede.

GRAFICO 1 - Quantidade de Transformadores da CEMIG DISTRIBUIDORA S.A.
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GRAFICO 2 - Quantidade de Transformadores da Superintendência Centro 
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Fonte: GEMINI                                                                                                      ref. Set/2007.

A Superintendência Centro possui aproximadamente dez por cento dos transformadores da Cemig Distribuição.

Entretanto, em relação aos transformadores urbanos, tem aproximadamente um terço dos transformadores da Cemig. Dentre os urbanos, na Superintendência Centro, prevalece os trifásicos, com aproximadamente oitenta por cento.

Este trabalho dá ênfase aos transformadores urbanos da Superintendência Centro.

TABELA 1 -

	Quantidade de TRANSFORMADORES URBANOS na DC

	 Potência

    kVA
	Monofásicos 1ø
	Trifásicos 3ø
	 

	
	5
	10
	15
	25
	38
	15
	30
	45
	75
	113
	150
	225
	300
	total

	Quantidade
	382
	816
	2766
	1820
	3150
	638
	3978
	9551
	12002
	4504
	2696
	696
	617
	43616
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GRAFICO 3                                                                                                                    Fonte: GEMINI  

A TABELA 1 e o GRÁFICO 3 mostram as quantidades de transformadores de distribuição urbanos da Superintendência Centro, separados por tipo (monofásicos e trifásicos) e potência.

Pode-se observar a predominância entre os trifásicos de potencia de 45 e 75 kVA (aproximadamente 50% do total).

Deste total de 43.616 transformadores urbanos estaremos identificando aqueles que provocam as maiores perdas técnicas para o sistema da região central da Cemig e propondo alternativas de solução. 

ESTRATIFICAÇÃO DOS TRANSFORMADORES URBANOS, POR CARREGAMENTO.
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GRAFICO 4
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PERDAS TÉCNICAS NOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO URBANOS 

Uma grande parcela das perdas dos sistemas de distribuição está nos transformadores.

As perdas de energia em transformadores de distribuição têm basicamente dois componentes: 

- Perdas no ferro, fenômeno que ocorre vinte e quatro horas por dia, sete dias por semana, durante a vida do transformador, que são 30 anos, em média.

- Perdas em carga, quando o transformador está em uso pleno, a partir da energização.

O desbalanceamento e a assimetria das cargas, alimentadas pelo transformador, também contribuem para as perdas.

As chamadas perdas no núcleo (ferro) e as perdas nos enrolamentos (cobre) podem ser calculadas a partir da equação:

∆PT = ∆P ferro + f.p. x  f.u. x ∆P cobre (1)

f.u. = fator de utilização  ( demanda/potência instalada);

f.p. = fator de potência

Os transformadores com baixos ou elevados carregamentos são alvos de nossa análise, já que as perdas nesses carregamentos são proporcionalmente significativas.

GRAFICO 5                EFICIÊNCIA de TRANSFORMADORES de DISTRIBUIÇÃO





Os transformadores são mais eficientes na faixa de 20 a 150% de carregamento.

A tabela 2 apresenta o inventário de transformadores urbanos da Superintendência Centro, de diferentes potências, com carregamentos, entre zero e 5% e acima de 150 %, são mais de três mil transformadores instalados no sistema, gerando perdas.

TABELA 2 - TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO URBANOS, DA ÁREA CENTRAL DA CEMIG, COM PERDAS TÉCNICAS QUE PODEM SER REDUZIDAS.
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 Fonte: GEMINI                                                                        

A maior quantidade de transformadores, com os piores desempenhos de utilização, são os de 45 e 75 kVA.

GRAFICO 6 - PERDAS TÉCNICAS em TRANSFORMADOR 3Ф - 75 KVA
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O gráfico evidencia:

· Predominância das perdas no cobre (bobinas), com carregamentos elevados;

· Predominância das perdas no ferro (núcleo), com carregamentos baixos;

As perdas no núcleo são constantes com o transformador energizado, não dependem da carga do transformador e são devidas a:

· Correntes parasitas que circulam pelo núcleo, gerando aquecimento (perda joules);

· Histerese que provoca perdas referentes ao magnetismo do núcleo;

As perdas nos enrolamentos (cobre) são decorrentes do carregamento do transformador e variam com o quadrado da corrente passante.

