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RESUMO

A proposta deste trabalho é analisar o comportamento de transformadores de
distribuicdo trifasicos ap6s a recuperacdo estudando suas perdas elétricas fixas e
variaveis tomando-se o transformador como uma unidade consumidora para
demonstrar a viabilidade econdmica da reforma, principalmente aquelas que nao
alteram o nucleo. Foram utilizados os ensaios de rotina de uma empresa
recuperadora para uma importante concessionaria de distribuicdo de energia. Este
trabalho também faz uma recomendacéo sobre o descarte deste material segundo
conceitos ambientais para uma melhor utilizac&o dos recursos naturais. E importante
mencionar o fato que muitos dos transformadores analisados operam a mais de 20
anos. A recuperacdo permite as concessionarias fornecer energia elétrica para
consumidores residenciais e rurais de baixa renda mediante um pequeno

investimento na construgao de novas linhas de distribuigcéo.

Palavras-chave: Transformadores recuperados. Perdas elétricas.

Viabilidade econdmica. Descarte.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyze the behavior of three-phase
distribution transformers when submitted to recovery, taking into consideration fixed
and variable electric losses considering the transformer as a consumer unit to
demonstrate the economical feasibility, especially those that do not modify the core.
It has been used routine tests data obtained from a company that recover for an
important power deliver. This paper also deals with the disposal of the material
considering environmental concerns, for a better use of natural resources. It is
important to mention the fact that many transformers have already operated for more
than 20 years. The recover allows the deliver to provide energy to residential or rural
low-income consumer through a low investment with the construction of new electric

power grid.

Keywords: Transformers reform. Electric losses. Economical feasibility. Discard,

or recovered.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A decisdo de aquisicao ou reforma de um transformador de distribuicdo se
tornou alvo de amplas andlises e levantamentos considerando-se os fatores
financeiro, ambiental e econdmico. Assim o descarte de um transformador deixou de
ser algo simples, realizados através de leildes, vendidos como simples sucatas,
passando a ser balizado por uma preocupacdo ecoldgica acima até mesmo da

econdmica.

Com a globalizacédo e a forte concorréncia todo e qualquer aporte monetario
necessario para se construir ou ampliar uma rede de distribuicdo de energia elétrica,
deve ser estudado detalhadamente. Muitos investimentos obrigatérios para a
construcéo de linhas aéreas passaram a ser monitorados pelo governo, por meio de
metas e resolu¢cdes normativas, regendo assim a expansdo minima da rede de
distribuicdo, representando uma expressiva porcentagem neste investimento a

aquisicao de novos transformadores.

Um grande numero de publicacGes técnicas indica o relevante interesse e a
importancia do estudo de transformadores, na area de distribuicdo de energia.
Todavia, considerando-se a ampla utilizacdo de transformadores recuperados por
todas as concessionarias de energia elétrica do pais, ndo importando se como uma
decisdo da propria companhia ou da aceitacdo da instalacdo de transformadores
reformados na sua area de concessao é pequena a extensao de artigos envolvendo

os transformadores de distribuicdo reformados.

Esta Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo analisar o comportamento
de transformadores trifadsicos de distribuicdo quando de sua recuperacao,
estudando-se as perdas de energia resultantes apos a reforma e analisando-se a
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viabilidade econémica de sua recuperacéo, através de uma abordagem estatistica e
financeira de relatérios de ensaios, obtidos junto a uma empresa reformadora de

transformadores para uma grande concessionaria de energia elétrica.

A reforma de um transformador de distribuicdo compreende 0s seguintes
itens: revitalizagdo de isolamento (secagem da parte ativa e filtragem e/ou
regeneracao do 6leo); revitalizacdo da parte ativa (revisdo e isolamento do ndcleo,
atuacdo nos pontos quentes, substituicdo e/ou reaperto das bobinas de alta e/ou
baixa tensdo e revisdo dos comutadores); revitalizagdo do tanque (zincagem,
revisdo e/ou substituicdo de buchas, troca do comutador de derivacdes, pintura da

caixa, eliminacdo de vazamentos, substituicdo do conjunto de juntas de vedacéo)

[1].

Este trabalho apresenta neste capitulo as consideracdes iniciais, um breve
histérico do uso e do inicio da utilizacdo de unidades transformadoras reformadas e
a legislacao referente a transformadores recuperados tanto nas normas brasileiras
como quanto as adotadas nas concessionarias de energia. No capitulo 2 é
apresentado um estudo dos fundamentos tedricos e do tratamento financeiro das
perdas, das causas de retirada de operagao dos transformadores e da valoragao
destas perdas com o crescimento da carga para a obtencdo do custo de cada
transformador ao longo dos anos. No capitulo 3 € destacada uma pesquisa
bibliografica referente a transformadores recuperados. As causas e principais etapas
da reforma estdo relacionadas no capitulo 4. O capitulo 5 mostra a analise dos
dados obtidos para a demonstragdo da viabilidade da reforma. O capitulo 6 discute o
descarte de transformadores usados. O capitulo 7 apresenta as conclusfes e as

propostas para continuidade deste estudo.

As perdas no sistema elétrico brasileiro aumentaram 0,5% em 2009, de
15,3% em 2008 para 15,8%, atingindo 77.081 GWh. Existem no Brasil mais de
2.900.000 transformadores de distribuicdo instalados, sendo mais de 60,35%
utilizados em érea rural [2, 3]. Os transformadores de distribuicdo sdo responséaveis
por 1 a 2% do total das perdas de energia, valor correspondente a 282,15 a 564,29
GWh, ou, aproximadamente, mais de 4 bilhées de reais de prejuizo (Adotando-se
como base para este valor a informacdo dada em [2], ou seja, as concessionarias
forneceram 295,6 TWh com uma receita de R$76,3 bilhdes) [4].
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Depois de reformado o transformador, ao longo de sua nova vida util, vai
gerar novos custos operacionais relacionados com as perdas no ferro e no cobre. O
mesmo ocorre para transformadores novos. Neste trabalho tratam-se
separadamente as parcelas associadas as perdas no ferro e no cobre,
considerando-as como sendo um consumidor adicional, associado ao transformador.
A valoracao deste custo foi realizada aplicando-se sobre este montante de energia
perdida um mecanismo de tarifacdo vigente, definindo-se os chamados custos
unitarios de perdas versus uma determinada condicdo de demanda. O mesmo
procedimento foi adotado para transformadores novos. Foi simulado um cenario de
crescimento de 3,5% ao ano ao longo de varios anos para a demonstra¢cdo ou ndo

da viabilidade econémica da reforma [5], [6].

A preocupacdo com o correto descarte deste equipamento deve ser o
principal foco das concessionarias, pois o 6leo do transformador € altamente
poluente e a maioria dos componentes pode ser reciclada, colaborando com a
preservacdo dos recursos ambientais. Muitas das unidades transformadoras
analisadas ja superaram a expectativa de vida util e, depois de reformada, estéo
aptas a funcionar contribuindo assim com a preservacdo ambiental. O descarte sera

abordado nas duas maneiras atualmente realizada.

1.2 Breve Historico

Os primeiros projetos de transformadores eram usados para abaixar a tensao
a um valor adequado para os alimentadores das lampadas incandescentes. Por
volta de 1880 um consideravel nimero de sistemas isolados de distribuicdo de
energia elétrica em corrente continua ja estava instalado e existiam umas poucas
centrais geradoras de energia elétrica, que ja se encontravam em operacao

comercial [7].

Em 1885 George Westinghouse foi alertado para as patentes de Gaulard e

Gibbs, na Inglaterra, relacionando o transformador a distribuicdo de energia elétrica
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em tensOes relativamente maiores do que 100 Volts. O uso de tensdes mais
elevadas e correntes menores na transmissdo de energia elétrica ganhava
possibilidades técnicas e comerciais. O circuito secundario do transformador levava

corrente aos consumidores em baixa tensao.

Os problemas de regulacéo de tensédo e disperséo de fluxo magnético foram
associados e os enrolamentos foram rearranjados para melhorar o desempenho do
transformador. O uso do dleo isolante foi imediatamente adotado e a quantidade de
ferro e cobre empregada na construcdo do transformador foi reduzida tornando

comercialmente viavel este equipamento [7].

A recuperacao de transformadores comecou com a escassez de matéria-
prima devido ao uso bélico de todo material disponivel na época das duas grandes
guerras mundiais e com a necessidade de se conservar 0s materiais criticos durante
o periodo entre os conflitos, levando os usuérios de transformadores a buscarem
uma otimizacdo de seus equipamentos. O proprio crescimento da industria
armamentista gerou um sorvedouro de energia, que precisava ser suprida por
equipamentos recuperados, pois 0sS mesmos eram constituidos da mesma matéria

prima necessaria dos armamentos de combate.

Apoés a primeira guerra, tornou-se imprescindivel a obtencédo da capacidade
maxima de sobrecarga dos transformadores, particularmente sob raras condi¢des de
emergéncia, como por exemplo, a sabotagem industrial. Isto resultou no
desenvolvimento do primeiro guia de carregamento conhecido, feito pela “AlEE”
(American Institute of Electrical Engineers) em 1942. Suas contribuicdes referentes a
grandes sobrecargas, até entdo ndo consideradas, resultando em sacrificio
moderado da vida util dos transformadores, permitiram a sobra de matérias-primas
para a fabricacdo das armas de guerra.

Ao final da Segunda Grande Guerra Mundial viu-se a possibilidade de
reutilizar materiais ou componentes de transformadores para a fabricacdo de novos

transformadores, ou seja, o reaproveitamento de matéria-prima.

A principio entendia-se que o transformador, por ser um equipamento de

suprimento do sistema e, portanto, responsavel pela receita da concessionaria
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deveria ser resguardado de qualquer contingéncia que viesse a comprometer o

mesmo.

Com o passar dos tempos e a interligacdo dos sistemas, viabilizando o
suprimento, mesmo em condi¢cdes adversas, alguns usuarios passaram a aceitar o
risco de ocorréncia de sobrecargas em condicdes de emergéncia, que pouco ou

nenhum efeito tinham na expectativa de vida normal dos transformadores.

A partir deste primeiro passo, foram desenvolvidas técnicas de carregamento
em transformadores de forma a obter os pontos 6timos de carregamento, pertinentes
a cada evento. Isto gerou o guia de carregamento da “ANSI” (American National
Standards Institute), que é utilizado atualmente. Este guia procura nédo se ater a
casos especificos, mas sim, possibilitar uma visdo ampla das consequéncias de uma
sobrecarga e as varias formas de sua aplicacdo visando o ndo comprometimento da

vida util do equipamento.

Atualmente, o interesse na sobrecarga de equipamentos vem do fato de que o
capital investido no transformador € invariavelmente caro. Isto esta encorajando os
usuarios a adquirirem conhecimentos praticos da energia suprida pelos

transformadores que venham a otimizar o investimento.

1.3 Normas Aplicaveis e Legislacdo das Concessionarias

As principais Normas Brasileiras referentes a transformadores sao:

e NBR 5356-1 — Transformador de Poténcia: Generalidades [8];

e NBR 5380 — Transformador de Poténcia — Método de ensaio [9];

e NBR 5440 — Transformadores para Redes Aéreas de Distribuicdo —
Padronizacéo [10];

e NBR 8371 - Ascarel para Transformadores e Capacitores -

Caracteristicas e Riscos [11];
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Neste trabalho também ser& abordado a Lei Estadual referente a PCB, pois a

reformadora possui clientes com area de atuacao neste Estado:

e Lei 12288/06 do Estado de S&o Paulo - Eliminacdo Controlada dos
PCBs e dos seus Residuos, a Descontaminacdo e da Eliminacdo de
Transformadores, Capacitores e Demais Equipamento Elétricos que
Contenham PCBs [12];

Define-se PCB’s como bisfenilas policloradas, substancia sintética constituinte
de Oleos isolantes utilizados em transformadores, capacitores e outros
equipamentos elétricos; comercialmente conhecida como Ascarel ou Askarel, dentre
outras denominacdes, tais como Aroclor, Pyralene, Clorophen, Inerteen, Asbetol e
Kneclor [11].

As perdas em vazio sao classificadas como “poténcia ativa absorvida quando
a tensdo nominal (tensdo de derivacdo) a frequéncia nominal € aplicada aos
terminais de um enrolamento, estando o(s) outro(s) em circuito aberto”. As perdas
em carga séo “poténcia ativa absorvida, relativa a um par de enrolamentos, a
freqiéncia nominal e a temperatura de referéncia, quando a corrente nominal
(corrente de derivacao) flui através do terminal de linha de um dos enrolamentos, e
estando os terminais do outro enrolamento curto-circuitados”. “Os demais
enrolamentos devem estar em circuito aberto” e finalmente as perdas totais séo

definidas como “soma das perdas em vazio e das perdas em carga” [8].

As perdas em vazio consistem, principalmente, nas perdas por histerese e por
correntes de Foucault (parasitas) e sdo funcdo da amplitude, da frequiéncia e da

forma de onda da tenséo de alimentacéo.

As perdas em carga compdem-se das perdas Ohmicas e das perdas
adicionais. As perdas 6hmicas aumentam com a elevagdo de temperatura e sao
determinadas pela soma das perdas Joule (I°.R) dos dois enrolamentos, onde |
representa as correntes com as quais foram feito o ensaio das perdas em carga e R
representa as resisténcias medidas dos respectivos enrolamentos, corrigidas para a

temperatura de referéncia.
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A tolerancia para as perdas em vazio € de +10% e para as perdas em carga é
de +6%, para qualquer tipo de transformador.

A norma NBR 5356 também define as condi¢cbes de funcionamento de um
transformador resfriado a ar como “a temperatura de ar de resfriamento (temperatura
ambiente) ndo superior a 40 °C e temperatura média em qualquer periodo de 24

horas ndo superior a 30 °C”.

A norma 5440 na sua revisdo feita em 1.999 teve uma alteracdo relevante na
diminuicdo dos valores de perdas e da corrente de excitacdo se comparada aquela

que estava em vigor a partir de 1987 [10].

Os niveis de perdas na derivacdo principal devem ser garantidos pelo

fabricante ou empresa reformadora e séao indicadas no Quadro 1.1:

Quadro 1.1: Valores garantidos de perdas em vazio e totais para transformadores trifasicos com tenséo
méxima de 15 kV.
o Em vazio (W) — | Em vazio (W) — | Totais (W) — Totais (W) —
Poténcia (kVA)
(1987) (1999) (1987) (1999)

15 120 100 460 440

30 200 170 770 740

45 260 220 1040 1000

Pelo Quadro 1.1 é possivel perceber a preocupacdo com as perdas em
transformadores. A diminuigdo dos valores adotados em 1987 para os adotados
atualmente, foi de 16,67%, 15% e 15,38% para as perdas em vazio e 4,35%; 3,90%
e 3,85% para as perdas totais de transformadores de 15, 30 e 45 kVA,
respectivamente. Atualmente as concessionarias podem especificar valores
menores de perdas, na solicitacdo de compra, mas o preco final do equipamento
serd maior, pois o projeto deixard de ser padrdo do fabricante e sera necessario
calcular o valor dos insumos versus o ganho com a economia de energia. Observa-
se também que a norma determina somente os valores para perdas em vazio e total,

deixando a cargo do fabricante a definicdo dos valores da perda nos enrolamentos.
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A norma NBR 5440 também estabelece que o nucleo deva ser fabricado com
chapas de aco silicio de grao orientado, devido as mesmas possuirem baixas perdas
e elevada permeabilidade magnética, com as laminas presas por uma estrutura que

sirva para firmar o conjunto nucleo-bobina ao tanque.

Define-se material contaminado por PCB’s como todo material sélido, liquido
ou pastoso que contenha teor de PCB’s superior a 0,005% em peso (50mg/kg),

guando analisado segundo os critérios da Norma ABTN NBR 13882 [11].

A maioria das concessionarias de energia elétrica do Brasil aceita a instalagéo
na sua rede de transformadores reformados, seja pelo consumidor ou pela empresa.
Algumas adotaram como norma a realizacdo de testes de recebimento em pecas por

amostragem, nao importando se as mesmas sao novas ou foram recondicionadas.

Estima-se que somente 60% dos transformadores de distribuicdo fabricados
no Brasil sdo adquiridos por concessionarias de energia que possuem
procedimentos rigidos quanto aos ensaios de rotina (seja no envio de inspetores ou
na realizacdo de ensaios de recebimento) ou que empreguem critérios de
capitalizacdo de perdas na aquisicdo de novas unidades. As demais empresas
simplesmente realizam uma licitacdo onde o ganhador é a empresa que oferecer o

menor preco [13].

O indicador de perda de todas as concessionarias sofreu alteragfes devido a
Resolucdo 67/2002 da ANEEL, que alterou os pontos do sistema de medicdo de
fronteira para o registro do volume de energia comprada, transferindo-os para o lado
da alta tensdo dos transformadores (anteriormente eram no lado de baixa tens&o).
Com esta alteracdo, as perdas de energia, que antes eram contabilizadas para as
empresas transmissoras, passaram a ser assumidas pelas empresas distribuidoras
[14, 16].

O Programa de Universalizagdo instituido pela Resolucdo n° 223 da ANEEL
determina o atendimento a novas ligacdes e o aumento de carga, sem Onus aos
clientes com carga inferior a 50 kVA, ou seja, 0 custo do atendimento a este

consumidor deve ser da distribuidora de energia elétrica [15].



Proposta de diagnéstico para uso, instalacdo e descarte de transformadores de distribui¢do recuperados 21

1.4 Legislacdo das Concessionarias de Energia Elétrica quanto a Colocacéo

de Transformadores Reformados em sua Rede de Energia Elétrica

1.4.1 Concessionaria de Energia Elétrica |

Esta concessionaria € a proprietaria dos transformadores analisados e para

os calculos de viabilidade utilizou-se a maior quantidade possivel dos seus dados.

Ela aceita a instalagdo de transformadores novos e usados de acordo com
suas especificacdes técnicas. Possui uma norma especifica usada pela reformadora

de energia elétrica para balizar as perdas dos transformadores recuperados.

