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RESUMO

Este trabalho apresenta para o setor elétrico uma avaliacdo completa do
desempenho dos transformadores com nucleo amorfo, bem como a respostas a
respeito da viabilidade para sua implantagao.

Através de um estudo que utilizou bases tedricas, examinou-se as perdas a vazio
gue estavam ocorrendo no nucleo dos transformadores da APA Confeccbes e
simulou-se o impacto financeiro que uma possivel substituicdo por transformadores
mais eficientes proporcionaria.

Analises de comparacgao entre as perdas a vazio de transformadores com ambos 0s
nacleos também foram executados, utilizando como base transformadores classes
de tensdo semelhantes aos que sdo empregados nas redes de distribuicdo, com
intuito de apresentar as concessionarias um levantamento técnico a respeito do
desempenho dos transformadores que estao sendo utilizados atualmente.

Também foram mensurados os ganhos envolvendo a reducdo do consumo e
demanda que a substituicdo dos transformadores representariam. Por fim,
determinou-se o payback, ou seja o periodo de tempo em que a empresa levaria
para obter retorno do investimento realizado para substituicdo dos transformadores

gue estdo instalados atualmente.

Palavras chave: Transformadores de nucleo amorfo. Eficiéncia energética. Perdas

a vazio em transformadores.



ABSTRACT

This work presents for the electrical sector a complete evaluation of the performance
of the amorphous core transformers, as well as the answers regarding the feasibility
for its implantation.

Using a theoretical study, the vacuum losses that were occurring in the core of the
APA Confeccbes transformers were examined and the financial impact that a
possible substitution by more efficient transformers would be simulated.

Comparison between the losses in the vacuum of transformers with both cores were
also performed, using transformers as voltage classes similar to those used in the
distribution networks, in order to present to the concessionaires a technical survey on
the performance of the transformers which are currently being used.

The gains involving the reduction of consumption and demand that the substitution of
transformers would also represent were measured. Finally, it was determined the
payback, that is the period of time in which the company would take to obtain return

of the investment realized to substitute of the transformers that are currently installed.

Key words: Amorphous core transformers. Energy efficiency. Loss on vacuum in

transformers.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda de energia elétrica recorrente atualmente, uma
discussdo que tém se apresentado cada vez com mais frequéncia é a reducao das
perdas no processo de geracao, transmissédo e distribuicdo de energia. Estima-se
que atualmente no Brasil, 15% de toda a geracdo de energia elétrica é perdida e o
sistema de distribuicdo € o responsavel pela maioria destas perdas.

Um dos equipamentos responsaveis por estas perdas nos sistemas de
distribuicAo de energia s&o os transformadores. Estes equipamentos sao
empregados em grande numero em toda a rede e sdo responsaveis por adequar 0s
niveis de tensdo da rede primaria as necessidades de consumo.

Tendo em vista o impacto que o setor de distribuicdo detém nas perdas
ocorridas em todo sistema elétrico brasileiro e a importancia dos transformadores de
distribuicdo neste contexto, este trabalho contribuira de forma significativa
apresentando um estudo sobre o desempenho destes transformadores e formas de
melhoria da eficiéncia destes equipamentos.

A eficiéncia de um transformador esté diretamente ligada as perdas técnicas
ocorridas. Estima-se que as perdas ocorridas nos transformadores de distribuicéo
usados atualmente, correspondem a um terco das perdas totais ocorridas no
sistema elétrico. Estas perdas causam reducdo da oferta de energia, prejuizos
financeiros e sao razdo da realizacdo de varios estudos ao redor do mundo com
intuito de pesquisar alternativas mais eficientes para substituicdo destes
equipamentos (CASTRO, 2010).

Os transformadores de distribuicdo de nucleo amorfo prometem reduzir as
perdas em vazio em aproximadamente 75% quando comparado com 0s
transformadores que sao utilizados atualmente. Estas perdas ocorrem devido a
corrente de Foucalt e a histerese magnética. Estes transformadores utilizam uma
corrente de excitagdo menor e também trabalham em temperaturas reduzidas. A
importancia do emprego destes transformadores nos sistemas de distribuicdo se da
pela reducdo do consumo e do desperdicio de energia além da reducéo ocorrida
também nos investimentos em geracgéo de energia elétrica.

A aplicacdo de ligas amorfas em nucleos de transformadores teve inicio em

1975. O primeiro transformador de nucleo amorfo a ser disponibilizado no mercado
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s6 veio ocorrer em 1976. Naquela oportunidade, o Laboratério Lincoln do Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts nos Estados Unidos produziu as primeiras amostras.
Estas primeiras pecas apresentaram melhora nos indices de eficiéncia destes
transformadores quando comparado aos transformadores com nucleo de aco-silicio.
Os resultados dos ensaios realizados a época no tocante as perdas em vazio
mostraram uma reducdo de 87,5%. O indice de corrente de excitagdo que € outro
fator importante a ser levado em consideracdo também apresentou queda
consideravel.

O interesse inicial pelo emprego dos transformadores com ndcleo amorfo nas
redes de distribuicdo ocorreu de forma timida em todo o mundo até meados dos
anos 90. A motivacao por esse desinteresse se dava pelo alto preco para aquisicao
destes equipamentos quando comparado aos transformadores com nucleo de aco
silicio.