Na utilização de transformadores com carregamentos muito baixos, chamados vazios ou flutuantes, devem-se considerar as perdas no ferro, como um fator mais significativo em relação a custos.

TABELA 3           PERDAS TÉCNICAS NOS TRANSFORMADORES:

	Transformadores Monofásicos

	Potencia kVA
	5
	10
	15
	25
	37,5

	Perdas no ferro (W)
	48
	64
	84
	120
	170

	Perdas no cobre (W) a 100% de carga
	113
	197
	285
	410
	550

	Total de perdas (W) a 100% de carga
	161
	261
	369
	530
	720

	Transformadores Trifásicos

	Potencia kVA
	15
	30
	45
	75
	112,5
	150
	225
	300

	Perdas no ferro (W)
	115
	180
	220
	340
	460
	640
	900
	1120

	Perdas no cobre (W) a 100% de carga
	320
	560
	760
	1110
	1490
	1910
	2700
	3360

	Total de perdas (W) a 100% de carga
	435
	740
	980
	1450
	1950
	2550
	3600
	4480


Referência NBR5356/1981
Como os transformadores utilizados atualmente não têm qualquer controle ou medição de perdas, provavelmente essas perdas são maiores. Custo anual das perdas  = (perdas KW) x 24 horas x 30 dias x 12 meses x (preço kWh)     

TABELA 4 - CUSTOS COM PERDAS NO NÚCLEO PARA TRANSFORMADORES URBANOS  COM POTÊNCIA ENTRE ZERO E 5 %

	Potência kVA
	N. de unidades
	Perdas kWh por unidade -mês- 
	kWh por potência
	CUSTO DE PERDAS /MÊS-UNITÁRIO
	CUSTO DE PERDAS /MÊS-TOTAL DA FAMÍLIA
	CUSTO TOTAL-ANO

	Monofásicos

	5
	95
	34,8
	39630
	R$22,94
	R$  2.179,67
	R$        26.155,98

	10
	169
	46,4
	94169
	R$ 30,65
	R$  5.179,32
	R$        62.151,78

	15
	202
	61,0
	147847
	R$ 40,26
	R$  8.131,59
	R$        97.579,04

	25
	72
	87,1
	75287
	R$ 57,51
	R$  4.140,80
	R$        49.689,57

	37,5
	231
	123,4
	342037
	R$ 81,44
	R$ 18.812,04
	R$      225.744,47

	SUB

TOTAL 1
	769
	
	698971
	
	R$ 38.443,40
	R$      461.320,85

	Trifásicos

	15
	45
	83,4
	45023
	R$ 55,03
	R$  2.476,27
	R$        29.715,21

	30
	183
	130,6
	286815
	R$ 86,20
	R$ 15.774,83
	R$      189.298,01

	45
	767
	159,8
	1470505
	R$ 105,45
	R$ 80.877,76
	R$      970.533,08

	75
	548
	246,8
	1622944
	R$ 162,89
	R$ 89.261,90
	R$   1.071.142,81

	112,5
	222
	333,9
	889462
	R$ 220,36
	R$ 48.920,39
	R$      587.044,69

	150
	286
	464,2
	1593265
	R$ 306,40
	R$ 87.629,56
	R$   1.051.554,78

	225
	103
	652,9
	806935
	R$ 430,89
	R$ 44.381,42
	R$      532.577,07

	300
	115
	812,4
	1121178
	R$ 536,22
	R$ 61.664,80
	R$      739.977,64

	SUB-TOTAL 2
	2.269
	
	8535097
	
	R$430.986,94
	R$ 5.171.843,29

	TOTAL 
	3.038
	
	9.234.068
	
	R$469.430,34
	R$ 5.633.164,14


As perdas no núcleo/ ano, para os transformadores urbanos da DC, com carregamentos de até 5% correspondem a  9.234.068 kWh/ano e a um custo de R$ 5.633.164,14.  

TABELA 5 - CUSTO COM PERDAS NO COBRE, PARA TRANSFORMADORES URBANOS                             COM POTÊNCIA  MAIOR  QUE 150 %.