A taxa de retorno do investimento era de 11,26% e foi reduzida para 9,95% ao
ano. Seus indices de DEC (Duracéo Equivalente por Consumidor), FEC (Frequéncia
Equivalente por Consumidor), perdas de energia, quantidade de furtos de
transformadores, vazamento de Oleo, taxas de crescimento residencial e rural e

guantidade de sucatas estdo no Quadro 1.2 [16].

Quadro 1.2: indices da concessionaria de energia I.

DEC (horas) 9,11 10,17 9,36
FEC (interrupcdes) 6,59 6,74 6,41
Perdas de Energia (%) 6,58 6,86 6,86
Quantidade de furtos de transformador (und) 42 103 225
Vazamento de 6leo de transformador (litros) 3.891 8.498 16.062
Taxa de crescimento residencial Ano Base 3,31% 4,05%
Taxa de crescimento rural Ano Base 3,77% 5,06%
Sucatas metélicas (toneladas) N&o Informado | 661.291 881.678

Esta entre as 10 maiores concessionarias do pais distribuindo energia elétrica

para mais de 5,5 milhdes de pessoas, com mais de 2 milhdes de unidades
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consumidoras em mais de 220 municipios. Possui mais de 102 mil km de rede de
distribuicéo [16].

1.4.2 Concessionaria de Energia Elétrica ll

Os transformadores instalados na rede da concessionaria pelo cliente ja
alcancaram perdas de 40 a 50%. Alguns chegavam ao absurdo indice de 400%
acima do aceitavel. Hoje as perdas técnicas dos transformadores estdo em torno de
3%. A causa desta diminuicdo foi a criacdo do Laboratorio de Ensaios de
Transformadores de Distribuicdo, subordinado ao Departamento de Manutencéo de
Distribuicdo. O cliente sO coloca o transformador na rede depois de submeté-lo ao
laboratorio, que verifica todas as suas caracteristicas, incluindo a qualidade, e emite
um laudo técnico autorizando a sua instalacdo. Antes, os transformadores eram
instalados sem passar por nenhum procedimento de averiguagcdo dos ensaios
emitidos pelas empresas. Além de melhorar a qualidade da distribuicdo com
equipamentos mais confiaveis, a medida causou mudancas nos fabricantes, que
passaram a ser mais rigorosos. Os primeiros transformadores avaliados, em

fevereiro tiveram reprovacao de 45% e, em agosto este indice caiu para 2% [17].

O laboratério também exerce fiscalizagcdo sobre a padronizacdo construtiva,
para itens como ferragens, galvanizacdo, pintura. O servico de ensaio do
transformador, cobrado de acordo com a poténcia, gera uma receita mensal para a
distribuidora de energia elétrica. Sdo ensaiados em média 200 transformadores por
més. Importante destacar que esta concessionaria realiza o calculo da valoracéo das

perdas na aquisicdo de novos transformadores [18].

1.4.3 Concessionéaria de Energia Elétrica lll

A concessionaria aceita a instalacdo de transformadores de distribuicdo, novos,

recuperados ou usados, destinados a utilizacdo em entradas de servico e

instalagBes consumidoras atendidas por ela, mediante a apresentacédo de relatorios
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de ensaios pelo fabricante ou empresa recuperadora, com resultados compativeis
com as suas exigéncias maximas de perdas [19].

1.4.4 Concessionéria de Energia Elétrica IV

Possui uma norma estabelecendo as condigbes minimas exigiveis que devem
ser atendidas quando da recuperacéo de Transformadores de Distribuicdo [20].

Os transformadores devem atender aos valores especificados na NBR 5440,
revisdo da fabricag&o original do transformador, ou seja, transformadores fabricados
até 1999 atendem a norma de 1987, as pecas fabricadas depois desta data devem
estar de acordo com a revisédo de 1999.

A empresa aceitara a instalacdo de transformadores, novos ou recuperados,
mediante a apresentacdo do relatério de ensaios, realizados pelo fabricante ou

empresa recuperadora.

1.5 Consideracoes

Os transformadores de distribuicdo comecaram a ser recuperados com as
Duas Grandes Guerras Mundiais devido a escassez de matéria-prima e atualmente
sdo uma alternativa utilizada por todas as concessionarias de energia elétrica do
pais que permitem sua instalacdo por parte dos consumidores e também reformam o
seu equipamento em vez de adquirir uma nova unidade.

A preocupacao com as perdas de energia na distribuicdo séo ressaltadas com
a reducdo em meédia de 15,68% para as perdas em vazio e 4,03% para as perdas
totais feita na revisdo da norma ABNT NBR 5440 em 1999.
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CAPITULO 2- PERDAS NOS TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUIGAO

2.1 Descricéao

Essencialmente, um transformador consiste de dois ou mais enrolamentos
interligados por um campo magnético mutuo. Se um dos enrolamentos, 0 primario
for conectado a uma fonte de tenséo alternada, um fluxo alternado sera produzido
no secundario, onde a amplitude dependera da tensao do primario e do niumero de
espiras. O fluxo matuo que une o outro enrolamento, o secundario, induzird uma
tensdo cujo valor dependera do niamero de espiras da bobina do secundario. Pela
propor¢cdo do numero de espiras do primario e do secundario, chega-se a uma
relacdo desejada da tenséo, através da relacédo de transformacéo [21].

O transformador ndo é um dispositivo capaz de converter energia, mas um
dispositivo capaz de transferir energia elétrica de um circuito para outro. Esta
transferéncia envolve transformacdo de tensdo e, conseqientemente, de corrente.
Isto &, transformacdo de impedancia, mantendo, a menos das perdas, a mesma
energia elétrica.

O principio de funcionamento do transformador depende somente da
existéncia do fluxo matuo alternado, ligando os dois enrolamentos e a utilizacado do
conceito de indutancia matua [22].

A utilizacdo do nucleo de material ferromagnético além de propiciar uma
melhor ligagdo magnética entre os enrolamentos do primério e secundario,
reduzindo o fluxo de disperséo, tem a finalidade de reduzir as perdas provocadas

por histerese e Foucault [23].
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2.2 Perdas em Vazio

As perdas em vazio sdo determinadas através do ensaio de rotina do
transformador. Sdo resultantes das variacfes de inducdo no nucleo ferromagnético

do transformador, podendo ser divididas em duas categorias:

e Perdas Foucault, originadas pelas correntes induzidas de mesmo
nome;

e Perdas por histerese, devido a Histerese Magnética.

Quando uma massa metélica € submetida a uma variacdo de fluxo
magnético, € gerada uma forca eletromotriz E que resulta em intensas correntes
elétricas no seu interior, provocando perdas de poténcia. Estas perdas de poténcia
sao transformadas em calor gerado no interior do nucleo de ferro do transformador e
guando o transformador esta operando sem carga elas séo facilmente medidas [23,
24].

Para que as correntes de Foucault sejam bastante reduzidas, utilizam-se
chapas de ferro-silicio de pequena espessura, separadas com uma fina camada de
material isolante. Para finalidades praticas estas perdas podem ser obtidas
consultando-se o0s manuais dos fabricantes das chapas ferromagnéticas que

fornecem as perdas em w/kg [23].

As perdas em vazio sdo também chamadas de perdas constantes, pois
independem do transformador operar em vazio ou sob diferentes condi¢cdes de carga

e também independem da temperatura. [5, 6].

2.3 Perdas nos Enrolamentos

As perdas em carga sdo causadas unicamente pela resisténcia 6hmica das
bobinas dos transformadores, portanto, denominadas perdas no cobre. Estas perdas
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séo despreziveis quando o transformador opera em vazio e sdo maximas quando o
transformador opera em carga méxima. No primeiro caso, as perdas no cobre
correspondem somente a corrente de magnetizacdo que percorre o enrolamento
primario do transformador e, no segundo caso, a corrente absorvida pela carga [23,
24].

As perdas no cobre séo devidas ao efeito Joule e dependem da carga elétrica
alimentada pelo transformador. A resistividade do cobre aumenta com a temperatura

influindo sobre a resisténcia dos enrolamentos e nas perdas.

As perdas no cobre sdo também chamadas de perdas variaveis porque
variam com a intensidade das correntes de carga e para sua melhor determinacéo
deve-se conhecer a curva de carga do transformador. Muitos transformadores de
distribuicdo operam em sobrecarga durante algumas horas, normalmente no horéario
de pico (das 18 as 21 horas). Fora do horario de pico, o0 equipamento pode atuar

com cargas bem inferiores a sua poténcia nominal [24].

2.4 Expectativa de Vida de um Transformador de Distribui¢ao

Basicamente, as concessionarias determinam o periodo de tempo no qual o
equipamento deve ser amortizado. Este tempo nédo € igual a sua vida média de
utilizacdo. No caso de transformadores de distribuicdo, por exemplo, este tempo é
inferior ao da sua vida média [23].

2.4.1 Vida

Espaco de tempo de duracéo do equipamento. Considera-se 0 equipamento
como ndo tendo mais vida util quando seu estado tem grande probabilidade de vir a
comprometer o sistema, isto €, 0 equipamento encontra-se impossibilitado de

funcionar em condi¢cdes compativeis com o sistema [23, 25].
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2.4.2 Vida Estimada

E o tempo esperado de duragdo de um equipamento. Dado obtido através da
comparacao de equipamentos similares, operando em condi¢des equivalentes [25].

Se aceita uma variagdo entre 25 a 30 anos como sendo o0 tempo mais
provavel de vida, muito embora existam equipamentos em uso com mais de 40

anos. Para a comparacgao estatistica considerou-se uma vida de 20 anos [5, 6 e 23].

Além das condi¢cdes do sistema elétrico, as condi¢cbes climaticas regionais
podem também influir na condicdo de operacdo dos transformadores. O mesmo
equipamento terd desempenho diversificado em regides cujas condi¢cdes climaticas
sejam bem distintas. Outro fator € a mudanc¢a do transformador de um lugar para
outro devido ao aumento da demanda, muitas vezes, em virtude do crescimento do
poder aquisitivo dos consumidores, 0 que obriga as concessionarias a substituirem a

unidade transformadora por um equipamento de maior poténcia.

O remanejamento de transformadores, a reorganizacdo da divisdo de circuitos
e o balanceamento de carga entre fases, sdo a¢fes que garantirdo a vida util do
transformador e uma condicdo mais satisfatoria de tensdo no circuito secundario
[26].

2.5 Causas da Retirada de Operacao de Transformadores

As principais causas da retirada de transformadores de operacdo dos

transformadores séo: descarga atmosférica e sobrecarga [23].

Em funcdo da localizagdo geogréafica e da extensdo territorial, o Brasil sofre
uma grande incidéncia de descargas atmosféricas, que causam grandes prejuizos a

nossa sociedade. Assim é muito comum que as descargas atmosféricas sejam
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responsabilizadas por varios problemas, tais como: avarias em equipamentos,
incéndios, explosdes, pelos mais diversos setores, tais como o elétrico e o industrial.
Com certeza o setor elétrico € o mais afetado; estima-se que cerca de 70% dos
desligamentos das linhas de transmissdo e que de 30% a 60% dos desligamentos

das redes de distribuicdo sdo causados por descargas atmosféricas [27].

Embora a maioria dos desligamentos ndo produza danos irreversiveis, tém
sido observadas com frequiéncia falhas em equipamentos e componentes de redes,
em especial transformadores de distribuicdo e isoladores de pino, particularmente
em casos de redes atravessando areas rurais, expostas a uma maior incidéncia de

descargas diretas.

A descarga atmosférica inicia-se quando o campo elétrico produzido pelas
cargas elétricas contidas nas nuvens excede a capacidade isolante do ar em um
dado local na atmosfera, que pode ser dentro da nuvem ou proximo ao solo. Uma
vez quebrada a rigidez dielétrica do ar, ionizam-se os &tomos de ar e inicia-se um
rapido movimento de elétrons de uma regido de cargas negativas para uma regiao

de cargas positivas [27].

As descargas atmosfeéricas sao responsaveis em todo o mundo por causarem
perturbacdes em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e
concentram-se principalmente nos meses de janeiro, fevereiro e marco, periodo do
ano coincidente com a época de chuvas. Os distlrbios sempre estiveram presentes
na distribuicdo, mas n&do eram sentidos pelo fato dos equipamentos serem

eletromecanicos e apresentarem maior suportabilidade elétrica.

O circuito primario de uma rede de distribuicdo aérea convencional € muito
exposto a descargas atmosféricas, logo, surgem sobretensfes nesses circuitos em
decorréncia de descargas diretas (que atingem os condutores fase) ou indiretas
(quando ocorrem proximas a linha) e séo transferidas para o circuito secundario
através do transformador, podendo provocar danos as instalagbes consumidoras e,

ocasionalmente, a queima do proprio transformador.
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2.6 Valoracao das Perdas em Transformadores de Distribuigao

Considera-se como perda técnica a energia que se perde durante o
transporte, € inerente ao processo e ocorre antes do ponto de entrega da
eletricidade [5, 6].

No segmento da distribuicdo de energia elétrica os transformadores séo
responsaveis por uma parcela consideravel das perdas técnicas. Eles, embora
tenham custo unitério relativamente baixo, sdo encontrados em grande quantidade,
de modo que, em conjunto, representam boa parte dos investimentos das

concessionarias.

2.6.1 Custo Operacional dos Transformadores de Distribuicdo Reformados

Em termos gerais, o custo de uma parcela de perdas existente num sistema
elétrico é, em cada momento, igual ao beneficio que seria obtido se essa parcela de
perdas fosse anulada. Este beneficio pode assumir duas formas distintas de acordo
com a origem das perdas: aumento da receita da empresa e reducdo do custo do

servigo.

Para a selecdo dos transformadores por critérios técnicos e econdémicos, as
seguintes parcelas de custos deverdo ser consideradas para se obter o custo total

de operacdo como mostrado na equacéo 2.1 [5, 6, 28, 29]:

Chotal = Chrafo + Cperdas + Cinstalagéo (2.1)

sendo:
o Ciafor custo anual do transformador para atender uma
determinada demanda,;

¢  Cperdas: custo anual das perdas no ferro e no cobre;
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¢  Cinstalaco: custo anual de instalagao.

O custo do transformador, Cyar0, representa o desembolso efetuado no
momento da aquisi¢do ou reforma da unidade transformadora. Ao longo de sua vida
atil o transformador vai gerar novos custos operacionais relacionados com as perdas
no ferro e no cobre, os quais devem ser considerados no momento da compra.
Nesta nova visdo, o transformador selecionado serd aquele que oferecer o menor
custo global considerando-se a perspectiva operacional a que o equipamento ficara

submetida ao longo de sua vida util.

Para avaliacdo do custo das perdas, Cperdas, a0 longo de um periodo de
utiizacdo do transformador € necessario tratar separadamente as parcelas
associadas as perdas no ferro e no cobre. Este procedimento € recomendavel, pois
as mesmas possuem naturezas distintas. As perdas no ferro sdo praticamente
independentes das condi¢cdes de carregamento dos transformadores desde que as
tensdes de alimentacdo ndo sofram variacbes acentuadas no periodo de tempo
analisado. De fato esta aproximagdo € aceitavel, uma vez que nos limites de
variacdo de tensdo recomendados para as redes de distribuicao (+5% e -7,5%), as
alteracdoes nas perdas no ferro podem, na média, serem desprezadas. Por outro
lado, as perdas no cobre estdo diretamente relacionadas com a demanda passante
e, portanto, sdo fortemente dependentes das condicbes de carregamento do
transformador. Desta forma para avaliagdo do custo associado a esta perda de

energia a curva de carga diaria do transformador é um fator preponderante.

A metodologia a ser adotada para a capitalizacdo das perdas técnicas
considera as perdas totais de energia, ou seja, perdas no ferro e no cobre, como
sendo um consumidor adicional associado ao transformador. A atribuicdo do custo
destas perdas sera realizada aplicando-se sobre este montante de energia um
mecanismo de tarifagdo vigente definindo-se, assim, os chamados custos unitarios

de perdas associados a uma determinada condi¢cdo de demanda [5, 6].

O custo da instalacéo, Cinstalacio, € UM valor a ser contabilizado toda vez que
um procedimento de instalagdo, substituicdo ou remanejamento for realizado. O
custo deste procedimento pode ser considerado o mesmo para um transformador

reformado como para um novo e por este motivo nao foi considerado nos calculos.
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Foi adotada a demanda média obtida das curvas de carga média englobando
0s sabados, domingos, segundas, tercas e sextas-feiras para consumidores
residenciais até 200 kW representados na figura 2.1. Foram feitas medi¢cdes em

intervalos de 1 hora durante 20 dias.

i Curvas de Carga de um Consumidor
Residencial até 200 kw
1
0.8
=—#—rsabado
0.6
== domingo
—r— sepuUnda
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Figura 2.1: Curvas de carga média referente a medi¢des realizadas a cada um hora em consumidores

residenciais na faixa de consumo até 200 kW.
A demanda média e o desvio padréo das leituras feitas em intervalos de 1
hora durante 20 dias representados pelas curvas de carga média da figura 2.1 estao

llustrados na figura 2.2.
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Figura 2.2: Demanda média e desvio padrédo da leitura de 20 dias durante 24 horas.
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2.6.2 Previsao de Crescimento de Carga

Uma importante tarefa em estudos de planejamento técnico e econémico é a
previsdo do crescimento de carga. Sob o ponto de vista analitico, recomenda-se que
esta previsdo seja realizada a partir de métodos estatisticos com o tratamento de
dados historicos de consumo, complementados por analises e pesquisas locais, bem
como tendéncias de desenvolvimento regionais [30, 31, 32, 33].

A expressdo (2.2) € a mais comumente utilizada para representar o
crescimento de carga nas redes de distribuigéo.

P =P

n o’

(@+r) 2.2)

sendo:

e P, poténcia no ano “n%
e P, poténcia no ano atual;
o I taxa de crescimento média anual, em pu;

e n: ndmero de anos.

Assim, com a taxa de crescimento médio anual sera possivel prever a
poténcia solicitada pela carga nos anos seguintes. Utilizou-se neste estudo a taxa de
crescimento do PIB desta década aproximada para 3,5% (o valor real desta taxa é
de 3,3%).