Estratégias para o aumento da aplicacdo destes transformadores com nucleo
amorfo ao redor do mundo tem sido intensificadas com intuito de reduzir as perdas
eliminando os desperdicios para melhoria da eficiéncia dos sistemas elétricos.
Estados Unidos e Japédo tem dado incentivo para que as distribuidoras invistam
nesses equipamentos devido a necessidade de ampliacédo da oferta de energia.

Estudos realizados na Europa indicam que as perdas de energia elétrica nos
transformadores representam um terco das perdas ocorridas nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo. Estima-se que se os 950 mil transformadores de
distribuicdo de nucleo de aco silicio que estao instalados nas redes de distribuicdo
fossem substituidos por transformadores com nucleo amorfo a reducdo dos
respectivos indices de perdas poderiam ser reduzidos em até 51,9% e isto
representa 11,4TW/h/ano (CASTRO, 2010).

Na Asia o Japéo foi o pioneiro na aplicagcdo de transformadores com nicleo
amorfo em suas redes de distribuicdo. Atualmente o Japao possui a0 menos quatro
fabricas destes transformadores e uma fabrica de metal amorfo. Outros paises da
regido como Australia, China, Coréia, Filipinas e Tailandia possuem fabricas destes
transformadores.

A Hitachi é a maior fabricante mundial destes transformadores e possui uma
capacidade de producdo de 140 mil pecas anuais. Esta fabrica atende o mercado

Europeu.
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No Brasil por muitos anos o estudo se limitou a ensaios experimentais no
ambiente académico. Atualmente o Brasil ja possui fabricantes destes
transformadores em territério nacional, porém a implantacdo destes transformadores
ainda é timida.

Neste contexto, a apresentacdo deste estudo serd de extrema importancia
para que as concessiondrias e as indastrias tenham mais confianca para fazer o
investimento de forma segura.

O objetivo central deste trabalho é a andlise da viabilidade técnica e
econdmica para implantacdo de transformadores com ligas amorfas em redes de

distribuicao

Alguns obijetivos especificos que foram aplicados para o alcance do objetivo
central s&o:
A) Avaliacdo das perdas nos transformadores de distribuicdo com nucleo amorfo
e com nucleo de silicio por meio de resultados de ensaios.
B) Analisar as vantagens e desvantagens do emprego de ambos os tipos de
transformadores nos sistemas de distribuicao;
C) Comparativo do custo operacional destes transformadores;

D) Payback comparativo para analise do investimento entre os transformadores;

Este trabalho trarA para o setor elétrico uma avaliacdo completa do
desempenho dos transformadores com ndcleo amorfo, bem como as respostas a
respeito da viabilidade econdmica para sua implantacéo.

Estudos realizados nos Estados Unidos da América indicam as perdas
ocorridas no nucleo constituem em 60% das perdas totais em um transformador de
distribuicdo padrédo e 45% do total das perdas que ocorrem em toda a rede de
distribuicdo (Da Silva, 2015).

Caso seja viavel, a implementacdo destes transformadores proporcionara
uma importante reducéo do custo efetivo do sistema elétrico e aumento da oferta de
energia. A abertura desta alternativa para as concessionarias distribuidoras podera
representar ganhos econdmicos e sociais com a reducdo dos custos e sera de

grande valia para o alcance de um sistema elétrico que apresente maior
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rentabilidade para seus acionistas e até uma depreciacdo do custo deste servigco

para a sociedade.
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2 DESENVOLVIMENTO

Nesse topico serdo discutidos alguns aspectos a respeito dos
transformadores de distribuicdo com ndcleo de aco silicio e com nucleo utilizando
metal amorfo e serdo colocadas em evidéncia as visdes de autores sobre o assunto.
E importante conhecer alguns conceitos para uma maior compreensdo do estudo

proposto.

2.1 Transformadores

Um transformador, em sua esséncia, pode ser definido como uma maquina
elétrica estatica, sem partes méveis, no qual sua funcédo é transformar um nivel
primario de tensdo em um segundo ou mais niveis de tensdo, atraves de dois ou
mais enrolamentos que sdo acoplados por meio de um fluxo magnético comum
regido pelas fundamentacdes da lei de Faraday e lei de Lenz (Fitzgerald, 2006).

O principio de funcionamento de um transformador se baseia na inducéo
magnética. Esse fenbmeno foi descoberto por dois cientistas, o inglés Michael
Faraday e o americano Joseph Henry, porém de forma independente.

Faraday apresentou uma série de experiéncias comprovou o principio de
Inducdo Eletromagnética de forma convincente. Ele descobriu que uma corrente que
flui em uma bobina de fio enrolado a um pedaco de ferro converteria o ferro em um
imé e que se fosse inserido em outra bobina com um galvanémetro ligado a seus
terminais haveria circulacdo de corrente. Porém percebeu que essa corrente durava
pouco tempo, assim ao variar o campo magnético ao ligar e desligar a outra bobina
surgia uma corrente elétrica na outra bobina. A invencéo de Faraday continha toda a
base teodrica dos elementos dos transformadores que sdo duas bobinas
independentes e um nucleo de ferro formando um circuito fechado (Da Silva, 2015).

Os estudos realizados por Joseph Henry constataram que a interrupcao de
corrente induzia uma alta tensédo na bobina devido a rapida variacédo de fluxo (Lucas,
2000).