	Potencia 

kVA
	QUANTIDADE
	PERDAS TOTAIS- UNITÁRIO-MÊS- KWATT/ HORA
	TARIFA KWATT/ HORA
	PERDAS /MÊS-TOTAL

KWATT/ HORA
	PERDAS /ANO TOTAL

KWATT/ HORA
	CUSTO ANUAL

	Monofásicos

	5
	9
	212
	R$ 0,66
	1908
	22.899
	R$ 15114,00

	10
	11
	389,5
	
	4285
	51415
	R$ 33.934,00

	15
	14
	602,5
	
	8435
	101218
	R$ 66.804,00

	25
	1
	878,5
	
	879
	10543
	R$ 6.958,00

	37,5
	0
	1899,3
	
	0
	0          -
	R$ 0

	SUB-TOTAL1
	35
	
	
	
	186.075
	R$ 122.809,00

	Trifásicos

	15
	6
	645,4
	R$ 0,66
	3872
	46467
	R$ 30.668,00

	30
	14
	1187,9
	
	16630
	199562
	R$ 131.711,00

	45
	15
	1634
	
	24510
	294119
	R$ 194.118,00

	75
	15
	2253,8
	
	33807
	405688
	R$ 267.754,00

	112,5
	7
	3010,4
	
	21073
	252872
	R$ 166.896,00

	150
	7
	2800
	
	19600
	235204
	R$ 155.234,00

	225
	2
	5338
	
	10677
	128122
	R$ 84.561,00

	300
	2
	6812
	
	13625
	163505
	R$ 107.913,00

	SUB-TOTAL2
	68
	
	
	
	143.795
	R$ 1.138.856,00

	TOTAL
	103
	
	
	
	1.911.614
	R$ 1.261.665,00


As perdas no cobre/ano para os transformadores urbanos da DC, com carregamentos maiores que 150 %, correspondem a :

  1.911.614  kWh/ano e um custo de R$ 1.261.665,00.
As perdas acima de 100% crescem na proporção do fator de utilização (f.u. x f.u.). 

È interessante à substituição ou a redistribuição das cargas, para minimizar as perdas.

Ex: trafo de 300kVA

A 100% perda no cobre de 3360 W, a 150%  perda no cobre de 7560 W excede em 2520 W;

A 200% perda no cobre de 12206 W excede em 5486 W;

A SOBRECARGA ELEVA SUBSTANCIALMENTE AS PERDAS NO COBRE,                                       O TRAFO NÃO DEVERÁ PERMANECER NESTA CONDIÇÃO.

CUSTOS EVITADOS COM A AQUISIÇÃO DE TRANSFORMADORES NOVOS 

Os transformadores, “vazios”, retirados da rede, poderão ser devolvidos para o estoque da empresa, sendo reaproveitados, evitando ou diminuindo novas aquisições.

As empresas concessionárias de energia do Brasil adquirem em média, cinco e meio por cento de novos transformadores a cada ano, informação de pesquisa Cepel/Eletrobrás.                                      No caso dos transformadores urbanos da Superintendência Central de Distribuição, a expansão é de aproximadamente 2400 transformadores/ano. 

TABELA 6 – CUSTOS PARA AQUISIÇÃO DE TRANSFORMADORES NOVOS
	Potência kVA 
	Custo unitário
	Quantidade instalada
	Custo total

	Monofásicos

	5
	R$ 963,12
	104
	R$ 100.164,48

	10
	R$ 1.250,00
	180
	R$ 225.000,00

	15
	R$ 1.586,17
	216
	R$ 342.612,72

	*25
	R$ 1.918,07
	73
	R$ 140.019,11

	37,5
	R$ 2.690,10
	231
	R$ 621.413,10

	Trifásicos

	*15
	R$ 2.564,11
	51
	R$ 130.769,61

	30
	R$ 3.072,84
	197
	R$ 605.349,48

	45
	R$ 3.789,68
	782
	R$ 2.963.529,76

	75
	R$ 5.349,34
	563
	R$ 3.011.678,42

	*112,5
	R$ 7.143,63
	229
	R$ 1.635.891,27

	150
	R$ 8.863,94
	293
	R$ 2.597.134,42

	*225
	R$ 9.935,89
	105
	R$ 1.043.268,45

	300
	R$ 11.438,32
	117
	R$ 1.338.283,44

	Total
	3.141
	R$ 14.755.114,26


· fora de padrão

A TABELA 6 mostra a quantidade e os custos de transformadores novos que deveriam ser adquiridos, se não fossem reaproveitados ou reinstalados os transformadores a vazio. A quantidade de transformadores resgatados representa mais de um ano de compras de transformadores para a superintendência Centro, da CEMIG.