2.6.3 Fator de Carga e Fator de Perdas

Define-se Fator de Carga [30, 31, 32], Fc, como sendo a relagéo entre a
Demanda Média (Dmegq) € @ Demanda Maxima (Dmax), @0 longo de um periodo de

tempo T:
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1 T
= jo D(t).-dt

Fc = Dined _ (2.3)
Dmax Dmax
sendo:
o F. fator de carga;
¢ Diea: demanda média;
e Dna demanda maxima;
e D(t): demanda no instante t;
o T: periodo de tempo.

Por outro lado, tem-se que as demandas instantaneas integralizadas em um
periodo de tempo T representam a energia fornecida ao sistema durante esse

periodo T, dada pela equacao (2.4).

T
E- j D(t)-dt 2.4)
0
Assim, a partir de (2.4) a expresséo (2.3) pode ser simplificada e resultar em:

Fc=———
TD (@5)

max

A expressdo (2.5) é a forma mais comum de determinacédo do F¢, visto que E
e Dmax S840 grandezas normalmente medidas nos pontos de fornecimento dos
consumidores mais importantes. Ao se relacionar a demanda e a energia, através de
(2.5), o fator de carga é importante para avaliar a economicidade de qualquer
fornecimento. Sendo o sistema dimensionado em funcdo da demanda maxima, um
fator de carga elevado traduz-se por um alto grau de utilizagéao e, portanto, 0os custos
unitarios, por unidade de energia processada, sdo reduzidos [34, 35].

Em cada instante t o transformador recebe da rede alimentadora uma
demanda Dg(t), e fornece aos consumidores uma demanda Ds(t), inferior a De(t). A
diferenca entre estas duas grandezas, também variavel ao longo do tempo,

representa a perda técnica de demanda no instante t.
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P(t)= D (t) - D5 (1) (2.6)

sendo:

e P(): perda técnica de demanda no instante t;

e D¢(t): demanda recebida pelo transformador no instante t;

e Dg(t): demanda fornecida aos consumidores ligados ao transformador
no instante t.

Destaca-se que a definicdo apresentada sO é correta se for considerada a
demanda efetivamente entregue, independentemente de ser ou nao faturada.
Define-se entdo fator de perdas conforme estabelecido na equacao (2.7) [30, 31 e
34].

1 T
- j P(t)- dt
Fp= med _ T Jo (2.7)
Pmax IDI”I’laX
sendo:
e Fp. fator de perdas;
e Pneq: perda média de demanda;
e Ppa perda maxima de demanda.
Considerando-se que:
T
E, = IO P(t)- dt 2.8)
Substituindo-se (2.7) em (2.8), resulta:
F S
= 2.9
P T - Prax @9

sendo:
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e E,. perdade energia no periodo T.

Admitindo-se que as cargas apresentam fator de poténcia praticamente
constante e, exprimindo as duas grandezas em pu dos respectivos valores maximos,
€ possivel ainda admitir a seguinte proporcionalidade entre a perda e a demanda
[34, 36]:

P,(t)=k.DX(t) (2.10)

sendo:

e Py(t): perdatécnica de demanda no instante t em pu;

e Dy(t): demanda no instante t em pu.

Baseado na proporcionalidade dada na equacao (2.10), de forma alternativa,
o fator de perdas, relacionado com as perdas dependentes da carga, pode também

ser determinado a partir da equacgao (2.11).

T T
i f P(dt  — j D2(t)dt
Fp=120 _ T (2.11)
PZ D2
max max

2.7 Custos Unitarios de Perdas Técnicas

Quando se trata de energia elétrica, as perdas sédo a diferenca entre a energia
adquirida pelas distribuidoras e a efetivamente fornecida aos consumidores. Existem
basicamente dois tipos de perdas na distribuicdo de energia elétrica, as perdas
técnicas e as comerciais. Juntas, elas representam, em média, 15% da energia
adquirida pelas distribuidoras.

Nos sistemas de distribuicdo as perdas técnicas representam a energia
dissipada entre os suprimentos de energia da distribuidora e os pontos de entrega

nas instalacbes das unidades consumidoras. Essa perda é decorrente dos



Proposta de diagnéstico para uso, instalacdo e descarte de transformadores de distribui¢do recuperados 36

processos de transporte, transformacao da energia e as inerentes aos equipamentos
de medigéo.

Reconhecidamente, o maior problema estd nas perdas comerciais que se
referem a furtos, fraudes e erros nos processos de leitura, medicédo e faturamento e
se transformam em aumento das tarifas para os consumidores [37]. Esta
Dissertacdo de Mestrado tem como foco as perdas técnicas, particularmente,
aquelas concentradas nos transformadores de distribuicdo. Neste enfoque, para que
haja um efetivo gerenciamento e melhorias possam ser implementadas no tocante
aos equipamentos de transformacado de energia, é necessario o desenvolvimento de
técnicas e métodos para a medicdo das perdas e desperdicios que ocorrem neste

processo.

2.8 Sistemas de Tarifacao

Sob o ponto de vista financeiro, as perdas técnicas nos transformadores
representam, simbolicamente, um consumidor ficticio ndo tarifado. Neste contexto,
este percentual de receita pode ser quantificada através dos mecanismos vigentes,

como sugere a figura 2.3.

7
Rede Pl i’
Eléctrica '_

CONSUMIDORES

CONSUMIDOR FICTICIO

tarifagao

Figura 2.3: Custeio das perdas de energia

As tarifas de aplicacdo atualmente disponiveis sao: tarifa azul, tarifa verde e
convencional. A tarifa azul é do tipo horosazonal e € aplicavel aos fornecimentos em
alta e média tensdo. Para este seguimento tarifario, o custo de fornecimento de uma

determinada quantidade de energia, de acordo com a teoria marginalista, resulta da
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consideracdo de seis custos unitarios relativos a seis postos tarifarios, conforme

equacéo (2.12).

Custo= 12(D1.C1 + Dz.Cz) +e1Cs+e2Cs+e3Cs+esCes R$/ano (2.12)
sendo:

o Cy: custo da demanda no horario de ponta [R$/kW];

o Cy custo da demanda fora do horéario de ponta [R$/kW];

e Cs custo da energia no horario de ponta em periodos secos
[R$/MWh];

o Cyu custo da energia no horario de ponta em periodos Umidos
[R$/MWHh];

o Cs: custo da energia fora de ponta em periodos secos [R$/MWh];

o Cq: custo da energia fora de ponta em periodos umidos [R$/MWHh];

e Di: demanda no horario de ponta [kW];

e Dy demanda fora do horario de ponta [kW];

o e3 energia no horéario de ponta em periodos secos [MWh] ;

o ey energia no horario de ponta em periodos umidos [MWHh];

* e€: energia fora de ponta em periodos secos [MWh];

e ¢€g energia fora de ponta em periodos umidos [MWh].

Os seguimentos horérios totais anuais Ti para calculo das energias €3, €4, €5 €

€6, bem como os periodos para identificacdo das demandas D; e D,, sdo obtidos a

partir dos Quadros 2.1 e 2.2.

Quadro 2.1: Periodos anuais.

Seco Maio/Novembro 7 214 5.136
Umido Dezembro/Abril 5 151 3.624
Total Ano 12 365 8760
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Quadro 2.2: Segmentos horarios.

Ponta 3 18 as 21 Durante 5 dias Uteis

Fora da Ponta Todas as horas restantes do ano.

Combinando os periodos e os horarios e admitindo que, em média, ocorrem 3
feriados em dias Uteis para os periodos seco e Umido, obtém-se os dados

apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Totalizacdo anual.

Ponta / Seco (83x214x5/7)-(3x3) 450
Ponta / Umido (3x151x5/7)-(3x3) 315
Sub-total (Ponta) 765

Fora Ponta / Seco 5.136- 450 4686
Fora Ponta / Umido 3.624-315 3309
Sub-total (Fora de Ponta) 7995

TOTAL ANUAL 8760

A tarifa verde é semelhante a anterior, mas com apenas cinco postos tarifarios.
Apresenta uma s6 tarifa de demanda, independente do horario em que se verifica a
ponta. Os custos unitarios da energia sdo muito elevados no horario de ponta e
iguais aos da tarifa azul fora do horario de ponta. Esta tarifa é oferecida como opg¢éo
aos consumidores de média tensdo (classes A2, A3 e A4) e torna-se interessante
guando € possivel evitar consumos no horario de ponta. Como as perdas se
concentram nos horarios de ponta, este mecanismo tarifario ndo € adequado para
seu custeio.

Considerando-se as limitagcdes apontadas para a tarifa horosazonal verde e a
convencional no tocante ao custeio das perdas de energia, 0 sistema tarifario azul
tem sido o mais recomendado nestas aplicacdes [38]. Por outro lado, sabendo-se
gue 0 mesmo apresenta maior generalidade, sera tomado como base para os
desenvolvimentos subsequentes. Objetivando, o custeio das perdas de energia, a
equacao (2.12) pode ser reescrita, substituindo as demandas na ponta e fora de
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ponta pelas perdas nos respectivos seguimentos horérios, obtendo-se a equacéo
(2.13).

Cerga=12(PLCr+P2Co)te1Cste2CatesCotesCo  R$/ano (2.13)

As perdas por efeito Joule nos condutores das bobinas priméarias e secundarias
dos transformadores variam com o quadrado da corrente ou, desprezando eventuais
variacfes de tensdo, com o quadrado da demanda. O custo unitario destas perdas
depende, portanto, dos respectivos diagramas anuais de carga. No diagrama de
carga do componente do qual se pretende conhecer o custo unitario das perdas
variaveis, € possivel identificar dois pontos particulares, relacionados com as
demandas na ponta e fora de ponta. Estas grandezas sdo dadas respectivamente
pelas equacdes (2.14) e (2.15) e sédo apresentadas em valores por unidade

tomando-se como base a maior perda registrada ao longo do dia.

2 2
DP | P
P, = —x| =| 5 (2.14)
Ddla | dia
mx mx
pP T [1PT
P2x — mx — mx (2.15)
Ddla | dia
mx mx
sendo:
p fp
D D

o mx:  demandas maximas na ponta e fora de ponta registradas

na curva de carga quadratica x;

i dia
Ddla I o .
o mx T mX demanda e corrente maximas registradas na curva de

carga quadratica x;

fp
| P L .
o mx - mx correntes maximas na ponta e fora de ponta registradas

na curva de carga quadratica x;
° X indexador relacionado com a curva de carga considerada.
As parcelas relacionadas com as energias elementares e, com i =1 a 4, podem
ser calculadas a partir do fator de perdas F, [39]. O fator de perdas é definido

conforme expressao (2.16).
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1 ¢
_ Pmed TJ.O P(t)dt

2.1
F, _ (2.16)
Pm Pm
Do ponto de vista discreto, em funcéo dos intervalos de medicéo, tem-se:
- 2 i 2
D I
—n=1 " —n=1 " (2-17)
p 2 2
N.D, N.I;
sendo:
e N: namero de amostras (para curva horaria — 24 amostras);
D 1. : - _
o n,oon: demanda e corrente registrada na n-ézima amostra,;
o DmaX, | nax demanda e corrente maximas registradas no intervalo de
N amostras.
Sabendo-se que
T
J; P(t)-dt=e (2.18)
A energia total no i-ézimo seguimento horario pode ser calculada por:
e =T.F .p10~°
I I p p (MWh ) (2-19)

Para o custeio das perdas de energia nos transformadores, ha de se considerar
duas parcelas, praticamente independentes. A primeira esta relacionada com as
perdas no nucleo e consequentemente sdo dependentes da tensédo de alimentacao.
Esta parcela é considerada constante uma vez que as variacbes de tensdo, mesmo
frente as oscilacdes da carga devem ficar limitadas a uma faixa considerada
admissivel, provocando variacdes despreziveis nas perdas no ferro. Por outro lado,
a segunda parcela de perda representa as perdas no cobre que sédo totalmente
dependentes da energia passante, ou seja, da curva de carga. Devido a sua

natureza sdo consideradas como perdas variaveis.
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2.8.1 Custo de Perdas Constantes

Considerando-se as condi¢des definidas nos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3 0 custo
anual unitario de perdas constantes, ou seja, independentes da carga, pode ser
obtido considerando-se um fator de perdas unitario (Fp=1). Admitindo-se uma
demanda constante de 1kW e considerando-se as energias associadas a esta
demanda nos diferentes seguimentos de horarios da equacédo de custo (2.13),
obtém-se:

C, =12(C1+C2)+0,45.C3+0,315.Ca+4,686.Cs+3,309.Cs (2.20)

[R$/kW.ano]

2.8.2 Custo de Perdas Variaveis

Para o custo anual unitario de perdas variaveis, o fator de perdas € dependente
das curvas de carga. Neste caso, definem-se fatores de perdas na ponta e fora da
ponta para a curva de carga X. Nestas condi¢des, considerando-se 0s seguimentos

horarios dados nos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3 tem-se:

C, = 12(c1+ dy .CZJ +0,45.CaF +0,315.C.F +(5,13.F,, —0,448.F, |Cs+

2x

3,63.F,, —0,317.F,)C,
fp p

(2.21)

sendo:
o Fpx fator de perdas na ponta, calculado na curva de carga X;
o Fix fator de perdas fora da ponta, calculado na curva de carga x.

2.9 Metodologia para Suporte Técnico e Econdmico para a Verificacdo da

Viabilidade da Reforma de Transformadores

Transformadores de distribuicdo em geral sdao comprados ou reformados

simplesmente levando-se em conta o0 preco, o que traz uma visao distorcida quando
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0 departamento de suprimentos compara equipamentos de diversos fabricantes.
Este valor normalmente norteia a selecao dos diferentes fornecedores, escolhendo-
se entre eles aquele que oferece 0 menor preco e que atenda as especificacdes
técnicas. Sabe-se, contudo, que o desembolso efetuado no momento da aquisicao
da unidade transformadora € apenas uma das parcelas que compde O custo
operacional [5, 6].

Na andlise de viabilidade econdmica de um transformador, além do preco de
compra ou reforma, outro importante fator de decisdo estd relacionado com as
perdas do equipamento. S&o elas que vao gerar novos custos operacionais ao longo
da vida util do equipamento e, portanto, devem ser consideradas no momento da
compra. Nesta nova visdo, o transformador selecionado sera aquele que oferecer o
menor custo global, considerando-se a perspectiva operacional a que 0 mesmo

ficard submetida ao longo de sua vida util.

2.10 Viabilidade da Reforma de Unidades Transformadoras

Ao se estudar propostas de reforma ou aquisicdo de um equipamento novo para
o fornecimento de transformadores, as concessionarias de energia elétrica se
defrontam constantemente com o problema de escolher o equipamento que melhor
atenda aos seus interesses tanto técnica como economicamente [38].

No contexto deste trabalho, o processo de compra ou reforma de
transformadores de distribuicdo esta baseado na avaliacdo comparativa dos precos
das unidades reformadas e dos precos de unidades novas cotados em trés
fabricantes adicionados ao custo global das perdas fixas e variaveis calculadas. A
primeira parte refere-se ao custo do equipamento proposto pelo fornecedor ou da
reforma e a segunda parte esta diretamente ligada a qualidade técnica do produto
oferecido, onde foram quantificadas em valores monetarios as parcelas das perdas.

Genericamente, trata-se da solucdo de um problema onde de deseja comparar 0
custo de diferentes alternativas e identificar aquela que apresenta o menor valor
capitalizado. Particularmente, para o caso de suprimento de transformadores
existem basicamente dois fatores na composicdo dos custos anuais, conforme

estabelecido na equacéo (2.22).



Proposta de diagnéstico para uso, instalacdo e descarte de transformadores de distribui¢do recuperados 43

(Ck )nz(Cifor + C,I;perdas)n (2'22)

trafo

sendo :

k
. trafo-  cysto anual do transformador k oferecido (equipamento novo ou

reformado) no ano n;

k
C :
o Alor . custo anual do equipamento k novo ou reformado;

Ck i
o Averdas: cysto anual das perdas no equipamento k.

2.10.1 Custo do equipamento

O custo do equipamento foi cotado junto a trés importantes fornecedores para
os transformadores novos e informado pela empresa recuperadora para 0S
transformadores recuperados. Para a anualizacdo considerou-se a taxa composta

pelas parcelas de remuneracgéo e depreciacao [16], conforme equagéao (2.23).

a=a;+ ag (2.23)
sendo:
o a taxa de anualizacdo do investimento;
e a: taxa de remuneracado do investimento;
e ag taxa de depreciacéo do investimento.

Nestas condicbes o custo anual equivalente do transformador é dado pela

equacao (2.24).

kK _ k
C:Afor - a“Cfor (2.24)
sendo:
k
o for.  custo proposto pelo fornecedor k no momento da compra ou da

reforma.
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2.10.2 Custo das Perdas

O custo anual das perdas € composto de duas parcelas, que devem analisadas
separadamente devido as caracteristicas proprias associadas as perdas no ferro e

no cobre.

k —rk k
CAperdas_CApfe + CApcu (2.25)

2.10.2.1 Custo Anual das Perdas no Ferro

O custo associado as perdas no ferro (histerese e Foucault) esta diretamente
relacionado com a tensdo de alimentacdo, uma vez que as perdas no ferro sao
dependentes da tensao [22]. Considerando-se as incertezas previstas no cenario de
analise proposto neste trabalho, € razoavel admitir que as alteracbes das perdas
nominais no ferro decorrentes das variagbes na amplitude da tensdo sejam
despreziveis no processo. Tal fato também se justifica, sob o ponto de vista
guantitativo, na medida em que as variacdoes de tensédo observadas na maioria dos
casos estdo limitadas a praticamente +10%.