A descoberta de Faraday e Henry ficou restrita a aplicacdo até o surgimento

dos sistemas elétricos de corrente alternada para a distribuicdo de energia.
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Em 1882 Sebastian Ziani de Ferranti projetou um dos primeiros sistemas de
energia de corrente alternada juntamente com Wilian Thonson. Para esse sistema
foi criado o primeiro transformador. Gaulard e Gibbs mais tarde projetaram um
transformador semelhante, porém este transformador teria sido construido com o
ndcleo aberto e ndo se mostrou eficiente (Lucas, 2000).

O primeiro transformador pratico foi inventado pelos engenheiros Karoly
Zipernowsky, Otto Blanty e Miksa Déri em 1885. Eles foram responsaveis por
determinar que os transformadores com nucleo aberto eram impraticaveis pois nao
eram capazes de regular a tensdo de modo confidvel. Propuseram entdo a utilizagéo
de um nucleo fechado em uma forma toroidal. Algumas melhorias foram aparecendo
também nessa época como a constru¢cdo do nucleo a partir de chapas de ferro
isoladas por folhas de papel finas e 0 emprego de lacunas ajustaveis para regular o
campo magnético presente no enrolamento secundério (Lucas, 2000).

Por fim, em 1889 o engenheiro Mickhail Dolivo desenvolveu o primeiro

transformador trifasico.

2.1.1 Evolucdo dos materiais utilizados na constru¢éo do nucleo de transformadores
de distribuicdo

O desempenho e a eficiéncia dos transformadores estao diretamente ligados
aos materiais que sdo empregados durante o processo de fabricagcdo do nucleo
destes equipamentos. A descoberta de matérias e ado¢do de novas técnicas de
fabricacdo ao longo dos anos foram responsaveis pela gradual melhora dos indices
de eficiéncia destes equipamentos (Da Silva, 2015).

O nucleo dos primeiros transformadores era fabricado com ferro forjado e era
um projeto do tipo a seco usando o ar como isolante dielétrico e fluido de
arrefecimento.

A tecnologia de fabricacdo de materiais especializados para serem
empregados nesses equipamentos se iniciou por volta de 1900. A adicdo de
pequenas quantidades de silicio ou aluminio ao aco de baixo carbono propiciou a
época uma melhora dos indices das perdas por histerese, aumento da
permeabilidade magnética, aumento da resistividade assim como a reducdo das

perdas por correntes parasitas (Lucas, 2000).
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Os primeiros nucleos de aco silicio foram produzidos usando aco de grao nao
orientado. Esses a¢os sao obtidos através de um processo de laminagem a quente
em gue os graos sao dispostos de maneira aleatéria de modo que as propriedades
magneéticas sejam independentes da direcdo da laminacdo proporcionando assim
uma facilidade para passagem de fluxo magnético ( Da Silva, 2015). Nessa mesma
época ocorreu o desenvolvimento de um fluido para aplicagéo dielétrica. A partir do
estudo desenvolvido a respeito da propriedade deste fluido, comecou a ser
produzido Oleo mineral projetado especificamente para aplicacdo em
transformadores (Da Silva, 2015).

Na década de 30, foi implementada a laminacéo a frio de aco silicio de graos
orientados, sendo este um método de producdo de chapas de aco com orientacdo
dos grdos onde tanto as perdas no nucleo quanto a permeabilidade magnética
variam dependendo da dire¢do do fluxo magnético em funcéo da direcédo na qual o
material foi laminado.

Em 1968 teve inicio de producéo o aco silicio em forma de grédos orientados
de elevada permeabilidade magnética. A permeabilidade alcancada era trés vezes
maior do que o melhor gréo orientado de ago laminado a frio (MCLYMAN, 2004).
Estes acos silicio de gréos orientados representaram uma reducao de 40% no ciclo
de histerese, obtendo uma reducdo de energia dissipada a cada ciclo,
consequentemente reduzindo a perda magnética e melhorando o desempenho
(Islam, 2012).

O desenvolvimento de ligas amorfas para aplicacdo nos nucleos de
transformadores tiveram inicio em 1975. O primeiro transformador com nucleo
amorfo foi produzido na Laboratorio Lincoln do Instituto Tecnolégico de
Massachusetts dos Estados Unidos em 1976 (Campos, 2006).

Na década de 90, foi desenvolvido uma nova classe de fluidos isolantes para
aplicacdo em transformadores, o qual foi obtido a partir do 6leo vegetal, sendo esses
fluidos denominados fluidos ecologicamente corretos devido a sua caracteristica

biodegradavel e renovavel (Uhren, 2007).

2.1.2 Perdas

Segundo (Cardoso, 2005), o estudo da eficiéncia de transformadores de

distribuicdo, que tem sido amplamente difundido na Europa, € motivado pelas
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perdas de energia que, no sistema elétrico mundial como um todo, é da ordem de
1.279 TWh. Este valor varia para cada pais entre 3,7% e 26,7% do consumo de
energia e demonstra um grande potencial de melhoria tanto no aspecto técnico,
guanto no econdmico.

O potencial de economia de energia anual para uma planta com 2,5 milhdes
de transformadores de distribuicdo de 30 KVA, para uma determinada demanda, é
em torno de 502.750 MWh/ano para concessionarias resultando em uma economia
de R$ 46,95 milhdes por ano (Picango, 2006).