CUSTOS PARA INSTALAÇÃO E REMOÇÃO DE TRANSFORMADORES DA REDE
	Número de transformadores
	Custo do serviço USRDA
	Quantidade. de 

USRDA
	Valor da USRDA
	Custo Total

	3141
	0,50
	1.571
	R$  535,69
	R$ 841.569,00


USRDA – significa unidade de serviço em rede de distribuição aérea.                                                                            O custo para movimentação de um transformador é de 0,50 USRDA.                                                              O valor utilizado para uma USRDA foi de R$ 535,69.

CUSTOS COM MANUTENÇÕES DE TRANSFORMADORES:

· Reforma            23% de um novo de mesma potência;

· Manutenção      11% de um novo de mesma potência;

As perdas em transformadores reformados são substancialmente maiores comparadas com um transformador novo. Deverá ser feito um estudo de viabilidade sobre a conveniência de reformas e manutenções.

CUSTOS COMPARATIVOS ENTRE PERDAS TÉCNICAS X AQUISIÇÃO

Ex. Um transformador trifásico de 75 KVA custa R$ 5.350,00

Este transformador funcionando a vazio, durante um ano, terá um custo com perdas no núcleo:

=  340 watts x 24 x 30 x 12 x R$ 0,66  = R$ 1.940,00

Isso significa que em 2,8 anos, os custos com perdas de energia se igualam ao custo de aquisição do transformador.

INDICADOR DE CARREGAMENTO DE TRANSFOMADORES

O Indicador PCTA (determina a quantidade de transformadores com carga abaixo de 50%), sempre esteve elevado em 2007.

Fonte: BSC

GRAFICO 7
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Do total de transformadores urbanos da DC, 67% não atingem mais de 50% de carga.                         O carregamento médio dos transformadores urbanos é de 40%.          

Um transformador típico da DC teria uma demanda de 26,7 KVA com Potencia nominal de 67 KVA.

TABELA 7 - RESUMO das CAUSAS  das MOVIMENTAÇÕES de TRANSFORMADORES da DC -  até dezembro/2007

	CAUSAS
	TOTAL
	US
	CUSTO

	
	QTE
	%
	
	MÃO DE OBRA
	%

	VAZAMENTO DE ÓLEO
	244
	42%
	245,079
	 R$  131.288,82 
	40,9%

	DESCARGA ATMOSFÉRICA
	122
	21%
	123,004
	 R$    65.893,24 
	20,5%

	SOBRECARGA
	89
	15%
	90,92
	 R$    48.705,84 
	15,2%

	BUCHA DANIFICADA
	51
	9%
	66,81
	 R$    35.790,12 
	11,1%

	FURTO
	33
	6%
	35,55
	 R$    19.044,14 
	5,9%

	SUBTENSÃO
	20
	3%
	17,48
	 R$      9.364,04 
	2,9%

	DEFEITO INTERNO
	7
	1%
	8,76
	 R$      4.692,73 
	1,5%

	VANDALISMO
	4
	1%
	7,09
	 R$      3.798,11 
	1,2%

	FLUTUANTE
	3
	1%
	1,58
	 R$         846,41 
	0,3%

	ARVORE NA REDE
	2
	0%
	2,33
	 R$      1.248,18 
	0,4%

	INATIVO
	1
	0%
	0,00
	 R$                -   
	0,0%

	PROTÓTIPO
	1
	0%
	0,83
	 R$         444,63 
	0,1%

	TOTAL
	577
	100%
	599,43
	 R$  321.116,26 
	100%

	
	
	
	
	
	


Fonte : controle GMRD-DC/CM                                                          
As movimentações de transformadores, que apresentam falhas, são sempre para substituição por outros de mesma potência, sem observar os carregamentos. Somente no caso de sobrecargas são feitos estudos para aumento da potência do transformador substituto. Estas movimentações seriam oportunidades para se colocar na rede um transformador com o carregamento adequado, por ex:            -  instalar o transformador com potencia imediatamente superior ao carregamento verificado.