Considerando-se, pois, estas particularidades, o custo anual das perdas no ferro
pode entdo ser calculado a partir do custo unitario de perdas constantes, e do valor

nominal das perdas no ferro, conforme estabelecido na equacéo (2.26).

k k
CApfe = Pe.C; (2.26)
sendo
Pk
fe. perdas no ferro (Histerese e Foucault) dos relatérios de ensaio
analisados;

e Cq custo unitario de perdas constantes.
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2.10.2.2 Custo Anual das Perdas no Cobre

Como visto anteriormente, as perdas no cobre sao varidveis com o quadrado
da carga e conseguentemente dependem fundamentalmente da demanda passante,
ou seja, da curva de carga do transformador.

Particularmente, o processo de suprimento de novas unidades
transformadoras, em principio, ndo exige o conhecimento exato das curvas de carga
para calculo das perdas no cobre [23]. Para efeito de anéalise de desempenho das
unidades transformadoras, basta que as alternativas sejam comparadas sob um
mesmo cenario que pode, inclusive, ser hipotético. Nestas condi¢cdes a perda no
cobre pode ser avaliada conforme proposto na equacéo (2.27).

2

D
k _ pk m
I:)cobre - Pcu g (2.27)
N
sendo:
Pk
o cobre: perda no cobre dos relatérios de ensaio analisados;
k
o e perda nominal no cobre ou obtida em ensaios, ou garantida pelo

fornecedor k;
e Dp: demanda média passante pelo transformador;
e S\ poténcia nominal do transformador.
O custo anual total das perdas no cobre pode entdo ser obtido a partir da
equacao (2.28).

2
Cpocs =C.-Pss [&j (2.28)

sendo:

C L o
o v custo unitario de perdas variaveis.
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2.10.3Custo Total Capitalizado sem Considerar o Efeito do Crescimento da
Carga

O valor atual do custo global da k-ésima alternativa (fornecedor) ao longo de N
anos, admitindo-se uma taxa anual de desconto constante i, € dado pela equacéo
(2.29).

N n

P=>" (1tf|; (2.29)

1

Trata-se, portanto, de N termos de uma progressao geométrica de razao q, cuja

soma é dada por:

Z aq" = _a-aq" (2.30)
1-q
sendo:
o a primeiro termo da progressao;
e Q. razao da progresséao.

Considerando-se a expressao (2.30), a soma dos N primeiros termos da

progressao geométrica é dada por:

Z (Ctrafo)n (1+ I) —1C

2.31
@+i)" i+ e 239
ou:
i 1+i)N -1
FVA(N,i) = % (2.32)
i(1+1)

sendo:

e FVA(N,i): fator de valor atual de uma série de pagamentos

uniformes, durante N anos, com taxa de desconto i.

Logo:
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N n
VPk:Z (CAfor + CAperdas)k

2.33
- (1+i)" (2.33)

Substituindo-se as expressdes (2.24), (2.26) e (2.28) em (2.30), tem-se:
VP =[aC,_+ P.C, +(D,/S,).P,C]FVAN,i) (2:34)

2.10.4 Custo Total Capitalizado Considerando-se o Efeito do Crescimento da

Carga

Como a quantidade de cargas em baixa tensdo é normalmente crescente, a vida
atil de um transformador de distribuicdo, estimada em 20 anos, € normalmente
composta por uma sequéncia de ciclos, definidos como o intervalo entre duas
intervencdes sucessivas na rede [4, 22]. Na impossibilidade de se prever a vida real
dos transformadores, pode-se aceitar a hipotese simplista de ciclos iguais e
repetitivos, arbitrando-se a duracdo minima do ciclo.

Nesta Otica, envolvendo-se o0s ciclos operacionais, é possivel que o0s
equipamentos apresentem desempenho técnico ou econdémico diferente que podem
ser motivadores de uma estratégia alternativa que venha a contribuir para a
identificacdo do melhor custo/beneficio na aquisicdo ou reforma das unidades
transformadoras. Considerando-se a possibilidade de se explorar esta metodologia,
optou-se por aumentar a abrangéncia da expressao (2.34), incluindo-se também os
efeitos relacionados ao crescimento da carga.

Admitindo-se que a carga cres¢ca a uma taxa anual constante j, a demanda
média passante no ano n é dada genericamente em fungcdo do carregamento inicial

do transformador pela equacéao (2.35).
(D = Dyo(1+ )" (2.35)

sendo:
e Do demanda média passante no ano de inicio de utilizacéo.
Retomando-se a equacao (2.29) e considerando-se a progressao anual da

carga, obtém-se a expressao (2.36).
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2
N D_(1+j) 1
VP, = aC,, + P..C J+| /———| .P,C, | — 2.36
k 21:{( fo i f)‘ ( S, (@+i)" (2.36)
Esta expressao pode ser reescrita como:
Sl S 2 L+ )™
VP, = aC, + P, C )——+|—"| P, C, ~—1— 237
k ; f T )" (SN j @+i)" (2.37)

Ou ainda, considerando-se a soma dos N termos das progressdes geométricas,

tem-se:
-\2
A= (1+ J_) (2.38)
(1+1)
N a,—aq" A" -1) .
YA = = =FVAC(N,i,j) (2.39)
1 1-q A-1
Reorganizando a equacéo (2.37) a partir de (2.38) e (2.39), obtém-se:
D 2
VP, :(a.Cfor + P..C, )FVA(N,i)+( Sm"j P,.C,.FVAC(N,1i, j) (2.40)
N
sendo:

e FVAC(N,i,j): fator de valor atual de uma série de pagamentos
uniformes, durante N anos, com taxa de desconto i e taxa de crescimento

de carga j.

2.11 Consideracoes

Os valores dos transformadores reformados foram anualizados segundo a
equacdo 2.24 e depois foram acrescidas as perdas inerentes ao processo de
transformacdo de energia. Para isto consideramos esta parcela como um

consumidor adicional e utilizamos a tarifa azul para tributar este consumo.
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As perdas no ferro foram consideradas constantes, ou seja, ndo sofrem
influéncia nem da temperatura nem da carga e seus valores foram obtidos a partir
dos relatérios de ensaio. As mesmas também foram anualizadas segundo a
equacéao 2.34

J& as perdas no cobre variam com a temperatura por isto sdo medidas na
temperatura ambiente e referenciadas para 75°C e sofrem influéncia da carga. As
mesmas também foram obtidas dos relatorios de ensaios de rotina. As curvas de
carga utilizadas para os valores de demanda média, maxima e perdas foram obtidas
a partir da figura 2.1 e utilizadas no calculo das perdas variaveis conforme a
equacéao 2.40. A taxa de crescimento utilizada foi de 3,5% ao ano.

A expectativa de vida de um transformador utilizado neste trabalho foi de 20

anos.
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CAPITULO 3- PESQUISA BIBLIOGRAFICA REFERENTE A
TRANSFORMADORES RECUPERADOS

3.1 Estudo de Reducao de Perdas em Transformadores de Distribuicéo

Trabalho referente aos resultados de um levantamento de perdas em
transformadores de distribuicdo, utilizando dados de ensaios realizados em
transformadores novos e recuperados retirados de operacdo, de uma concessionaria
de distribuicdo de energia da Regido Sul do pais [40].

A primeira etapa teve o objetivo de avaliar as perdas em transformadores de
distribuicdo novos e recuperados retirados de operacdo. Foram ensaiados 26
transformadores de distribuicAo monofésicos recuperados, sendo 17 da classe de
tenséo 15 kV e os 09 restantes da classe de 36,2 kV. Para cada transformador
recuperado foram medidas as perdas em vazio e a corrente de excitacdo para o
intervalo de 95% a 105% da tensdo nominal, as perdas em carga e a impedancia
além de verificacdo da suportabilidade quanto aos ensaios dielétricos.

A amostra possuia transformadores com média do ano de fabricagéo igual a
1984, de diversos fabricantes. Neste caso, aproximadamente 30% dos
transformadores de distribuicdo ensaiados foram reprovados nos ensaios dielétricos,
principalmente no de impulso atmosférico. Apenas oito transformadores recuperados
atenderam totalmente as prescricbes das normas técnicas vigentes em relacdo aos
valores maximos de perdas e de corrente de excitacdo, além da necessaria
suportabilidade a ensaios dielétricos.

As perdas em vazio dos transformadores recuperados sdo, em média,
aproximadamente 89% do valor maximo admissivel pela NBR 5440/87 e 26%
superiores aquelas dos transformadores novos, devido aos transformadores novos
ja serem fabricados de acordo com a revisdo da norma de 1999.

As perdas totais de transformadores recuperados apresentam comportamento

similar a dos transformadores novos. As perdas totais, entretanto, sdo em média
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19% superiores aos transformadores novos devido a redugdo dos valores das

perdas totais feitos na mesma versao da norma.

3.2 Avaliacdo da Vida Util de Transformadores

Foi estudada a vida util dos transformadores de distribuicdo de outra
concessionaria a partir da analise estatistica do seu banco de dados [41].

Dos 370 mil transformadores de distribuicdo cadastrados na concessionaria
de distribuicdo de energia da regido Sul do pais, 70% é monofasica, de poténcias
nominais de 03 a 15 kVA e pertencem a rede rural de distribuicéo.

Nesta concessionaria, a vida util é determinada pelo periodo despendido
entre a fabricacdo e o sucateamento do transformador, ndo importando quantas
recuperacdes tenham ocorrido. A distribuicdo estatistica de frequiéncias da vida até a
primeira falha dos transformadores, com avaria registrada no histérico de
movimentacdes ou deduzida pela data de instalacdo, esta mostrada na Figura 3.1. O
ajuste da distribuicdo de frequéncias, segundo a curva de Weibull, indica que é de
até nove anos a vida de 50% dos transformadores com avarias. A vida real de pouco
mais de 93% dos transformadores avariados é de no maximo 20 anos e somente 1%

deles apresenta vida superior a 27 anos.
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Figura 3.1: Vida até a primeira falha dos transformadores

Depois foi estudada a vida dos transformadores que ainda ndo apresentaram

falha em operacao. Neste caso, a aplicacdo do método da maxima semelhanca e da
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funcdo de Weibull (funcdo nomeada pelo seu criador Waloddi Weibull, € uma funcéo
de probabilidade continua, usada em estudos de tempo de vida de equipamentos e
estimativa de falhas) indica que a vida util de 50% dos transformadores cadastrados
€ de até 14,4 anos e a probabilidade de se encontrar um transformador com vida util

inferior a 20 anos é de 68,3%, retratada na figura 3.2.
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Figura 3.2: Vida util dos transformadores

7

O risco de um transformador apresentar falha é em torno de 1,7% para o
primeiro ano de vida, de 6,0% para os dez primeiros anos de vida e da ordem de 9%
para os 20 anos de operacéo.

Transformadores urbanos apresentam maior longevidade que os rurais, com
a metade das unidades de cada grupo com vida atil de até 17,0 e 13,7 anos,
respectivamente. A vida util da metade dos transformadores da classe 15 kV é de
até 15,2 anos; os da classe 36,2 kV é de até 13,3 anos.

A vida util dos transformadores de distribuicdo €, em geral, tanto maior quanto
maior a poténcia nominal dos equipamentos cadastrados.

Transformadores incorporados ao sistema de distribuicdo por doacao e
adquiridos pelo processo “turn-key” apresentam vida, até a primeira falha de até 3,9
anos, para metade do conjunto analisado, e 98,9% deles tem uma expectativa de
vida inferior a 20 anos. A taxa de falhas global do conjunto é muito significativa, da
ordem de 16,8%. Para quase 280 mil transformadores em operacédo no sistema da
distribuidora de energia, no inicio de 2003, verifica-se que a maioria tinha regime de
carregamento maximo menor ou igual a sua capacidade nominal, especialmente os

instalados na area rural.
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Como a maior parte dos transformadores instalados na rede rural apresenta
carregamentos inferiores a 25%, pode-se afirmar que a vida util desse grupo néo é
determinada pelo carregamento imposto. Além disso, a vida util calculada para pelo
menos 60% dos transformadores em operacédo ndo supera a expectativa de vida de
20 anos, o que leva a concluir que o fim-de-vida das unidades instaladas é
provocado por outras causas, ndo diretamente relacionada ao carregamento.

Dos 184 mil transformadores de distribuicdo ja avariados, foi identificada a
causa da falha em pouco mais de 63 mil unidades. Verifica-se incidéncia significativa
de falhas em transformadores de distribuicAo decorrentes de descargas
atmosfeéricas (62,5%). A segunda causa identificada de maior incidéncia aponta para
a avaria ou regulagem inadequada de dispositivos de protecdo com
aproximadamente 6% dos casos. Na sequéncia, curto-circuitos na rede causados
por galhos de arvores e sobrecargas devidas ao desequilibrio de cargas e tensoées.

E interessante observar que 55,5% dos transformadores danificados por
descargas atmosféricas ja foram sucateados e que apenas 21,4% se encontram em

operacao, apods recuperacdo ou reforma.

3.3 Dispositivo para a Indicacao Visual de Sobrecarga em Transformadores

de Distribuicéo

Foi feito o estudo da causa de queima de transformadores de distribuicdo por
sobrecarga no sistema elétrico de outra concessionaria de energia elétrica da regiédo
Nordeste do Brasil [42].

A queima de transformadores de distribuicdo por sobrecarga na empresa
apresenta indices alarmantes de 10% do parque instalado ao ano. Suas causas sao:
o crescimento acelerado do Estado que chega a algumas regiées em niveis de 12%
ao ano, a instalacdo de grande parte da carga em apenas uma das fases da
maquina (geralmente a fase que possui os cabos da rede secundaria mais proxima
do solo), instalacdo por parte dos consumidores de grandes cargas sem que seja
feito um comunicado a concessiondria e principalmente a grande incidéncia de

cargas clandestinas conectadas na rede da concessionaria.
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bY

Ficou comprovada a ocorréncia das queimas atribuidas a sobrecarga em
apenas uma das fases dos transformadores, caracteristica de regides em que existe
um desequilibrio excessivo entre as correntes das fases do transformador,
ocorrendo a queima geralmente na fase C que € a fase mais préxima do solo e por
consequéncia a mais favoravel para a instalagdo de novas cargas ou mesmo de

cargas clandestinas.

3.4 Mitigacao das Causas de Queima de Transformadores de Distribui¢cao

Este trabalho parte de uma andlise detalhada e estratificada das causas que
ocasionam defeitos em transformadores de distribuicdo e realiza de forma
sistematica e com maiores detalhes uma pesquisa de métodos e processos que
possibilitam a sua reducdo. O objetivo € a melhoria da confiabilidade dos sistemas
de distribuicéo de energia [43].

Quatro alimentadores foram selecionados em regides de cidades do estado
de S&o Paulo, totalizando 902 estacdes transformadoras e apresentando uma
porcentagem média de queima de 8,65% no periodo de agosto de 2000 a julho de
2001. Para a verificagdo das causas da queima foram utilizados os levantamentos
de dados de uma concessionaria de distribuicdo de energia do estado de S&o Paulo.

Do total de transformadores analisados e ilustrados na figura 3.3, 17 estavam
instalados no fim de linha, 24 transformadores eram reformados, 33 possuiam o
tanque enferrujado, nove apresentavam vazamento de Oleo e outros nove

apresentavam ferrugens e vazamentos de oleo.

CAUSAS DA REFORMA

20
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= Sobretensfioide manobra ou descarga atmosférica)
= Descarga atmosférica
= Sobrecarga
= Final wvida util
Deficiéncia de materiais & do processo de reforma
= Sobreaguecimanto & curto-circuito

Figura 3.3: Grafico referente as causas de defeitos em transformadores de distribuicéo.
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Verificou-se que a vida média dos transformadores que € de 16 anos e 2
meses esta abaixo dos 20 anos previstos pelos fabricantes como padrdo. Os
transformadores reformados apresentam uma vida média de 3 anos e 10 meses.

Admitir que os transformadores de distribuicdo pudessem operar com um
carregamento de até 150% da poténcia nominal implica em risco de deterioracdo do
isolante e de aparecimento de falhas quando da ocorréncia de descarga elétrica ou
curto-circuito. Na andlise de laboratério, constatou-se que os transformadores
trifdsicos de maior poténcia sdo danificados por curto-circuito e os de menor
poténcia, por descarga atmosférica.

Outro ponto importante observado é que a admissdo do carregamento de
150% leva a um aumento da queda de tensédo interna do transformador de
distribuicdo, que pode atingir valores superiores a 5% de queda de tenséo,
dependendo das condi¢cdes do fator de poténcia na rede secundaria, na hora da
demanda méxima.

O desequilibrio de corrente na rede secundaria agrava as condi¢cdes de
sobrecarga, alem de aumentar a queda de tensdo interna no transformador,
acarretando inclusive uma tensdo inadequada na rede secundaria, o que €
indesejavel sob o ponto de vista Empresa — Consumidor.

A recomendacéo final é que, a titulo de prudéncia, o critério de carregamento
do transformador de distribuicdo seja igual a poténcia nominal especificada pelo
fabricante. Admitir uma sobrecarga de 20% para as condi¢cdes de emergéncia e/ou

transitorias.

3.5 Consideracdes

Apenas 8 de 26 transformadores de distribuicdo analisados no primeiro
estudo atenderam satisfatoriamente as normas técnicas e um terco da amostra foi
reprovada no ensaio dielétrico, apesar disto as perdas totais dos transformadores
reformados apresentaram comportamento similar a dos transformadores novos.

Dos transformadores avariados metade deles possuia vida util de 9 anos e

somente menos de 1% possuia vida util superior a 27 anos.
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A vida util de metade dos transformadores de distribuicdo cadastrados na
concessionaria é de 14,4 anos e também foi demonstrado que transformadores
instalados em area urbana apresentam maior vida util que os de area rural devido a
maior incidéncia de descarga atmosférica nestes equipamentos. Apenas 20% das
unidades transformadores danificadas por este motivo foram recuperadas.

No outro estudo também temos a descarga atmosférica como a principal
causa da retirada de operacao dos equipamentos com uma vida Util de 16 anos.

Outro importante fator da retirada de operacdo dos transformadores € a
sobrecarga devido a ligacdes clandestinas.