Em alguns paises europeus, por exemplo, o potencial anual de economia de
eletricidade em transformadores de distribuicdo, avaliado segundo PROPHET -
Promotion Partnership for High Efficiency Transformers é em torno de 22 TWh para
concessionarias além da ndao emissao de 9 Mt/ano de CO2 (Leonardo, 2006).

Segundo (Nogueira, 2009), as perdas s&o conhecidas como “escoamento de
poténcia”, que fazem com que a poténcia de saida do transformador seja diferente
da poténcia de entrada.

As perdas dos transformadores sdo divididas em perdas a vazio, que sao
constantes e independentes do regime de cargas e perdas sob carga. As perdas
impdem dois problemas distintos aos sistemas elétricos. O primeiro € relacionado
com a necessidade de poténcia disponivel, ou seja, capacidade instalada de
geracdo. Ja o segundo é relacionado com a disponibilidade de energia. Deste modo,
0 custo das perdas pode ser dividido em duas parcelas uma relacionada com 0s
requisitos de demanda e a outra com o0s requisitos de consumo, ou em Ultima
andlise, custos de expansao e fornecimento (NOGUEIRA, 2009).

As perdas no nucleo sao determinadas pelo fluxo estabelecido no circuito
magnético e sdo constantes em uma dada tensédo para cada transformador. Elas
aparecem sempre que o transformador € ligado a rede e independem da carga que
estd sendo alimentada. As caracteristicas construtivas do transformador e as
propriedades magnéticas das ligas de aco-silicio interferem diretamente no valor das
perdas no nucleo (STINGANT, S. A. and FRANKLIN, A. C., 1973),

(NOGUEIRA, 2009) apresentaram as caracteristicas das perdas que ocorrem no

nucleos dos transformadores:

A) Perdas no Cobre
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E decorrente do Efeito Joule que ocorre nos condutores dos enrolamentos do
transformador ao serem percorridos pela corrente elétrica. E proporcional ao

quadrado da corrente do enrolamento.

B) Correntes de Focault

Sao também conhecidas como correntes parasitas. Estas correntes circulam no
interior do nucleo do transformador quando este é submetido a um fluxo variante,
provocando perdas por efeito Joule. Esta perda € proporcional ao quadrado da

tenséo aplicada no transformador.

C) Histerese

Esta associada a reorganizacdo dos momentos magnéticos atdmicos do material
ferromagnético que compde o nucleo do transformador. Cada vez que o ciclo de
histerese é percorrido, uma parcela de energia € gasta para que estes momentos

magneéticos sejam realinhados.

D) Fluxo de disperséo
Os fluxos magnéticos que concatenam com apenas um enrolamento e cujas
trajetorias s@o definidas majoritariamente através do ar sdo denominados fluxos de

disperséo. Estes fluxos apresentam uma indutancia propria para as bobinas.
2.1.3 Aspectos construtivos
Nesta secdo serdo abordados os tipos de construcdo dos enrolamentos no

ndcleo, e os tipos de laminas que podem ser empregadas para formar o ndcleo de

um transformador.

2.2 Tipos de nucleo

Em geral, os transformadores de poténcia sdo construidos sob a forma de

dois tipos de nucleo, do tipo envolvido ou do tipo envolvente. Essa denominacao
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refere-se a maneira como 0s enrolamentos estdo dispostos no nucleo (CHAPMAN,
2013).

2.2.1 Nucleo do tipo envolvido
Neste tipo de nucleo, o fluxo magnético percorre um Unico caminho, como
verificado na Figura 1, e a parte do nucleo que contém o enrolamento, € comumente

chamada de perna ou coluna.

Figura 1: Ndcleo do Tipo Envolvido
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De acordo com a Figura 2, os enrolamentos sdo montados ao redor das
pernas de forma cilindrica e concéntrica; na grande maioria das vezes, 0
enrolamento de Baixa Tenséo (BT) € localizado na parte mais interna do cilindro, e o
enrolamento de Alta Tensdo (AT) na parte mais externa; para balancear o peso e
aproveitar melhor a distribuicdo do fluxo magnético. H4 divisdo das bobinas, de
modo que fique, aproximadamente, metade dos enrolamentos de BT e AT em cada
uma das pernas, as principais vantagens para esse tipo de ndcleo sao facil reparo,

melhor resfriamento e construcdo simplificada (AGUIAR, 2007).

Figura 2: Nucleo do Tipo Envolvido
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2.2.2 Nucleo do tipo envolvente

Neste tipo de nucleo, o fluxo magnético percorre mais de um caminho, como
pode ser verificado na Figura 3, ou seja, 0os enrolamentos estdo sobre uma perna
central, por onde passa o fluxo magnético total, e em seguida, o fluxo percorre as
colunas laterais (as quais possuem a metade da secéo reta da perna que contém os

enrolamentos).

Figura 3: Nucleo do Tipo Envolvente
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Os enrolamentos séo dispostos sobre a perna central e formando camadas

alternadas, entre baixa e alta tens&o, como verificado na Figura 4.
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A vantagem deste tipo de arranjo esta relacionada quando, exposto a
sistemas desequilibrados e presenca de harménicos havera caminho independente

para os fluxos de sequéncia zero (Aguiar, 2007).