A retirada dos transformadores geradores de perdas técnicas com má utilização, trará um ganho na redução das manutenções, evitando causas ( sobrecarga, vazamentos de óleo, furtos, vandalismo )  propiciando uma diminuição significativa das manutenções e possibilitando a adequação dos transformadores que forem substitutos. 

EMISSÃO DE DIÓXIDO DE CARBONO - CO2

Para dada kWh evitado (retirado do sistema) está associada uma redução de 0,40 kg de CO2 - ano.     Este valor varia de (0,3 a 0,8), dependendo do combustível.                                                                Para os 9.717.575 kWh, previstos pelo projeto, poderemos evitar a emissão de  3.887 Ton. de CO2, por ano.                                                                                                                                                  Esta quantidade de CO2, evitados corresponderia à necessidade do plantio de 13.000 árvores, por ano, para neutralização dos efeitos.

CUSTOS COM REFORMAS E MANUTENÇÕES DE TRANSFORMADORES
Custo de reforma é igual a 23% de um novo de mesma potência;                                                                                    Custo de manutenção é igual a 11% do novo de mesma potência;                                                                                      Perdas técnicas em transformadores reformados são substancialmente maiores do que em transformadores novos. Deverão ser feitos estudos de viabilidade sobre a conveniência de               reformas e manutenções dos transformadores de distribuição.

CUSTO COMPARATIVO COM PERDAS COMERCIAIS

Em 2007 foram recuperados comercialmente 71.755 MWh, na área central da Cemig.                         A previsão de eliminação de perdas no plano é de 9.884 MWh.

3 CONCLUSÕES

Os transformadores a vazio são os maiores responsáveis pelas perdas de energia nos sistemas de distribuição.

É necessário estabelecer um controle sobre a eficiência desses equipamentos.

A grande quantidade de equipamentos no sistema de distribuição faz com que pequenos desperdícios sejam aparentemente irrelevantes.

A retirada de 3038 transformadores resultará na retirada de 223 MVA de potência instalada.

BENEFICIOS DA IMPLANTAÇÃO DO PROJETO: 

· Redução com custos de manutenção e inspeções de transformadores;

· Redução nas aquisições de novos transformadores;

· Melhora dos indicadores de carregamento;

· Diminuição de impactos ambientais;

· Diminuição da poluição visual e sonora;

· Aumento da Margem Operacional da Cemig;

· Aumento da eficiência energética do sistema de distribuição da DC;

· Redução importante das perdas técnicas de energia;

· Redução de ocorrências com transformadores;

AÇÕES 

· Reavaliar os critérios de dimensionamento de transformadores;

· Criação de grupo permanente para gerenciamento de perdas técnicas;

· Adquirir transformadores eficientes - selo de qualidade;

· Estabelecer metas mais desafiadoras para os indicadores de carregamentos (ex. PCTM);

· Elaborar trabalho semelhante para os transformadores rurais, observando as particularidades;

· Reavaliar os critérios de cálculos de demanda para os transformadores;

· Substituir transformadores com falha ou defeito, por outros que seriam adequados aos carregamentos;

· Avaliar os impactos de sobrecargas na redução de vida útil dos transformadores;

GANHOS COM A REDUÇÃO DE PERDAS TÉCNICAS NOS TRANSFORMADORES 
ENERGIA ANUAL EVITADA =   11.145.672 kWh 
CUSTO  ANUAL EVITADO =    R$   6.894.829,04 [image: image7.emf] 
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		Potência kVA_______ carregamento %		5		10		15M		25		38		15T		30		45		75		112.5		150		225		300		total		%

		≥0 e ≤5%		95		169		202		72		231		45		183		767		548		222		286		103		115		3038		7.0%

		›150%		9		11		14		1		0		6		14		15		15		7		7		2		2		103		0.2%

		TOTAL		104		180		216		73		231		51		197		782		563		229		293		105		117		3141		7.2%		6282