O desequilibrio de corrente na rede secundaria agrava as condi¢cdes de
sobrecarga, alem de aumentar a queda de tensdo interna no transformador,
ressaltando o critério de carregamento do transformador de distribuicio como

fundamental para a ndo ocorréncia de sobrecargas.
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CAPITULO 4- CAUSAS E ETAPAS DA REFORMA DE
TRANSFORMADORES

No Aurélio [44] a definicdo para a palavra recuperado é: “recobrado os valores
perdidos, adquirido novamente” e para o termo reformado é “reabilitado”. Na pratica

usam-se 0s termos como sindénimos.

O envelhecimento do aco silicio, do aco carbono e do cobre é lento. Ja a
isolacdo sélida (papel Kraft) e o 6leo mineral possuem um envelhecimento mais

acelerado.

O ponto mais quente do transformador corresponde a parte superior do
enrolamento primario. No entanto, a parte mais fria corresponde a parte inferior do
enrolamento primario também, localizado préximo a entrada do 6leo que acabou de

circular pelos radiadores [23].

Alguns valores séo citados para comprovar a importancia da temperatura na
vida util do papel isolante [23]:
= Para uma temperatura de 40 °C no ponto mais quente do transformador a
vida Util do papel KRAFT 55 °C é de 12.900 anos;
= Para uma temperatura de 80 °C no ponto mais quente do transformador a
vida util do papel KRAFT 55 °C é de 56 anos;
= Para uma temperatura de 100 °C no ponto mais quente do transformador a
vida util do papel KRAFT 55 °C é de 10 meses;

Isto se deve ao fato de que as grandes variagoes de temperatura resultam na
carbonizacao do oleo isolante, formando gases que provocam altera¢cdes no seu pH,
tornando-o mais acido e aumentando o nivel de oxidacdo. Esses novos produtos
formados no interior do éleo causam o envelhecimento do papel isolante e encurtam

a vida util do transformador.

Nas figuras 4.1 e 4.2 tem-se uma amostra de como os transformadores

encontram-se quando sao encaminhados para a reforma.
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Figura 4.1: Transformadores de distribuicdo enviados para reforma.

Figura 4.2: Transformadores de distribuigéo enviados para reforma

Primeiramente os transformadores sdo analisados para a deteccdo da
presenca de PCB’s. O equipamento de cromatografia a gas, mostrado na figura 4.3,
mede o nivel de PCB’s através da andlise da amostra do Oleo retirado de 50
transformadores. Se for detectado na analise deste conjunto alto nivel de PCB, a
mesma é separada em lotes de 10 até a localizacdo da unidade transformadora
contaminada. Assim o0 equipamento é enviado para uma empresa especializada no

tratamento e descarte de todo o material.
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Figura 4.3: Equipamento de cromatografia a gas.

Se nao forem constatados niveis de PCB’s acima da legislacdo, as pecas
sdo abertas para a determinacdo da causa da reforma e andlise dos servicos a
serem executados. Esta abertura e definicdo da causa € acompanhada por um

inspetor da concessionaria.

Foram analisados 495 relatérios de ensaios de transformadores
reformados de propriedade de uma importante concessionaria de energia do pais
com as seguintes divisbes de poténcias: 202 unidades de 15 kVA, 153 de 30 kVA e
140 pecas de 45 kVA. As reformas foram feitas entre maio e outubro de 2010. Todos
os transformadores séo: trifasicos, com ligacao area convencional, freqiéncia de 60
Hz, alta tenséo de 13,80 kV e baixa de 220/127 V, tipo de ligacdo Dyn1.
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4.1 Causas da Reforma

Os 495 transformadores de distribuicdo foram reformados por uma
empresa do interior do Estado de Sao Paulo. As causas sao divididas em 14 grupos
e listadas no Quadro 4.1 [27].

Quadro 4.1: Causas da reforma dos 495 transformadores.

Sem defeito

Infiltracdo de &gua

Defeito Construtivo

Falha da Reforma

Nucleo Solto

Conectores

Corrosao

Descarga atmosférica

O O N| o O] | W[ N|

Curto-circuito interno

Curto-circuito externo

=
o

[EEY
[EEY

Manuseio inadequado

=
N

Sobrecarga

Vazamento de 6leo

[EEN
w

14 Contaminacao por PCB

Todas as causas serao ilustradas com figuras e uma breve explicacdo da

razdo do transformador ser inserido neste grupo [45].
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4.1.1 Infiltragdo de Agua

A infiltragdo de agua pode ser verificada pela ferrugem na parte interna do
tanque, a figura 4.4 ilustra a corrosédo na estrutura de fixacdo dos enrolamentos e do

nucleo.

)

Figura 4.4: Detalhe do transformador retirado de operacéo por infiltracdo de agua.

4.1.2 Defeito Construtivo

O defeito construtivo mostrado na figura 4.5 caracteriza-se pela ocorréncia de
erros de projeto durante a fase de concepcdo do equipamento em confronto com os
requisitos operacionais, ou entdo pelo uso de materiais defeituosos, erro de
producéo ou de montagem.

A identificacdo de problemas dessa natureza nem sempre ocorre durante a
etapa de ensaios em fabrica uma vez que determinados defeitos tornam-se

detectaveis somente ap0s a utilizacdo do equipamento em regime de operacéo.
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N&o existe padrdo especifico de falha a partir de um defeito de fabricacao,
dado que sdo inUmeros os componentes de um transformador e os processos de
manufatura envolvidos. O mesmo sO0 pode ser detectado apdés a abertura do

transformador.

Figura 4.5: Defeito construtivo destacado em azul.

4.1.3 Corrosao

A corrosédo afeta principalmente o tanque do transformador e pode ter como
causa uma falha na preparacéo para a pintura do tanque ou no proprio processo de
pintura, na figura 4.6 é retratado um transformador em adiantado processo de

corrosao.

O processo anticorrosivo mais comumente utilizado é o de decapagem do
tanque através de jateamento abrasivo que deve ser feito apés a conclusdo do
processo de soldagem. Em seguida deve ser aplicada internamente uma tinta que

serve de base antiferruginosa com espessura minima de 30 um que ndo afete nem
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seja afetada pelo 6leo. Os equipamentos mais atingidos sao os localizados em areas
com alta salinidade.

Figura 4.6: Transformador em acelerado processo de corrosdo.

4.1.4 Descarga Atmosférica

Quando a descarga atmosférica atinge o transformador, geralmente em algum
terminal, ou em funcéo da limitacdo da protecdo por conta da capacidade e distancia
dos para-raios instalados nas linhas. Os danos podem ocorrer a partir da ruptura da
isolacao entre espiras de um mesmo enrolamento, normalmente préximo ao terminal
atingido, entre bobinas ou até mesmo contra partes aterradas como o nucleo e

partes do tanque. No transformador da figura 4.7 a fase B foi afetada.
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Figura 4.7: Transformador com a fase C danificada por descarga atmosférica.

4.1.5 Curto Circuito Interno

Durante o funcionamento normal, os enrolamentos dos transformadores sao
submetidos a esfor¢os mecanicos de origem elétrica, motivo pelo qual as bobinas

sdo montadas e prensadas na parte ativa.

Além desses esforgos, um transformador também esta sujeito a ocorréncia de
curto-circuitos no sistema por ele alimentado, resultando na acdo de esforgos
eletrodindmicos de grande intensidade. A referéncia quanto a suportabilidade de um
transformador a esse tipo de fenbmeno é definida pelo fabricante a partir de normas
gue estabelecem limites maximos de amplitude e duracdo de curto-circuitos. Um

transformador com curto-circuito interno € mostrado na figura 4.8.

Ocorre que na pratica, quando ha uma falha no sistema, esses limites podem
ser excedidos em funcdo de particularidades das protecdes utilizadas,
caracteristicas do sistema elétrico em que o transformador estd instalado e também

do tipo de ocorréncia.
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Figura 4.8: Transformador em curto-circuito interno.

Do ponto de vista mecéanico, os esforgcos provocam deformacdes nos

enrolamentos que podem ser divididas em dois tipos:

e Deformacdes elasticas: sdo reversiveis e ndo causam mudanca
estrutural das bobinas. Esse tipo de deformacdo nao deve trazer implicacdes
ao funcionamento do transformador;

e Deformacdes plasticas: sdo mecanicamente irreversiveis, provocando
a alteracdo permanente da estrutura dos condutores, bem como o
deslocamento e quebra de suportes isolantes e cal¢os. Neste caso, ha
deformacéo das bobinas, fragilizacdo do sistema isolante por atrito e esforgos

mecanicos, podendo resultar em curto-circuito entre espiras.

4.1.6 Manuseio Inadequado

O transformador € um equipamento robusto e seu manuseio requer atencao e

utilizacdo de caminhdo guindauto para a instalagdo do mesmo no poste de energia.
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Também podem ocorrer falhas no manuseio no patio de armazenagem feito através
de empilhadeiras. O transformador da figura 4.9 sofreu ao que parece uma queda de

uma altura consideréavel.

Figura 4.9: Transformador totalmente danificado por manuseio inadequado.

4.1.7 Sobrecarga

E quando o transformador é submetido a um carregamento superior a

D

poténcia nominal por um periodo em que a temperatura limite do mesmo

ultrapassada [23].

A norma 5416/91 — Aplicacdo de Carga em Transformadores de Poténcia —
Procedimentos estabelece as condi¢cdes basicas para que seja feito com seguranca
o calculo de carregamento de um transformador numa condicao particular de carga.
A carga limite pela norma é de 150% e a temperatura é de 55 °C. A temperatura final
dos enrolamentos é definida como sendo a temperatura ambiente mais a elevagéo

maxima de temperatura permitida. Geralmente em unidades seladas ocorre uma
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expansao do liquido isolante com o aumento da temperatura e, conseqiente, uma

sobrepresséo no tanque.

A sobrecarga também degrada a isolacdo devido ao aumento da temperatura
conjugada a presenca do oxigénio e da agua. Na figura 4.10 tem-se uma amostra da

situacdo de uma bobina submetida a sobrecarga.

Figura 4.10: Detalhe de uma bobina submetida a sobrecarga.

4.1.8 Vazamento de Oleo

O vazamento do 6leo ocorre quando o tanque do transformador apresenta
falha no procedimento de soldagem ou nas juntas de vedacdo. Na figura 4.11 um

transformador com o ponto inicial do vazamento destacado.
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Figura 4.11: Transformador com vazamento de 6leo.

4.2 Etapas da Reforma

As etapas da reforma foram divididas segundo o quadro de orcamentos da
empresa reformadora para facilitar a somatoria dos servigcos executados em cada

unidade.
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4.2.1 Substituicdo de Enrolamentos de Alta e Baixa Tensé&o

Os enrolamentos séo formados de bobinas priméarias e secundarias [23]. Os
fios sdo normalmente de cobre eletrolitico, isolados com esmalte, fitas de algoddo ou
papel especial. A classe dos enrolamentos deve ser:

» Classe A —temperatura limite de 105 °C;

Os enrolamentos sédo fabricados com condutor de cobre cuja funcdo é
transformar a tensdo disponivel para uma tensdo desejada em uma determinada
poténcia. Como nao foi trocado o ndcleo, conservou-se o formato dos enrolamentos

originais divididos em 02 grupos: tipo camada e panqueca.

4.2.1.1 Enrolamento Tipo Camada

E o caso mais comum na execucdo dos enrolamentos dos transformadores
de distribuicdo, onde sdo empregados fios de pequena secéo. Neste caso os fios
sdo enrolados em formacao helicoidal com espiras sucessivas e imediatamente

adjacentes, podendo ter uma ou mais camadas. No final € obtida uma bobina Unica.

4.2.1.2 Enrolamento Tipo Panqueca

Também conhecido como disco, € um enrolamento constituido de varias
secdes ou pequenas bobinas enroladas de forma helicoidal com espiras sucessivas
e imediatamente adjacentes. As panquecas sdo montadas verticalmente e ligadas
em série. Normalmente sao utilizadas em enrolamentos primarios de
transformadores de distribuicdo. Do ponto de vista de manutencdo sé&o
economicamente viaveis ja que para pequenas falhas internas no transformador em

geral somente uma panqueca precisa ser substituida, em vez do enrolamento
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completo da coluna correspondente. As figuras 4.12 e 4.13 apresentam o0s

enrolamentos montados no nucleo.

Figura 4.13: Enrolamentos j& montados no nicleo de transformadores reformados.

A empresa reformadora alterou as perdas nos enrolamentos para a
adequacao com os valores contratuais. Muitas vezes isto pode ser feito alterando-se
a bitola do fio de cobre utilizado na fabricagdo destas pecas. As bobinas de baixa
tensdo sdo constituidas de fios de secado retangular e as de alta tenséo de fios de
cobre de secdo circular e menor quando comparada com o enrolamento de baixa

tenséo [26].
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4.2.2 Parte Ativa

A Parte Ativa € composta pelo nicleo mais os enrolamentos de alta e baixa
tensdo, correspondendo ao coracdo do transformador. Com o0s enrolamentos
concluidos inicia-se a montagem dos mesmos sobre o nucleo completando-se com a
execucao das conexdes e colocacdo dos comutadores. Na figura 4.14 as conexdes

sao ilustradas em detalhe [23].

NUCLE© MAZNE T

TUBG OF PANEL KRAFT
ACTA DENTOA

PAPEL ISCLANTE

ENDOLAMENTO
OF ALTA TENSAD

1

- “"
I_ " —| ¥
| ’ |
||

Figura 4.14: Parte ativa de um transformador de distribuic&o.

SOLAMENTO FASE . FASE
|

Apos a montagem do nucleo o transformador é submetido a uma circulacéo
de ar quente e depois levado a estufa, onde passara pela secagem da parte ativa
para a retirada de toda a 4gua impregnada na isolagdo em consequéncia do préprio
meio ambiente. Os processos de secagem mais comumente utilizados séo:

e Secagem em estufas com ar quente;
e Secagem em estufas através de vapor de solvente.

O tempo de secagem pode oscilar de cerca de 10 horas até cinco dias. Na
figura 4.15 é mostrado o interior de uma estufa de secagem.
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Figura 4.15: Vista de dentro da estufa com varios nlcleos em processo de secagem.

Concluido o processo de secagem, o0 nucleo esta pronto para ser colocado
dentro da carcaca. Apos a colocagédo do nucleo o transformador é preenchido com

6leo isolante.

4.2.3 Oleo Isolante

Os liquidos isolantes apresentam baixa viscosidade e sdo destinados a
refrigeracdo de transformadores ao transferir o calor gerado por efeito Joule as
paredes do tanque. Possuem uma elevada rigidez dielétrica, que ao impregnar-se
nos elementos isolantes, aumenta o poder destes materiais [23].

Ha trés tipos diferentes de 6leo isolantes atualmente comercializados no
Brasil:
= Oleo tipo A ou nafténico;
= Oleo tipo B ou parafinico;
= Oleo de silicone.

4.2.3.1 Oleo Nafténico

O oleo nafténico é feito do petrdleo geralmente importado do Oriente Médio e

o Oleo parafinico foi desenvolvido pela Eletrobrds em parceria com a Petrobras.
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4.2.3.2 Oleo Parafinico

O O6leo parafinico é o fluido mais comumente utilizado em transformadores.
Tem a sua origem num processo quimico de fracionamento do petréleo, para logo
em seguida ser submetido a um rigoroso sistema de refinacdo. Apresenta baixo
ponto de combustéao.

O d6leo mineral deve estar livre de impurezas, tais como umidade, poeiras e
outros agentes que afetem sensivelmente o seu poder dielétrico, que nao deve ser
inferior a 30 kV/mm. Contudo, o tempo provoca um processo de envelhecimento do
Oleo que resulta na formacgéo de acidos que séo prejudiciais aos materiais isolantes
do transformador, tornando-se imprestavel para uso em equipamentos elétricos.

Todos os transformadores reformados utilizam este tipo de 6leo. Os 6leos
isolantes utilizados em transformadores podem ser regenerados. A figura 4.16

apresenta amostras de 6leo novo (mais claro) e usado (mais escuro).

Figura 4.16: Oleo mineral isolante novo (mais claro) e usado.

Um dos principais fatores de degradacdo do Oleo em transformadores € a
sobrecarga que provoca uma elevacdo de temperatura, as vezes, acima dos limites
admissiveis. O contato do 6leo com o ar ambiente (oxigénio) também é um fatores
de degeneracéo, o que geralmente ocorre durante a abertura do transformador para
a troca de tapes e outros servigos necessarios.

O ¢6leo mineral quando perde as suas qualidades dielétricas, pode ser

regenerado através da aplicacdo de produtos quimicos especiais denominados
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inibidores. Também pode ser recuperado através de sua passagem por um filtro-
prensa, largamente utilizado nos trabalhos de manutencéo de transformadores.

4.2.4 Radiadores e Tanque

O Tanque é a parte metélica do transformador que abriga o nucleo e o dleo
isolante, transmitindo o calor gerado na parte ativa ao meio exterior e também é
onde sao fixados os suportes de sustentacdo dos transformadores para colocagcao
nos postes [23]

O nucleo é fixado através de parafusos e em seguida € introduzido no interior
do tanque e depois o tanque recebe o 6leo mineral isolante na quantidade adequada
ao projeto do transformador.

Os transformadores com poténcia de 15 kVA possuem um tanque com
formato ovalado. Para grandes transformadores além do tanque também s&o
necessarios radiadores. O Quadro 4.2 mostra os valores da espessura das chapas
gque sdo empregadas na construcdo de diferentes partes do tanque dos

transformadores de distribuig&o:

Quadro 4.2: Esiessura de chaias de taniue

(kVA) Tampa Corpo Fundo
P<15 1,90 1,90 1,90
Superior a 15 e <225 2,65 2,65 3,15

A area de dissipagdo dos radiadores somada a area do tanque propriamente
dito deve ser suficiente para dissipar todo o calor gerado pelas perdas internas do
transformador. A espessura minima dos radiadores é de 1,6 mm. O tanque esta
sujeito a processos acelerados de corrosao. A utilizacdo genérica € a da chapa de
aco carbono ASTM-1020 tratada através do método da decapagem por jateamento
abrasivo ou processo quimico. Isto € feito depois de concluido todo o processo de
soldagem. Em seguida deve ser aplicada internamente uma tinta que serve de base
antiferruginosa, com espessura minima de 30 um e que nao afete nem seja afetada

pelo liquido isolante.
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A pintura externa é composta com uma base antiferruginosa com espessura
minima, quando seca, de 40 um por cima da qual é aplicada uma tinta de
acabamento compativel com a base utilizada também com espessura de 40 um, o

gue € conseguido com a aplicacdo de duas demaos de tinta. Os tanques ja pintados

s&o mostrados nas figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.17: Tanques de transformadores fabricados pela reformadora.