Figura 4: Ndcleo do Tipo Envolvente

"~
o~
7

E o] [ it —

vy (1)

Carga

FONTE: Aguiar, 2007

2.2.3 Materiais usados no nucleo dos transformadores

O desempenho e a eficiéncia dos transformadores estdo diretamente
relacionados ao tipo de material utilizado na construcdo do nucleo. Ao longo dos
anos, a descoberta de novos materiais, as técnicas de fabricacdo e isolamento das
chapas foram progressivamente qualificadas, conduzindo a significativas melhorias
no desempenho dos transformadores.

Para melhor conducéo do fluxo magnético e reducéao o fluxo disperso o nucleo
do transformador deve ser composto por material ferromagnético. Para reduzir os
efeitos causados por correntes parasitas, 0 nicleo deve ser laminado, ou seja, no
lugar de usar material macico utiliza-se laminas do material ferro magnético, que séao
isoladas entre si. Materiais utilizados em nucleo de transformadores possuem ferro e
ligas adicionais, e através de tratamentos especiais obtém-se as propriedades ideias
para fabricacdo de laminas para ser utilizadas em maquinas elétricas.

Abaixo serdo apresentadas alguns materiais ferromagnéticos que sao

empregados em transformadores de distribuicéo:
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A) Aco Silicio;

B) Ferro Niquel,
C) Ferro Cobalto;
D) Ligas Amorfas.

2.2.3.1 Aco silicio

No comeco do século XX, o metalurgista Robert Hadfield estudou as
propriedades eletromagnéticas das ligas de ferro-silicio (Fe-Si), e observaram que a
resistividade do Fe era bastante aumentada com a adic&o do silicio, o que contribuia
para a reducao das perdas causadas por correntes parasitas.

Com este estudo, ocorreu o inicio do desenvolvimento tecnolégico da
fabricacao e utilizacdo do aco silicio. No inicio, foram desenvolvidos os a¢os de gréao
nao orientados, nos quais a estrutura cristalina ndo possui orientacdo definida,
proporcionando facilidade de passagem do fluxo magnético em qualquer direcao.
Esse tipo de aco € particularmente indicado para uso em estatores de maquinas
elétricas rotativas. Em 1934, Norman Goss criou um método de producdo de chapas
de aco silicio de gréos orientados (GO), cuja estrutura cristalina possui uma direcdo
preferencial de magnetizagéo, potencializando assim a sua utilizagdo em nucleos de
transformadores.

Segundo (Teixeira, 2011), o silicio apresenta algumas caracteristicas

favoraveis e outras desfavoraveis, sédo elas:

o Caracteristicas favoraveis:
A) Diminuigcéo da magnetostric¢ao;
B) Diminuic&o da anisotropia magnetocristalina;

C) Aumento da resistividade elétrica;

. Caracteristicas desfavoraveis:
A) Diminuig&o da ductibilidade;

B) Diminuicéo da saturagdo magnética.
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2.2.3.2 Ligas amorfas

Segundo (Flores, 1989), na década de 60 foram descobertas as propriedades
ferromagnéticas dos metais amorfos, embora as mesmas ja tivessem sido previstas
por simulagdes, e feitas as primeira fitas de material uniforme. Estas ligas amorfas
tem uma interessante combinacdo de propriedades como consequéncia de sua
estrutura molecular incomum.

Segundo (Teixeira, 2011), o Metal Amorfo é uma liga que possui uma
estrutura ndo-cristalina, que é formada pelo resfriamento rapido do metal fundido a
taxas de resfriamento de 106°C/sec. Os atomos ndo ficam organizados em uma
estrutura orientada de grdos (GO), mas, sim, distribuidos aleatoriamente. Depois do
recozimento sob um campo magnético, esta liga exibe baixas perdas e ganha
excelentes propriedades Magnéticas e Quimicas, quando comparada ao material
convencional.

Segundo (Salotti, 1999), as ligas amorfas para aplicacdo em transformadores
de distribuicdo comecaram a ser desenvolvidas em 1976 e até os periodos atuais
estudos vém sendo realizados e desenvolvendo melhoras significativas no
rendimento final destes transformadores.

Segundo (Flores, 1989), as ligas amorfas apresentam as seguintes caracteristicas:

A) Facilmente magnetizavel,

B) Alta resistividade elétrica;

C) Baixos niveis de perdas magnéticas por histerese;
D) Alta resisténcia elétrica;

E) Estabilidade térmica,;

F) Longa vida util;

G)  Altaresisténcia a corroséo;

H) Alta dureza;

) Extrema ductibilidade.

2.2.3.3 Comparacao entre ligas amorfas e aco silicio

As caracteristicas do metal amorfo sdo bem diferentes daquelas dos agos

silicio que sdo empregados atualmente na confeccdo dos nucleos dos
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transformadores. As ligas metalicas como o aco silicio, possuem estruturas atbmicas
cristalinas, onde os atomos estdo arranjados em uma rede ordenada e repetida
(Pronto, 2010). Diferentemente destas ligas os metais amorfos tém seus atomos
distribuidos de um modo praticamente aleatorio e desprovidos de ordem a longa
distancia, como nos vidros (Islam, 2012).

Os metais amorfos apresentam caracteristicas magnéticas conhecidamente
favoraveis ao estabelecimento da indu¢cdo magnética. A auséncia de uma estrutura
cristalina em metal amorfo permite facil magnetizacdo do material (Da Silva, 2012).

A Figura 5 apresenta a diferenga entre a estrutura do metal amorfo e o ago
silicio de gréo orientado.

Figura 5: a) Estrutura Amorfa / b) Estrutura Cristalina

(@) (b)

Fonte: Da Silva, 2012

A curva de histerese de um material reflete essa facilidade de magnetizacao

conforme apresenta a Figura 6:
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Figura 6: Curva de magnetizagao
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A area interna do lago criado devido a magnetizacdo e desmagnetizacdo do
material e € entendida como a energia perdida durante o processo, ou seja as
perdas do nucleo sdo determinadas pela area da curva de histerese. Ainda pdde-se
observar que a curva de magnetizacdo da liga amorfa possuiu uma pequena
magnetizacdo. Esse fato ocorre devido a baixa coercividade, o que permite a rapida
inversao de fluxo magnético e a excelente permeabilidade magnética desses metais
(Da Silva, 2012). Esses fatores sao determinantes para a melhoria da eficiéncia
magnética refletindo em perdas menores com relagéo ao aco silicio.

Além disso, o metal amorfo satura em um nivel menor de magnetizacdo. As
ligas amorfas apresentam uma inducdo de saturacdo 20% menor quando
comparado ao aco silicio para mesma temperatura. Somado a isto, as perdas devido
a corrente de Foucault sdo também menores no metal amorfo, devido a combinacao
de sua baixa espessura e uma elevada resistividade elétrica (Da Silva, 2012).

Os valores das perdas nos materiais utilizados para confeccdo dos
transformadores séo fornecidos pelos fabricantes em W/kg em funcéo da inducéo.
Neste contexto, a Figura 7 mostra o comparativo dos valores dessas perdas em

ambos os materiais.
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Nota-se que as perdas em W/kg do metal amorfo sdo significativamente
menores do que as do aco silicio. Essa caracteristica € uma das grandes vantagens
da utilizacdo do metal amorfo na fabricacdo de nudcleos de transformadores, pois
esse material proporciona uma grande perda a vazio (Da Silva, 2012).

Outra grande vantagem do metal amorfo é que 0 mesmo admite uma espessura das
laminas do nucleo da ordem de magnitude 10 vezes menor do que 0 ago silicio
(Soltazandeh, 2012). Como se pbde observar os autores apresentaram trés
caracteristicas muito positivas dos transformadores de nucleo amorfo séo elas:
reducdo das perdas por histerese, reducdo da espessuras das laminas e a

resistividade do material.

Figura 7: Comparativo das Perdas em W/kg
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A Figura 8 apresentada abaixo demonstra a distribuicdo da temperatura das
perdas do nucleo quando observado através de uma camera de raios infra-
vermelho.

O Nucleo Amorfo indica uma elevacdo menor de temperatura devido a baixa

perda inerente do Nucleo quando comparado ao aco silicio.
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Figura 8: Comportamento de temperatura a) nacleo amorfo / b) Aco silicio
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2.3 Rendimento de um transformador

Segundo (Lisita, L.R, 2004), o rendimento de um transformador € a razdo
entre a poténcia ativa aplicada na carga e a poténcia ativa proveniente da fonte

entregue ao transformador. Conforme a Equacao (1) apresenta abaixo:

Poténcia_saida

100 (1)

" Poténcia entrada

Para que possa ser cumprida as perdas envolvidas no processo de
transformacao, € necessario que a poténcia de entrada seja igual a poténcia de
saida incluindo a poténcia das perdas, como verificado abaixo na equagéo 2:

Poténcientrqaa = Poténciaggigq + Poténciacongutor + Poténciage,r, (2)

Desta forma, a Equacédo 1 pode ser reescrita de acordo com a Equacao 3.

_ Poténciaggidq
" Poténciasgigq+Poténciacondutor+Poténciaserro

n .100 (3)

De acordo com (Chapman, 2013), a poténcia de saida do transformador pode
ser determinada de acordo com a Equacéo 4, em que cos (0) é o fator de poténcia

da carga.

Poténciagyiqq = V,.1,.cos 8 (4)
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As equacdes de perdas no cobre e perdas no ferro foram determinadas com
base na massa, ou seja, de posse da massa dos enrolamentos e do nucleo é
possivel determinar as perdas nestes elementos, desta maneira, o rendimento pode

ser determinado de acordo com a Equacéo 4.

n= Valz.c050 100% (5)

V3.15.cos 6.52 Mcondutor¥ferro-Mferro

E visto que as massas dos elementos que compdem o transformador
influenciam em seu rendimento, pois quanto maior a massa menor sera o
rendimento. Desta forma, informacdes sobre os aspectos de construcdo e dos
elementos construtivos sdo de fundamental importancia para determinar quais

diretrizes a serem aplicadas no projeto de um transformador.

2.4 Corrente de excitagéao

Segundo (Teixeira, 2011), a corrente de excitacdo de um transformador € a
corrente drenada da fonte conectada ao seu primario quando o secundario encontra-
se em aberto. Para o transformador ideal considera-se a corrente de excitacdo como

nula.