Figura 4.18: Tanques de transformadores fabricados pela reformadora.

Posteriormente, sdo montadas as buchas e os acessorios e o transformador

esta pronto para ser testado.
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425 Laboratério de Ensaio

O laboratério da empresa reformadora € certificado e calibrado com validade
para o ano de 2010. A figura 4.19 mostra o analisador digital trifasico de grandezas
elétricas, o medidor digital trifdsico de relacdo de transformacado, a ponte trifasica

Kelvin.

Figura 4.19: Bancada de testes da empresa reformadora

Todos os transformadores reformados foram ensaiados e sdo fornecidos com
o relatério de ensaios. A figura 4.20 retrata um destes relatérios (retirou-se 0 nome
da distribuidora de energia e o numero de seu equipamento). Foram tabelados todos
0s 495 relatérios estudados, com destaque para o ano de fabricacdo, massa, marca,
perdas em vazio, nos enrolamentos e totais, causa da queima (na verdade da
reforma) e cédigo dos servigos executados.



Proposta de diagnéstico para uso, instalacdo e descarte de transformadores de distribui¢do recuperados 77

RELATORIO DOS ENSAIOS DE TRANSFORMADOR

ENSAIO DE ROTINA DO TRANSFORMADOR COM AS CARACTERISTICAS ABAIXQ: —
CLIENTE
NUMEROQ : FREQUENCIA [Hz]: ol CORRENTE A.T. [A]: 0,63
POTENCIA [kVA]: TENSOES A.T. [kV]: 13,80 a 13,20 CORRENTE B.T. [A]: 39,36
FASES : 3 TENSOES B.T. [V]: 220/127 DATA FABRICACAO : 1969
LIGACAQ:  Triingulo/Estrela Dynl DERIVACOES : 2 ESTADD : USADO
TIPO : AEREO CONVENCIONAL AT, LIGADA EM [kV]: 13,80 MASSA [Kgl: 200
MODELO : B.T. LIGADA EM [V]: 220 MARCA : AEG
— ENSAIO DE RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS (——————— DESLOCAMENTO ANGULAR
H1H2: 211,00 [OHMS X1X2: 52,09 [mOHMS
H1H3: 209,63 [OHMS XIX3: 52,39 [mOHMS
H2H3: 209,92 [OHMS] XIX3: 52.21 [mOHMS] 30 Graus
Enrol. TS: Cobre Enrol. TI: Cobre
TEMPERATURA AMBIENTE [°C]: 33,0
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO TENSAO APLICADA TENSAO INDUZIDA
LEITURA AT/BT [MOHMS|: 30000 AT/BT {x MASSA [kV]: 25,50 TENSI\Q INDUZIDA [V]: 330
LEITURA AT/MASSA [MOHMS]: 20000 BT/AT A MASSA [kV]: 7,50 FREQUENCIA  [Hz]: 120
LEITURA BT/MASSA [MOHMS]: 15000 FREQUENCIA  [Hz]: 60 TEMPO DO ENSAIO [S]: 60
TENSAOQ DO MEGOMETRO [V]: 5000 TEMPO DO ENSAIO [S]: o0 METODO DO ENSAIO @ NORMAL
——————————— ENSATIO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO —
TAP [V]: 13800 13200
FASE1: 108,69 103,95
FASE2: 108,66 103,94
FASE 3 : 108,82 104,07
ERRO[%]: 0,16 0,14
——————————— ENSAIO EM VAZIO ENSAIO EM CURTO CIRCUITO
TENSAO DO ENSAIO [V]: 220 CORRENTE DE CURTO CIRCUITO [A]: 0,63
CORRENTE DE EXCITACAO [A]: 1,67 TENSAO DE CURTO CIRCUITO [V]: 475,02
CORRENTE DE EXCITACAO [%]: 4,24 POTENCIA DE CURTO CIRCUITO [W]: 253
PERDAS EM VAZIO [W]: 103 TEMPERATURA AMBIENTE  [°C]: 33,0
VALORES CORRIGIDOS A 75 [°C] ENSAIO DE PINTURA
PERDAS NOS ENROLAMENTOS — [W]: 291 Espessura da Camada: (ASTM E 376)
PERDAS  TOTAIS Wl 393
RENDIMENTO A PLENA CARGA [%]: 97,4 ESPECIFICACAO: 120 PINTURA DE FUNDO: 80
IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO [%]: 3.57 MINIMO 120 PINTURA FINAL : 120
MEDIO 3 130
ENSAIOS DO OLEO ISOLANTE MAXIMO 160 Unidade: [microns]
TIPO DO OLEO OLEO TIPO A Aderéncia (MB 985)
RIGIDEY. DIELETRICA: 67,00 K“ (MB 330
TENSAO INTERFACIAL: 45,00 mN/m] MB 320 GRAU:
TEOR DE AGUA  : 161,8170[' ppm] &% ‘])gg
DENSIDADE : } I & . 5
ND. NEUTRALIZACAO: <001 mgKOH/g] (ASTM D 974 — ESTANQUEIDADE E RESISTENCIA A FRESSAOC —
FE. A 100 [°C) : 0,17 Yo ASTM D 924
F. DISS. A 90 [°C]: PRESSAQ |[Kgflem2]: 0,7 TEMPO [Horas): 1
— OBSERVACOES
CAUSA DE QUEIMA = 07
COD. = 01-18-21-23-26-37-41-59 Niimero Cia:
Normas: NBR5356-1:2007, NBR5440:1990

Figura 4.20: Um dos 495 relatorios de testes analisados.

Quando o transformador é aprovado nos testes ele é embalado e esta pronto
para ser utilizado novamente. A figura 4.21 mostra os transformadores em

embalagens para transporte.
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Figura 4.21: Transformadores embalados e prontos para utilizacéo.

4.3 Instalacéo dos Transformadores de Distribuicéo

Finalmente ilustraram-se como os transformadores de distribuicdo sao
conectados ao sistema elétrico através de postes sendo esta a maneira mais usual

de instalac&o no sistema elétrico na figura 4.22.

Figura 4.22:Transformadores de distribuigcdo instalados em postes.
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4.4 Consideracbes

Os transformadores foram reformados sem que seu ndcleo fosse alterado. Na
reforma as partes danificadas foram substituidas depois da constatacdo da causa da

retirada de operacdo dos equipamentos.

As principais causas da reforma foram curto-circuito externo, sobrecarga e

descarga atmosférica.

Todos os servigos executados foram destacados e os dados como ano de
fabricacéo, fabricante, perdas em vazio e no cobre, causa da retirada de operacéo
foram destacados. Depois de reformados as unidades foram ensaiadas para a
verificagc@o se suas caracteristicas elétricas estdo de acordo com o contrato firmado
entre a reformadora e a empresa de distribuicAo de energia proprietaria dos

transformadores.
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CAPITULO 5- VIABILIDADE DA REFORMA ATRAVES DA ANALISE
DOS RELATORIOS DE ROTINA

Foram analisados 495 transformadores de distribuicdo de propriedade de uma
grande concessionaria de energia elétrica divididos em 202 unidades de 15 kVA,
153 de 30 kVA e 140 de 45 kVA reformados por uma empresa do interior do Estado

de Sao Paulo.

Todos os transformadores séao de 13,8 kV / 220 V, 60 Hz nas poténcias de 15,
30 e 45 kVA. Primeiramente, os mesmos sdo analisados para a deteccdo da
presenca de PCB. Se estes limites forem ultrapassados 0s equipamentos s&o
imediatamente enviados para uma empresa especializada no tratamento e descarte
de todo o material contaminado. Se n&o forem constatados niveis acima da
legislacdo de PCB, as unidades transformadoras séo abertas para a determinagao

da causa da reforma.

Todos os dados obtidos dos relatorios foram inseridos em uma planilha do

Excel e seus valores foram matematica e estatisticamente tratados.

5.1 Causas da Reforma dos Transformadores Analisados

Os trés principais fatores responsaveis pela reforma para os transformadores
de 15 kVA séo: 38,61% por sobrecarga, 20,30% por descarga atmosférica e 16,34%

por curto-circuito externo, conforme ilustra a figura 5.1.
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CAUSAS DA REFORMA - 15 kVA

347% 2,97%1,98%

38.61%

20,30%

0,50%

16,34%

B infiltragio de dgua m Defeito Construtive @ Corrosdo
B Descarga atmosférica m Curto-circuito interno @ Curto-circuito extemo

= Manuseio inadequado @ Sobrecarga Vazamento de Oleo

Figura 5.1: Causas da reforma das 202 unidades de transformadores de 15 kVA.

Os trés principais fatores responsaveis pela reforma para os transformadores
de 30 kVA séo: 35,29% por curto-circuito externo, 22,88% por sobrecarga e 15,03%
por descarga atmosférica, conforme ilustra a figura 5.2.

CAUSAS DA REFORMA - 30 kVA

1,96%0,65% 4,58%

1,96%
15,03%

0.65%

35,29%
u Sem defeito # [nfiltragdode dagua = Defeito Construtivo
B Coneclores B Corrosdo B Descarga atmostérica
¥ Curto-circulto interno. @ Curto-circulto externo & Manuselo inadequado

® Sobrecarga » Varamento de Oleo

Figura 5.2: Causas da reforma das 153 unidades de transformadores de 30 kVA.

Os trés principais fatores responsaveis pela reforma para os transformadores
de 45 kVA sao: 33,57% por curto-circuito externo, 17,86% por defeito construtivo e

15,71% por corrosao, conforme ilustra a figura 5.3.
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CAUSAS DA REFORMA - 45 kVA

10,71% 0,71%0,71% 2,86%

7,86%
0.71%
A3 15,71%
9,29%
7.86%
m Sem defeito m [nfiltracdo de dgua ® Defeito Construtivo
m Conectores m Corrosio m Descarga atmosférica

B Curto-circuito interno W Curto-circuito externo  Sobrecarga

® Varamento de Oleo

Figura 5.3: Causas da reforma das 140 unidades de transformadores de 45 kVA

No conjunto geral tem-se que 27,07% dos transformadores foram reformados
devido a curto-circuito externo, 25,86% a sobrecarga e 15,56% por descarga

atmosférica, conforme esté ilustrado na figura 5.4.

CAUSAS DA REFORMA

; A4 s
o s e B

12,93%

0,81%
15,56%
27.07% 4.65%
| S5em defeito | Infiltracio de agua # Defeito Construtivo
m Conectores B Corrosdo ® Descarga atmosférica

B Curto-circuito interno. 8 Curto-circuito externo @ Manuseio inadequado

B Sobrecarga Vazamento de Oleo

Figura 5.4: Causas da reforma das 495 unidades de transformadores.
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5.2 Ano de Fabricagcéo e Expectativa de Vida

Os transformadores de 15 kVA foram fabricados no periodo de 1969 a 2008,
sendo 31,68% na década de 70; 28,22% na década de 80 e 15,84% apds o ano de
2001 até o ano de 2008. A figura 5.5 mostra a divisdo dos transformadores de 15

kVA por década de fabricacéo.

ANO DE FABRICAGAD - 15 kVA

0.50%

10,40%

15.84%.

13.37% ™

28.22%

O Antes de 1971
O Entre 1981 & 1990
B Apas 2001

BEnte 1971 & 1980
OEntre 1991 & 2000
BMao Infarmada

Figura 5.5: Divisdo por década de fabricacdo dos transformadores de 15 kVA.

Os transformadores de 30 kVA foram fabricados no periodo de 1968 a 2008,
sendo 30,07% na década de 90; 23,53% na década de 70 e 21,57% na década de
80. A figura 5.6 mostra a divisdo dos transformadores de 30 kVA por década de
fabricagao.

ANO DE FABRICAGCAOD - 30 kvA

10, 45%, 1.60%

= |

30.07%

i

oAntesde 1971
OEntre 1981 @ 1980
mApas 2001

SEntre 1971 « 1080
OEntre 18991 @ 2000
BM&o Informmaedo

Figura 5.6:

Divisao por década de fabricagéo dos transformadores de 30 kVA.
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Os transformadores de 45 kVA foram fabricados no periodo de 1968 a 2006,
sendo 35,71% na década de 90; 19,29% apds o ano de 2001 até 2006 e 17,86% na
década de 70. A figura 5.7 mostra a divisdo dos transformadores de 45 kVA por

década de fabricacéo.

ANO DE FABRICAGADO - 45 kVA

9.20%, 1.43%

16.43%

‘.'1-5.?1“;:

DAntes de 1971 WEntre 1871 & 1980
OEntre 1981 & 1920 OEntre 1991 ¢ 2000
B Apds 2001 aMao Informado

Figura 5.7: Divisdo por década de fabricacdo dos transformadores de 45 kVA.

Para os 495 equipamentos analisados temos a seguinte divisdo por periodo
de fabricacdo 25,25% na década de 70; 24,85% na década de 90 e 22,83% na

década de 80. A figura 5.8 mostra esta divisao.

ANO DE FABRICAGAD

1,21%

24,.85% — s

B Antes de 1971 ®Entre 1871 s 1930
OEnte 1981 « 1980 O Entra 15891 & 2000
| Apss 2001 BMHEo nformado

Figura 5.8: Divisao por década de fabricacdo dos 495 transformadores.

A expectativa de vida util de um transformador de distribuicdo adotada neste
trabalho foi de 20 anos. Para este valor 49,29% dos transformadores excederam sua

expectativa de vida contra 40,61% que foram reformados antes do transformador
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atingir 20 anos de operacado. A divisdo esta ilustrada na figura 5.9, ressaltando que
21,21% dos transformadores possuem de 11 a 15 anos, além dos 20 anos em
operacdo, 14,75% estdo operando de 6 a 10 anos além dos 20 anos e 11,52%,
foram fabricados de 11 a 15 anos atras. Também vale destacar o expressivo numero
de 9,49% de transformadores fabricados até 5 anos atras e que ja precisaram de

uma reforma.

EXPECTATIVADE VIDA

10,51% 10.10%

11.52% . 8, 70%

9,09% |

14,75%
1.21% " >
A2% 21.21%
BMacinformado B Ate 5 anos além da vida atil
OD0e & a 10 anos além da vida il OCe 11a 15 anes alem da vida Gl
B0e 16 a 20 anos alem da vida utd OAcima de 20 Aneos da vida Gatil
BFabricados ate 5 anos afras OFabricadosde 8 a 10 anos atras
OFabricados de 11 a 15 anos atras BFabricados de 16 a 20 anos atras

Figura 5.9: Divisdo da amostra por unidades que ja alcangaram a expectativa de vida ou foram reformadas antes
do término de sua vida Util.

5.3 Fabricantes dos Transformadores Reformados

O ndcleo ndo foi refeito em nenhuma unidade analisada, todos os
transformadores reformados continuaram com seu nudcleo original. Isto gera uma
dificuldade para a empresa reformadora devido ao fato das bobinas de alta e baixa
tensdo substituidas serem encaixadas no ndcleo existente, ainda agravado pela
guantidade de diferentes fabricantes, como mostra a figura 5.10. As perdas em vazio
sdo relacionadas com o nucleo e ndo foram alteradas. A maior quantidade de
unidades reformadoras de um mesmo fabricante foi representada pela empresa X

igual a 22,02%, seguido da empresa P com 12,73% e da empresa D com 10,71%.
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Atualmente existem no Brasil algumas dezenas de industrias que fabricam
transformadores de distribuicdo. O processo de fabricacdo e a linha de producéo
destas fabricas sdo, de maneira geral, semelhantes, logicamente apresentando
sensiveis diferencas quanto aos recursos técnicos disponiveis, 0 que muitas vezes

implicam na qualidade final do equipamento.
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Figura 5.10: Fabricantes dos transformadores reformados.

5.4 Servigcos Executados na Reforma da Amostra

Os servicos executados estdo referenciados no quadro 5.2 com o0s
respectivos precos referenciados para valores percentuais (adotou-se os valores
porcentuais tomando-se como base o0 preco cobrado por uma empresa reformadora
para a execucao destes servicos em um transformador de 30 kVA. O preco deste
equipamento novo foi cotado em trés grandes fabricantes, e o seu valor médio

dividido pelo valor dos servicos para a obtencédo da porcentagem).

A férmula utilizada é dada pela equagéo 5.1.
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Servico = (Preco do Servico / Média dos Precos do Transformador Novo) x

(5.1)
100%

O valor de base adotado foi para transformador de 30 kVA. Para as poténcias
de 15 kVA e 45 kVA o preco foi referenciado segundo o valor de ajuste obtido da
divisdo da média dos precos também de 3 fabricantes de transformadores pelo valor

da base, ou seja, valor médio do transformador de 30 kVA.

Os precos para fins de referéncia dos transformadores novos foram
pesquisados em alguns fabricantes e estéo listados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Precos de transformadores novos.

15 kVA 2.540,00 2.718,00 2.450,00 2.569,33 136,39

30 kVA 3.355,00 3.402,00 3.150,00 3.302,33 134,00

45 kVA 4.130,00 3.753,00 3.830,00 3.904,33 199,19
Data 26/10/10 25/10/10 27/10/10 Nota: Valores em Reais

O Quadro 5.2 mostra a descricdo dos servicos executados com 0S

respectivos precos percentuais referenciados conforme a equacgéo 5.1.

Quadro 5.2: Servigos executados na reforma de transformadores de distribuicdo com pregos referenciados
para uma peca de 30 kVA novo

1 Servigos Gerais 7,57%
2 Troca 01 fase AT-A 9,08%
3 Troca 01 fase AT-B 9,08%
4 Troca 01 fase AT-C 9,08%
5 Troca 01 fase BT-A 10,60%
6 Troca 01 fase BT-B 10,60%
7 Troca 01 fase BT-C 10,60%
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8 Troca 02 fases AT-AB 18,17%
9 Troca 02 fases AT-AC 18,17%
10 Troca 02 fases AT-BC 18,17%
11 Troca 02 fases BT-AB 21,20%
12 Troca 02 fases BT-AC 21,20%
13 Troca 02 fases BT-BC 21,20%
14 Troca 03 fases AT 27,25%
15 Troca 03 fases BT 31,80%
16 Troca ¥ fase AT Nao Informado
17 Troca caixa completa 13,63%
18 Troca da Tampa 1,67%
19 Colocacao Suporte Suspensorio 2,42%
20 Comutador Externo 0,00%
21 Troca do comutador de derivagdes 0,91%
22 Troca tampa de inspecao 0,30%
23 Troca da placa de identificacao 0,15%
24 Troca 01 bucha porcelana 15 kV 0,76%
25 Troca 02 buchas porcelana 15 kV 1,51%
26 Troca 03 buchas porcelana 15 kV 2,27%
27 Troca 01 bucha porcelana 15 kV para 25 kV 1,06%
28 Troca 02 buchas porcelana 15 kV para 25 kV 2,12%
29 Troca 03 buchas porcelana 15 kV para 25 kV 3,18%
30 Troca 01 conector de BT 0,39%
31 Troca 02 conectores de BT 0,79%
32 Troca 03 conectores de BT 1,18%
33 Troca 04 conectores de BT 1,57%
34 Troca 01 bucha porcelana BT 0,21%
35 Troca 02 buchas porcelana BT 0,42%
36 Troca 03 buchas porcelana BT 0,64%
37 Troca 04 buchas porcelana BT 0,85%
38 Troca 01 conector de 15 kV 0,45%
39 Troca 02 conectores de 15 kV 0,91%
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40 Troca 03 conectores de 15 kV 1,36%

41 Pintura da caixa 2,42%

42 Valvula de alivio de presséao 0,76%

43 Reposicéo de 6Oleo isolante 5L

44 Zincagem do tanque 3 KG

45 Ensaios e laudo do 0Oleo isolante 3,03%

46 Troca conjunto de juntas 1,82%

47 Troca 01 prensa-cabo de AT 0,12%

48 Troca 02 prensa-cabo de AT 0,24%

49 Troca 03 prensa-cabo de AT 0,36%

50 Troca 01 prensa-cabo de BT 0,15%

51 Troca 02 prensa-cabo de BT 0,30%

52 Troca 03 prensa-cabo de BT 0,45%

53 Troca 04 prensa-cabo de BT 0,61%

54 Colocacéao de 01 parte inf. Bucha BT N&o Informado
55 Colocacéo de 02 partes inf. Bucha BT N&o Informado
56 Colocacéo de 03 partes inf. Bucha BT N&o Informado
57 Colocacéo de 04 partes inf. Bucha BT N&o Informado
58 Regeneracao do 6leo isolante 4,24%

59 Embalagem 0,61%

60 Separacgao da Sucata N&o Informado

Foram executados o0s servicos mostrados na figura 5.11. Todas as 495

unidades receberam servicos gerais e embalagem, 99,80% tiveram a caixa pintada

novamente, 70,30% foram trocadas as 3 fases de Alta Tensao, 30,30% as 3 buchas

de porcelana de 15 kV foram substituidas, 29,49% as 3 bobinas de baixa tensao

foram fornecidas novas, o comutador de derivacdes foi trocado em 27,27% e a

tampa em 20,20% das unidades.
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Figura 5.11: Grafico dos 0s servigos executados.

5.5 Perdas em Vazio

A norma estabelecida contratualmente como referéncia para os valores de
perdas apds a reforma dos transformadores analisados é a NBR 5440 de 1987
enquanto que para transformadores novos a revisdo a ser utilizada é a de 1999.
Esta ndo é a unica concessionaria a utilizar a NBR 5440 na revisdo de 1987,
algumas outras concessionarias a utilizam para transformadores fabricados até o
ano de 2000 [20]. Os transformadores novos utilizados como referéncia nesta
dissertacdo foram referenciados com as perdas definidas pela norma de 1999 e

comparados com os resultados dos transformadores reformados.

Depois de reformados os transformadores de 15 kVA apresentaram média de
perdas em vazio de 101,06 W, com desvio padrdo de 10,42 W, sendo a mesma
estabelecida por norma em 120 W com tolerancia de 10%, sendo que 94,55% estéo
dentro da norma e apenas 5,45% dentro da tolerancia. Nenhum transformador
estava acima do valor especificado conforme é apresentado na figura 5.12 e
representado por valores na figura 5.13.
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PERDAS EM VAZIO - 15 kVA
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Figura 5.12: Perdas em vazio para os 202 transformadores de 15 kVA.
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Figura 5.13: Perdas em vazio distribuidas quantitativamente para os transformadores de 15 kVA

Depois de reformados os transformadores de 30 kVA apresentaram média de

perdas em vazio de 164,22 W, com desvio padrdo de 17,55 W, sendo a mesma

estabelecida por norma em 200 W com tolerancia de 10%, sendo que 97,39% estéo

dentro da norma e apenas 2,61% dentro da tolerancia. Nenhum transformador

estava acima do valor especificado conforme é apresentado na figura 5.14 e

representado por valores na figura 5.15.
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PERDAS EM VAZIO - 30 kVA
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Figura 5.14: Perdas em vazio para 0s 153 transformadores de 30 kVA.
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Figura 5.15: Perdas em vazio distribuidas quantitativamente para os transformadores de 30 kVA

Depois de reformados os transformadores de 45 kVA apresentaram média de
perdas em vazio de 224,91 W, com desvio padrdo de 22,95 W, sendo a mesma
estabelecida por norma em 260 W com tolerancia de 10%, sendo que 95,71% estéo
dentro da norma e apenas 4,29% dentro da tolerancia. Nenhum transformador
estava acima do valor especificado conforme é apresentado na figura 5.16 e

representado por valores na figura 5.17.
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PERDAS EM VAZIO - 45 kVA

4,29%

95,71%

= Contro da Norma | Dentro da Tolerdncia

Figura 5.16: Perdas em vazio para os 140 transformadores de 45 kVA.
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Figura 5.17: Perdas em vazio distribuidas quantitativamente para os transformadores de 45 kVA
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5.6 Perdas Totais

Depois de reformados os transformadores de 15 kVA apresentaram média de
perdas totais de 445,18 W, com desvio padrdo de 18,31 W, sendo a mesma
estabelecida por norma em 460 W com tolerancia de 6%, sendo que 79,70% estédo
dentro da norma e 20,30% dentro da tolerancia. Nenhum transformador estava
acima do valor especificado conforme € apresentado na figura 5.18 e representado

por valores nas figuras 5.19 e 5.20.

PERDAS TOTAIS - 15 KVA
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Figura 5.18: Perdas totais para os transformadores de 15 kVA.

PERDAS TOTAIS - 15 kVA

510 ¢

4
o
o

1 5] 11 16 21 26 ch | 36 41 46 51 56 61 66
ODentre da Morma mDentro da Tolerancia

Figura 5.19: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 15 kVA — Parte 01
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Para facilitar a visualizacdo os valores das perdas totais todos os gréficos
foram separados em 02 quantitativos.

PERDAS TOTAIS - 15 kVA

1 [ 11 16 21 26 31 36 41 45 51 56 61 66
ODentro da Norma B Dentro da Telerdncia

Figura 5.20: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 15 kVA — Parte 02

Depois de reformados os transformadores de 30 kVA apresentaram média de
perdas totais de 753,37 W, com desvio padrdo de 22,99 W, sendo a mesma
estabelecida por norma em 770 W com tolerancia de 6%, sendo que 79,08% estéo
dentro da norma e 20,92% dentro da tolerancia. Nenhum transformador estava
acima do valor especificado conforme é apresentado na figura 5.21 e representado

por valores nas figuras 5.22 e 5.23.
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PERDAS TOTAIS - 30 kKVA
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Figura 5.21: Perdas totais para os transformadores de 30 kVA.
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Figura 5.22: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 30 kVA — Parte 01
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PERDAS TOTAIS - 30 kVA
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Figura 5.23: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 30 kVA — Parte 02

Depois de reformados os transformadores de 45 kVA apresentaram média de

perdas totais de 1015,67 W, com desvio padrdao de 60,43 W, sendo a mesma
estabelecida por norma em 1040 W com tolerancia de 6%, sendo que 60,71% estéo

Nenhum transformador estava

PERDAS TOTAIS - 45 kVA
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acima do valor especificado conforme € apresentado na figura 7.24 e representado

dentro da norma e 39,29% dentro da tolerancia.

por valores nas figuras 7.25 e 7.26.

Figura 5.24: Perdas totais para os transformadores de 45 kVA.
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PERDAS TOTAIS - 45 kVA
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Figura 5.25: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 45 kVA — Parte 01
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Figura 5.26: Perdas totais distribuidas quantitativamente para os transformadores de 45 kVA — Parte 02
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5.7 Viabilidade da Reforma

Os precos da demanda e da energia praticados pela empresa proprietaria dos

transformadores, estéo listados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3: Custo de Demanda e Energia ( ANEEL 2008 — validos até 26/08/11)

Demanda no horério de ponta Ci 34,50 R$/KW
Demanda fora do horario de ponta C, 6,01 R$/KW

Energia no horario de ponta em periodos secos Cs 230,98 R$/MWh

Energia no horario de ponta em periodos iumidos Cs | 209,87 R$/MWh

Energia fora de ponta em periodos secos Cs 147,85 R$/MWh

Energia fora de ponta em periodos Umidos Ce 135,60 R$/MWh

O custo da reforma informado pela empresa reformadora para as unidades
reformadas de 15 kVA foi em média de 31,50% de um transformador novo com
desvio padréo de 9,14%. O maior valor foi de 40,59% para o intervalo entre 31% a

40% do novo conforme ilustra a figura 5.27 [46].

PRECOS INFORMADOS PELA REFORMADORA -
0.50% 953:5 kVA

12,38%

17,33%

40,50% 28,22%

W ALE 10% do novo mEntre 11% ¢ 208 do novo B Entre 21% ¢ 30% do novo

B Entre 31% e 4096 do novo B Entre 41% ¢ 50% do novo W Entre 51% ¢ 60% do novo

Figura 5.27: Precos informados pela reformadora para os transformadores de 15 kVA.
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O custo da reforma informado pela empresa reformadora para as unidades
reformadas de 30 kVA foi em média de 34,0% de um transformador novo com

desvio padrao de 10,13%. O maior valor foi de 43,14% para o intervalo entre 31% a
40% do novo conforme ilustra a figura 5.28.

PRECOS INFORMADOS PELA REFORMADORA -
30 kVA

1.96%

21,57%

| ALS 10% do novo mEntre 11% e 20% do novo @ Entre 21% e 30% do novo

m Entre 31% e 40% do novo  ®m Entre 41% & 50% do novao

Figura 5.28: Precos informados pela reformadora para os transformadores de 30 kVA.

O custo da reforma informado pela empresa reformadora para as unidades
reformadas de 45 kVA foi em média de 31,0% de um transformador novo com

desvio padréo de 8,96%. O maior valor foi de 43,57% para o intervalo entre 31% a
40% do novo conforme ilustra a figura 5.29.

PRECOS INFORMADOS PELA REFORMADORA -
45 kVA

543% 0O71%

43.57T%

B Entre 11% e 20% do novo
= Entre 31% @ 40% do novo
® Entre 61'% ¢ 60% do novo

B Entre 21% & 30% do ndwvo
B Entre 41% e 50% do novo

Figura 5.29: Precos informados pela reformadora para os transformadores de 30 kVA.
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O custo da reforma informado pela empresa reformadora para as unidades
reformadas foi em média de 32,0% de um transformador novo com desvio padrédo de
9,45%. O maior valor foi de 42,22% para o intervalo entre 31% a 40% do novo

conforme ilustra a figura 5.30.

PRECOS INFORMADOS PELA REFORMADORA

0, 40%

12,53% 1%

18,79%

25,05%

w Ale 10K do novo = Entre 11% & 20% do novo ® Entre 21% ¢ 30°% do novo

W Entre 31% ¢ 0% do novo ® Entro d1% ¢ 50% do novo = Entre 61% ¢ 60% do novo

Figura 5.30: Precos informados pela reformadora para os transformadores.

Os dados dos parametros calculados com base na curva de carga de
consumidores residenciais até 200 kW mostrado na figura 2.1 sdo apresentados no
Quadro 5.4.

Quadro 5.4: Pontos singulares e perdas de poténcia obtidos a partir das curvas de carga

Demanda maxima 1,00000
Demanda média 0,62401

Fator de carga 0,71537

Fator de Perdas 0,18031
Demanda Maxima (horario de ponta) 0,71831
Fator de perdas (horario de ponta) 0,35370

Utilizando-se dos valores captados nas curvas de carga da figura 2.1 e nos
valores de tarifas apresentados no Quadro 5.3 foram feitos os célculos para

obtencéo dos custos unitarios das perdas fixas e variaveis, dadas pela equacéo 2.20
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e 2.21, respectivamente e destacadas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5: Custos unitérios das perdas variaveis e fixas.

Perdas Fixas (dada pela equacéao 2.20) R$ 1.797,70
Perdas Variaveis (dada pela equacéo 2.21) R$ 1.142,20

Para o determinacgéo do valor financeiro do transformador reformado ao longo
dos anos e também da valoracdo de suas perdas totais utilizou-se os dados
econdmicos propostos no Quadro 5.6.

Quadro 5.6: Dados econdmicos adotados.

Taxa de desconto (%) 9,95%
Taxa de anualizacdo (%): 9,95%
Taxa de remuneracdo minima (%) 9,95%

Foi feita uma simulacdo considerando a taxa de crescimento constante no
valor de 3,5% ao longo dos anos, muito préximo ao crescimento do PIB (Produto
Interno Bruto) desta década, no valor de 3,3%.

Compararam-se os valores de cada transformador reformado com os valores
de transformadores novos comprados com base na NBR 5440 na versao de 1999.
Como a concessionéria vende os transformadores que ndo podem ser reformados
como sucata e aufere uma renda, adotou-se que esta receita proporciona um
abatimento no preco médio dos transformadores novos de 8%.

Para determinacdo do periodo em que os transformadores deveriam ser
substituidos utilizou-se o critério da sobrecarga. Para tanto se considerou como
sobrecarga uma demanda requerida do transformador superior a 20% por um
periodo maior do que 3 horas seguidas. A sobrecarga por este critério € atingida no
oitavo ano, mas por motivos econémicos pode-se utilizar o mesmo transformador até
o décimo segundo ano quando a sobrecarga afetara a vida util do transformador
podendo até levar o transformador a uma queima, como esta destacado na figura
5.31.
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Figura 5.31: Curva de Carga com crescimento constante de 3,5%.
Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 47,03% dos

transformadores reformados representam um custo de 71 a 80% do novo. Ou seja,

com a reforma a concessionaria obteve no 8° ano uma economia entre 20 e 29%

para a poténcia de 15 kVA. Somente 0,99% das unidades representam um custo

acima de 90% do novo conforme a figura 5.32.

TRANSFORMADORREFORMADOEM % DO
TRANSFORMADORNOVO - POTENCIA DE 15
kVA - 8° ANO

0,99% 0,99%

17,33%
-H'GG%‘ \’
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EABAIXODEGEY ®WDEGGATO ®WDETIAZB0% m®mDES1AI0% ACIMIA DE 90%

Figura 5.32: Transformadores reformado versus transformador novo — 15 kVA — 8° ano.
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Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 45,54% dos
transformadores reformados representam um custo de 81 a 85% do novo. Ou seja,
com a reforma a concessionéaria obteve no 12° ano uma economia entre 15 a 19%
para a poténcia de 15 kVA. Somente 0,50% das unidades representam um custo
acima de 90% do novo conforme a figura 5.33.

TRANSFORMADORREFORMADO EM % DO
TRANSFORMADORNOVO - POTENCIA DE 15
kVA - 12° ANO

0,50%0,99% 10,894,

’ ‘ .

BABAIKODEG5% DE66ATVO% mDEV] AS0% mMDESL AS5% mDE 86 A90% m ACIMA DE 90%

17,82%

Figura 5.33: Transformadores reformado versus transformador novo — 15 kVA — 12°ano.

Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 42,48% dos
transformadores reformados representam um custo de 81 a 85% do novo. Ou seja,
com a reforma a concessionaria obteve no 8° ano uma economia entre 15 a 19%
para a poténcia de 30 kVA. Somente 3,92% das unidades representam um custo
acima de 90% do novo conforme a figura 5.34.
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TRANSFORMADOR REFORMADO EM % DO
TRANSFORMADORNOVO - POTENCIA DE 30

kVA - 8° ANO
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Figura 5.34: Transformadores reformado versus transformador novo — 30 kVA — 8°ano.

Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 44,44% dos
transformadores reformados representam um custo de 81 a 85% do novo. Ou seja,
com a reforma a concessiondaria obteve no 12° ano uma economia entre 15 a 19%

para a poténcia de 30 kVA. Somente 3,92% das unidades representam um custo
acima de 90% do novo conforme a figura 5.35.

TRANSFORMADORREFORMADO EM % DO
TRANSFORMADORNOVO - POTENCIA DE 30
kVA - 12° ANO

392%

392% ¢ gga;

44,44%
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Figura 5.35: Transformadores reformado versus transformador novo — 30 kKVA — 12°ano.
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Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 40,71% dos
transformadores reformados representam um custo de 86 a 90% do novo. Ou seja,
com a reforma a concessionaria obteve no 8° ano uma economia entre 10 a 14%
para a poténcia de 45 kVA. Somente 4,29% das unidades representam um custo

acima de 90% do novo conforme a figura 5.36.

TRANSFORMADORREFORMADOEM % DO
TRANSFORMADORNOVO - POTENCIA DE 45
kVA - 8° ANO

40,71%

BMODEGBSATO% DET71A7SY% EDETVGAS0% mDEBLASSY mDES6AT0% =B ACIMA DE 90%

Figura 5.36: Transformadores reformado versus transformador novo — 45 kVA — 8°ano.