2.5 Ensaios

Os ensaios constituem importantes testes realizados em transformadores
para o estabelecimento de parametros e verificacdo do funcionamento dos mesmos
e dependendo dos resultados, as caracteristicas dos equipamentos podem ser
mantidas ou alteradas com o objetivo de fornecer maior estabilidade e seguranca

durante o seu funcionamento.
2.5.1 Ensaio de perdas a vazio
O ensaio a vazio € utilizado para detectar as perdas do ndcleo, neste ensaio o

transformador fica em circuito aberto. Normalmente o ensaio é feito com

enrolamento de baixa tensdo (secundario) em aberto, ndo ligado a nada. Desta
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forma, o transformador esta entdo a vazio pois ndo h& carga conectada ao
secundério. Como ndo ha carga no secundario a corrente neste enrolamento € nula,
e a corrente no primario € minima, suficiente apenas para promover a magnetizacao
do nucleo. Aplica-se tensdo nominal no primario e no secundario do transformador
ndo ha circulacdo de corrente. A corrente do primario tem valor muito baixo sendo
responsavel apenas pela magnetizacdo do ndcleo do transformador. Dessa maneira,
podemos desprezar as perdas joule dos enrolamentos e as dispersdes de fluxos,
sendo somente consideradas as perdas no nucleo (KOSOW, 2015).

As duas principais perdas em vazio sao: perdas por histerese (que s&o
provocadas pela propriedade dos materiais ferromagnéticos de apresentarem um
atraso entre a inducdo magnética e campo magnético) e as perdas por correntes
parasitas (FERREIRA E FINOQUIO, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para execucdo deste estudo serdo considerados dois levantamentos. Um
levantamento de viabilidade econdmica e outro com levantamento com o
detalhamento da viabilidade técnica para a aplicacdo dos transformadores com
nacleo amorfo em um determinado estudo de caso. A Figura 9 apresenta as etapas

do estudo:

Figura 9: Fluxograma de estudo
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3.1 Viabilidade técnica e econdmica

Para comprovacdo da viabilidade técnica serdo realizadas analises dos
ensaios de perdas a vazio em que transformadores de distribuicdo de nacleo amorfo
e nucleo de aco silicio foram submetidos ap6s o término da fabricacdo para
comprovar grau de eficiéncia de ambos.

Para um comparativo preciso, foram utilizados nos ensaios transformadores
com a mesma poténcia nominal, numero de fases iguais e mesmas classes de
tensdo. Com isso conseguiremos dados detalhados a respeito da eficiéncia

energética de cada um destes transformadores.
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Para comprovagdo econdmica, este estudo ird mensurar o impacto causado
pelas perdas em ambos o0s nucleos. Serédo levadas em consideracdo as possiveis
reducbes de custos operacionais geradas a partir da substituicdo dos
transformadores.

A viabilidade econdmica da aplicacao destes transformadores sera realizada
através de calculos relacionados ao custo beneficio de implantagdo levando em
consideracao o custo evitado de energia.

Serdo feitos levantamentos orcamentais para implantacdo dos
transformadores que utilizam nucleo amorfo e nucleo de silicio para determinacdo do
custo beneficio de cada um deles em uma projecdo por um determinado periodo de

tempo de utilizacdo em longo prazo.

3.2 Estudo de caso aplicado a empresa Apa Confeccdes

O estudo de caso serd aplicado a uma empresa do setor téxtil que possui em
suas instalacdes trés transformadores com nucleo de aco silicio. Serdo executados
levantamentos para quantificar as perdas a vazio que ocorrem nestes
transformadores e projecdes das perdas a vazio em transformadores com nucleo
amorfo com as mesmas especificacdes técnicas para pbr fim determinar a
viabilidade técnica e econbmica para implementacao destes transformadores.

Para isto serdo analisados os resultados dos ensaios de perdas a vazio dos
transformadores que estdo empregados na APA Confecgbes e os resultados dos
ensaios de perdas a vazio que foram executados pela VIJAI que € a fabricante dos
transformadores com nucleo amorfo no Brasil.

ApoOs a determinacdo das perdas em ambos 0s ndcleos, serdo mensurados a
reducdo do consumo e demanda propiciado pela substituicio e o0 consequente
impacto financeiro resultante.

Por fim, apdés uma analise de orcamentos serd possivel definir o tempo em
que investimento resultante da substituicAo dos transformadores levara para

proporcionar retorno aos investidores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico trard uma abordagem sistematica dos resultados e discussodes
desta pesquisa. Inicialmente, este tdpico apresenta comparativos entre as perdas a
vazio em transformadores monofasicos e trifasicos para exemplificar de modo geral
0 ganho energético alcancado pelas baixas perdas que os transformadores com
ndcleo amorfo apresentam nas diversas classes de poténcia.

Serdo detalhados também os resultados dos ensaios que foram realizados
pela Romagnole nos transformadores que estédo instalados na APA Confeccgdes e
compara-los com os resultados dos ensaios executados pela VIJAI em seus
transformadores com nucleo amorfo para comprovacdo da viabilidade técnica para
implantacdo dos transformadores com nucleo amorfo. Essa comparacdo seré
importante para o alcance do diagndstico a respeito das perdas que estdo ocorrendo
atualmente nos transformadores com nucleo de aco silicio que estdo empregados na
empresa.

O levantamento técnico trard uma abordagem sistematica da quantidade de
energia desperdicada atualmente pela APA Confec¢Bes devido as perdas a vazio
que ocorrem em seus transformadores e ainda apresentara simulacbes com o
detalhamento das perdas a vazio que ocorreriam caso fosse implantado o
transformador de nucleo amorfo com as mesmas especificacdes técnicas.