Considerando-se o valor de um transformador novo como 100%, 37,14% dos
transformadores reformados representam um custo de 86 a 90% do novo. Ou seja,
com a reforma a concessionaria obteve no 12° ano uma economia entre 10 a 14%
para a poténcia de 45 kVA. Somente 0,71% das unidades representam um custo
acima de 95% do novo conforme a figura 5.37.
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TRANSFORMADORREFORMADOEM % DO
TRANSFORMADOR NOVO - POTENCIA DE 45
kVA - 12° ANO
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Figura 5.37: Transformadores reformado versus transformador novo — 45 kVA — 12°ano.

Na figura 5.38 considerou-se o custo de aquisicdo de um transformador novo
como 100% para cada poténcia e referenciaram-se os valores médios de cada
poténcia com base no equipamento adquirido com sua perda dada pela NBR 5440
versdo de 1999. A medida que a poténcia do transformador aumenta o custo da

unidade se aproxima do custo de um transformador novo.

TRANSFORMADOR NOVO x REFORMADO - POTENCIAS DE 15, 30 E 45 kVA
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50% }
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 18 7 18 13 20 21
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Figura 5.38: Transformador novo versus transformadores reformadores de 15, 30 e 45 kVA (valores médios).
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5.8 Consideracoes

A reforma € mais viavel para o oitavo ano do que para o décimo segundo. Os
transformadores novos por serem feitos com uma norma que exige menores perdas
sdo mais atrativos para longos periodos (acima de 12 anos os valores se
aproximam). A sobrecarga neste caso € o fator determinante para a substituicao de
um modelo por outro de maior poténcia.

A economia da concessionaria com a reforma foi de 15 a 20,7% para o oitavo
ano e de 13,3 a 17,3% para o décimo segundo ano em média. Para uma unidade
este valor ndo é consideravel tornando-se significativo quando o numero de
unidades retiradas de operacdo € alto, pois o custo de aquisicdo de novos
equipamentos resultaria em um aporte maior do que a reforma.

Um fator importante na andlise da aquisicdo de um transformador novo ou da
reforma da unidade danificada € sua vida utl, pois 40,61% de todos os
transformadores estudados foram reformados antes de 20 anos de operacado, sendo
15,76% deste total fabricado ap6s 2001, ou seja, eles ndo atingiram 10 anos de

operagao.
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CAPITULO 6 - DESTINO DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores quando retirados de operacdo sdo geralmente
armazenados e depois vendidos como sucatas em leildes ou suas pecas sao
armazenadas em “bags” e separadas em sucatas de cobre (figuras 6.1 e 6.2), aco
(figuras 6.3 e 6.4) e ferro (figura 6.5) e vendidas por peso para empresas de

reciclagem.

Figura 6.2: Sucata de cobre separada em “bags” com Varios enrolamentos de cobre em detalhe.
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Figura 6.4: Sucata de aco com detalhe das laminas do nucleo.
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5

Figura 6.5: Sucata de cobre separada em “bags” com varios enrolamentos de cobre em detalhe.

Quando a concessionaria vende o transformador inteiro como sucata é dificil
saber se 0 mesmo voltara para a rede como um transformador reformado com
perdas dentro das normas. A Unica maneira de garantir que este transformador esta
com suas caracteristicas dentro da especificacdo da concessionaria € testando
algumas unidades de forma aleatéria. Poucas distribuidoras possuem laboratério
equipado para realizar estes ensaios.

Outra preocupacdo € sobre a duragdo e as condicbes de armazenamento
destes lotes, por isto a maioria das unidades ja é descartada sem 0leo.

A correta estocagem destes transformadores evita que o 6leo isolante devido
a sua toxidade possa contaminar lengéis freaticos. Para isto ndo ocorrer o piso deve
ser impermeabilizado com uma bacia de contencdo para drenagem e coleta de Gleo
e a agua utilizada na limpeza deve ser tratada como residuo (Lei 6.938/81, Decreto
8.468/76 e NBR 12.235/92) conforme esta ilustrado na figura 6.6.
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Figura 6.6: Separacéo do dleo isolante assinalado em vermelho da 4gua enviada para o esgoto através da
tubulacéo de PVC.

6.1 Consideracobes

A preocupacao ambiental com o descarte dos transformadores deve nortear
as concessionarias. Com isto todas devem investir em instalagfes adequadas para
que os transformadores danificados possam ser armazenados e transportados de
forma a n&o poluir o meio ambiente.

Se 0 equipamento for enviado para a reforma 0 mesmo poupa recursos
naturais devido ao seu aproveitamento e se ele for descartado a concessionaria
deve garantir que sera feito de uma maneira que seus componentes possam ser
reciclados.

A concessionaria proprietaria destes transformadores teve 225 unidades
furtadas com um vazamento de 6leo de mais de 16000 litros, um aumento de mais
de 200% em relagdo ao ano anterior. Estes nUmeros sdo preocupantes devido ao

elevado indice de contaminacdo do 6leo em lencais freaticos.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES

A maioria das distribuidoras de energia aceita a instalacdo de
transformadores reformados na sua rede ou reformam estes equipamentos para uso
préprio. Apesar da NBR 5440 na sua versao atual de 1999 ter diminuido as perdas
em vazio e total nos transformadores, muitas concessionarias usam como fator
limitador destas grandezas a versao da norma de 1987.

Todas as empresas deveriam fazer analise de PCB no 0leo isolante do
transformador para pelo menos se certificarem que ndo enviam como sucata um
equipamento que deve ser destruido com a devida preocupacdo ambiental.

Os maiores motivos da recuperacdo de unidades s&o curto-circuito externo e
sobrecarga. Isto poderia ser evitado em investimentos em protecdo de
transformadores e otimizag&o das redes elétricas para evitar esse tipo de ocorréncia.
A incidéncia de servigos de reforma se concentra na pintura da caixa e troca das 3
fases de alta tenséo.

Dos 495 transformadores 25,25% foram fabricados na década de 70 e
49,29% da amostra excedeu a vida Util, ou seja, estas unidades estdo operando ao
invés de estarem poluindo o0 meio ambiente se fossem simplesmente descartadas.
Mesmo na hipotese do seu correto sucateamento, seria necessaria a extracao de
recursos naturais para a fabricacdo desta quantidade de transformadores.

Pode-se demonstrar comercialmente a viabilidade da reforma dos
transformadores estudados resultando em um baixo custo para a empresa
distribuidora de energia. As perdas técnicas dos transformadores se encontram
dentro da norma ou da tolerancia estabelecida contratualmente. Como estes
transformadores muitas vezes séo instalados em areas ndo lucrativas, por exemplo:
comunidades carentes, conjuntos habitacionais para familias de baixa renda, ou até
mesmo comunidades indigenas ou quilombolas, para as concessionarias adquirirem
novas unidades o valor despendido nesta aquisicido poderia comprometer seu
equilibrio financeiro, principalmente considerando-se que para a ligacdo de
consumidores até 50 kVA a concessionaria deve arcar com todo o valor desta
ligacdo. A instalacdo destas unidades representa somente 32% do valor de

equipamentos novos no momento da reforma.



Proposta de diagnéstico para uso, instalacdo e descarte de transformadores de distribui¢do recuperados 114

Quando se projeta este cenario atual para um crescimento de 3,5% ao ano,
todas as unidades devem ser trocadas no décimo segundo ano devido ao
crescimento da carga.

Considerando o custo de aquisicdo versus a reforma a viabilidade econémica
€ demonstrada em face de a concessionaria poder investir a diferenca de preco em
outras prioridades, ou na protecdo da rede contra sobrecarga e curto-circuitos, que
sao as principais causas da retirada de operacao de transformadores.

A economia da concessionaria com a reforma foi de 15 a 20,7% para o oitavo
ano e de 13,3 a 17,3% para o décimo segundo ano em média. Para uma unidade
este valor ndo é consideravel tornando-se significativo quando o numero de
unidades retiradas de operacéo € alto, pois o custo de aquisicdo de novas unidades
resultaria em um aporte maior do que a reforma.

O maior beneficio encontrado na andlise destes dados é a operacdo de
transformadores acima da vida util, impedindo o descarte de todos estes
equipamentos sem a correta preocupacdo ambiental. Muitos deles teriam sido
sucateados quando a legislagéo era escassa.

Os critérios na especificacdo de compra e testes poderiam ser mais rigorosos
assim como o investimento em protecao das linhas de distribuicdo deveria aumentar
para elevar a vida util destes equipamentos.

Com base nestes valores o critério ambiental se torna fundamental, pois o
descarte de todos estes transformadores sem nenhuma preocupagdo ecoldgica
causaria um grande impacto ambiental devido a possibilidade de contaminacao e ao
tempo de decomposicdo. Também aumentaria a quantidade de matéria prima
extraida para a fabricagdo de novas unidades se as antigas nédo fossem reformadas.

As sugestdes de trabalhos futuros s&o: aumento da amostra, inclusdo de
outras concessionarias de energia e o acompanhamento das unidades por um
periodo de tempo de no minimo 4 anos para observar o comportamento de cada

transformador em operacéao.
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APENDICE A

A.1 Conceitos de Matemética Financeira

A matematica financeira, um dos principais instrumentos de decisdo da
engenharia econdmica, observa o principio econémico de que o dinheiro ndo possui

0 mesmo valor ao longo do tempo, mesmo em condi¢cdes de inflagcdo zero.

Na analise de qualquer investimento, a tomada de decisdo sobre comprar ou
vender, bem como sobre o custo de capital sdo topicos que ndo podem ser
entendidos sem o conhecimento de juros. A taxa de juros € o parametro que vai

definir o custo do dinheiro ao longo de um periodo definido [13, 14].

Juro (J) é a remuneracao atribuida ao capital, que nada mais € do que o

preco ou custo do dinheiro ao longo do tempo.

A taxa de juros, i, por unidade de tempo é feita mediante a consideracdo do

guociente entre a remuneracao ao capital e o capital inicialmente aplicado.

O juro composto é considerado a mais importante técnica usada em financas,
onde ao final de cada periodo de capitalizacao, os juros sdo incorporados ao capital,
passando a render juros no periodo seguinte, ou seja, juros sobre juros, e assim
sucessivamente. A taxa de juros compostos é a propria taxa de crescimento. Quanto
maior a taxa de juros mais rapidamente cresce o valor futuro, isto porque a taxa de

juros €, na realidade, a taxa de crescimento.
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A.2 Valor Futuro

Define-se valor futuro (VF) como sendo o valor que deverd ser recebido
guando se faz uma aplicacdo por um determinado numero de periodos a uma
determinada taxa de juros [14], e podem ser calculados utilizando-se as equacdes
(A1) e (A.2).

VF, =C,(1+i/100.n) (A1)

VF, =C,(1+i/100)" (A2)

sendo:

o VFs, VF.: valores futuros utilizando-se juros simples e composto,

respectivamente;
e N namero de periodos pelo qual este capital é aplicado;
e C,: capital inicial,
o i taxa de juros.

Taxas de juros equivalentes sdo aquelas que, referindo-se a periodos de
tempo diferentes, fazem com que um capital produza 0 mesmo montante num
mesmo tempo.

A+iy) = A+i)? = A+i,)* (A3)

sendo:

o gy taxa de juros anual;

o g taxa de juros semestral,
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o g taxa de juros trimestral.

A.3 Valor Atual e Fator de Valor Atual

Define-se valor atual (ou valor presente) de um fluxo de caixa a uma dada
taxa de juros, como a quantia hoje equivalente ao fluxo em questédo [14]. Para se
determinar um valor atual, P, de uma série de valores, R, distribuidos em n periodos
subsequentes, determina-se um fator chamado de fator de valor atual. Nestas

condigles, tem-se:

R R R

P= — +..a. + A4
140 (1) @+i)" (A4
Ou ainda:
p-r| -1+ 1 s 1 (AS5)
1+i (1+i) @+i)"
sendo :
. P : principal, ou seja, capital no dia de hoje;
o : série uniforme de pagamentos;
R
o @+i).

valor da n-ésima parcela de pagamentos uniformes.

Observa-se que a equacao (A.5) representa a soma dos n termos de uma
progressdo geométrica, dado pela equacéao (A.6).
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a;—a,.q
PG, =1 A6
n 1-q (A.6)
_1
Nestas condi¢cbes, sabendo-se que a razdo € 1+i e o termo inicial é
1
1+1, tem-se:
1+i)" -1
PG, =% (A7)
LEL+1)
Portanto:
1+i)" -1
P=R. % (A.8)
L(L+1)
Define-se fator de valor atual de uma série de pagamentos uniformes como
sendo;

. (@1+i)" -1
FVAC(,n) _—i.(1+i)” (A.9)

Entao:

S =R.FVA(,n) (A.10)
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A.4 Fator de Acumulacédo de Capital - FAC

O FAC é um fator utilizado para determinar o capital acumulado a partir de
uma série uniforme de pagamentos [14]. O capital acumulado a partir de

pagamentos uniformes, considerando-se a capitalizacdo por juro composto com taxa
i € dada pela equacado A.11.

S=R@A+)" +RA+D)" 2 +......+ R A+ +R.

(A.11)
sendo:
o S :  montante, ou seja, capital no final do periodo n.
Tem-se:
1+i)" -1
5= F{%} (A12)
Define-se fator de acumulacao de capital como sendo:
n
FAC(,n) = L) =1 (A.13)

Entao:

S = R.FAC(i,n) (A.14)
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A.5 Fator de Formacéao de Capital

A partir da expresséo (A.12), tem-se:

i
R= S{m} (A.15)

Define-se fator de formacgéao de capital como sendo:

. I
FFC(I,n) = ———— ,
(i, n) ) -1 (A.16)

Entao:

R =S.FFC(i,n) (A17)

A.6 Fator de Recuperacao de Capital

Partindo-se da expressao (A.8), tem-se:

R=P ﬂ (A.18)
| @+ -1 '

Define-se fator de recuperacéo de capital como sendo:
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(L)

FRC(i,n) = e L

(A.19)

Entao:

R =P.FRC(i,n) (A.20)

A.7 Métodos de Avaliacdo Econ6mica de Projetos

Sob o ponto de vista econdmico, o objetivo basico de uma empresa € a
maximizacdo de seus resultados quando da realizagcdo de sua atividade produtiva.
Assim sendo, procura-se obter a maxima producao possivel em face da utilizacdo de
certa combinacéo de fatores. A otimizacdo dos resultados podera ser obtida quando
for possivel maximizar a producao para um dado custo total ou minimizar o custo
para um dado nivel de producgdo [15, 16]. No caso especifico deste trabalho, o
transformador de distribuicdo € um fator determinante nas andlises dos custos de
producao.

Neste contexto, ha de se destacar dois tipos de custos que compde o custo total
de operacdo: custos fixos e custos variaveis. Os custos fixos correspondem a
parcela dos custos totais que independem da producdo. Na tematica deste trabalho,
estes custos estdo associados as perdas constantes, ou perdas no ferro. Estas
estdo sempre presentes a partir do momento em que um transformador qualquer é
energizado e sdo praticamente independentes da energia disponibilizada para
consumo. Em uma 6tica mais abrangente dentro da teoria econdmica pode ser
comparado aos chamados custos indiretos [16, 17].

Os custos variaveis representam a parcela do custo total relacionadas com o
volume de producdo. Representam, portanto, as perdas no cobre, as quais estédo

diretamente ligadas a energia disponibilizada para consumo através do
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transformador e dos gastos com a matéria prima. No contexto econémico s&o 0s
chamados custos diretos.

Para avaliacdo da viabilidade e otimizacdo de projetos €, ainda, importante
considerar o chamado custo de oportunidades. Estes sdo custos implicitos, que nao
envolvem desembolso monetario e representam o0s valores dos insumos que
pertencem a empresa e sdo usados no processo produtivo. Estes valores séo
estimados a partir do que poderia ser ganho no melhor de alternativas diferentes,
razdo pela qual sdo também conhecidos como custos alternativos [18]. Dentro do
enfoque deste trabalho, s&o valores apurados quando, por exemplo, um
transformador opera com carregamento abaixo de um valor considerado mais

produtivo dentro da classe de poténcia do equipamento.

A.8 Periodo de Recuperacdo de Capital ou “Payback Period”

E o tempo necessario para recuperar o capital investido em um empreendimento
[18]. Ou seja, € o0 prazo de tempo até que o investimento inicial seja recuperado por
meio de fluxos de caixa liquidos positivos gerados pelo negodcio. Corresponde,
portanto, ao periodo de tempo em que os valores dos investimentos realizados e

despesas se igualam as entradas de caixa, conforme equacéo (A.21).

T
Z L, =0 (A.21)

t=0

sendo:
o L fluxo de caixa do projeto;
o T: periodo total para recuperacéo do capital.
Esta metodologia tem como elemento de decisdo o nUmero de anos ou meses

necessarios para que se recupere o capital inicial investido.
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A.9 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do VPL compara todas as entradas e saidas de dinheiro na data
inicial do projeto, descontando todos os valores futuros do fluxo de caixa. E uma
técnica de analise de fluxos de caixa em estudos de viabilidade de projetos de
investimento. A taxa usada € conhecida por custo de oportunidade ou custo do
capital para o empresario [18]. Na avaliacdo das propostas de projetos, o critério de

decisdo neste caso € selecionar o projeto que apresentar o menor VPL.

T
VPL:Z (1:)t (A.22)
t=0
sendo:
o i taxa de desconto;
e VPL: valor presente liquido;

o T: horizonte de projeto.

A.10 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa de desconto que leva o valor atual das entradas de caixa a se
igualarem ao investimento inicial referente a um projeto [18], conforme equacgéao
(A.23).

T

> iy

t=0

sendo:
o |* TIR
Um investimento é atraente quando a TIR € maior ou igual a taxa de juros
vigente no mercado para uma aplicagdo com o0 mesmo nivel de risco.
Resumidamente, o projeto € viavel se apresentar TIR maior do que o custo do

capital.
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