Este tOpico apresentara ainda o detalhamento da viabilidade econémica para
implantacéo dos transformadores com nucleo amorfo na Apa Confecc¢des através da
contabilizacdo do impacto financeiro causado pelos transformadores que la estao
instalados. Também serdo executadas contabilizacfes referentes a economia que a
implementacdo de transformadores de nicleo amorfo proporcionaria com a energia
consumida e demanda evitada. E por fim a simulagdo de quanto tempo a APA

Confeccdes levaria para obter retorno, o chamado payback.

4.1 Ensaios dos transformadores

Estes ensaios foram executados no Laboratério de ensaios elétricos da VIJAI

Elétrica do Brasil localizado em Jodo Pessoa-PB. A VIJAI é uma empresa que
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fabrica tanto o transformador com nucleo de metal amorfo como o nlcleo de aco
silicio.

Além dos testes realizados previamente em seus sub-componentes, cada
transformador é ensaiado no laboratorio de ensaios imediatamente ap0s 0 processo
de producdo para assegurar-se a entrega do produto dentro dos parametros

normativos.

4.1.1 Comparativo de perdas em vazio

Este ensaio € realizado nos transformadores para deteccdo das perdas que
ocorrem no nucleo, por isto o detalhamento de seus resultados é de suma
importancia para comprovacao da viabilidade técnica.

As duas principais perdas em vazio sdo: perdas por histerese (que sao
provocadas pela propriedade dos materiais ferromagnéticos de apresentarem um
atraso entre a indugcdo magnética e campo magnético) e as perdas por correntes

parasitas.

4.1.1.1 Perdas a vazio em transformadores monofasicos

A Tabela 1 representada abaixo apresenta uma analise entre a diferenca do
comportamento das perdas em vazio nos transformadores de distribuicdo
monofasicos que utilizam nudcleo amorfo e ndcleo de aco silicio utilizando como base
a classe 15KV. A Tabela apresenta uma analogia com os resultados deste ensaio
para transformadores com a mesma classe de poténcia, aplicado a lotes de 5KVA a
100KVA.
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Tabela 1: Comparativo de Perdas a vazio - Transformadores Monofasicos

Monofasico - Classe 15KV

Poténcia Perdas em Reducéo
Perdas em .
vazio no vazio no das
transformador Perdas

(KVA) trigil:onranc?ggr com nl’JqI,ec_) Amorfo x
amorfo (W) de aco silicio _ ,A_go
(W) Silicio (W)
5 10 50 80%
10 14 60 76,67%
15 19 86 77,91%
25 28 120 76,67%
37,5 40 160 75,00%
100 70 280 75,00%
Média 77%

Fonte: Vijai Elétrica, 2018

Como podemos observar na Tabela 1, as perdas em vazio nos
transformadores monofasicos se apresentou em média 77% menor nos
transformadores com nucleo amorfo. Essa diferenca pode chegar a 80% para os
transformadores monofasicos de 5KV, transformador esse que é muito empregado

em zonas rurais.

4.1.1.2 Perdas a vazio em transformadores trifasicos

A Tabela 2 representada abaixo, apresenta uma andlise entre a diferenca do
comportamento das perdas em vazio nos transformadores de distribuicéo trifasicos
que utilizam nucleo amorfo e nucleo de aco silicio utilizando como base a classe
15KV. A tabela traz uma analogia com o0s resultados deste ensaio para
transformadores com a mesma classe de poténcia, aplicado a lotes de 15KVA a
300KVA.
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Tabela 2: Comparativo de Perdas a Vazio - Transformadores Trifasicos

Trifasicos - Classe 15KV

Ganho
A Perdas no Perdas no
Poténcia . . Amorfo x
Nucleo Amorfo Nucleo de Aco
(KVA) (W) Silicio (W) Ago
Silicio (W)
15 30 100 70%
45 53 220 75,91%
75 90 330 72,73%
112,5 105 440 76,14%
150 135 540 75,00%
300 270 950 71,58%
Média 74%

Fonte: Vijai Elétrica, 2018

Como podemos observar na Tabela 2, as perdas em vazio nos
transformadores trifasicos se apresentou em média 74% menor nos transformadores
com nucleo amorfo. Essa diferenca pode chegar a 76,14% para os transformadores
trifdsicos de 112,5KV, transformador esse que é muito empregado nas regides

centrais das cidades.

4.2 Estudo de caso aplicado a APA confecc¢des

Para comprovacdo da viabilidade econdmica da implantacdo dos
transformadores de nucleo amorfo este estudo de caso foi aplicado a uma empresa
de grande porte do setor téxtil situada na cidade de Leopoldina — MG.

Foram feitos levantamentos para analises dos transformadores com nucleo de
aco silicio instalados nesta fabrica para posterior comparagdo com o modelo de um

transformador de nucleo amorfo com as mesmas caracteristicas. A APA Confeccdes
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possui em sua fabrica 3 transformadores trifdsicos com nucleo de aco silicio que
foram fabricados pela Romagnole. As caracteristicas técnicas destes

transformadores estéo dispostas na tabela abaixo:

Tabela 3: Caracteristicas Técnicas dos Transformadores da APA Confecc¢bes

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS
TRANSFORMADORES DA EMPRESA APA

CONFECCOES
QUANTIDADE 3
FABRICANTE ROMAGNOLE
POTENCIA NOMINAL 300 KVA
CONEXAO DYN1
TENSAO PRIMARIA 13800 A 10200V
CORRENTE PRIMARIA 12,55 A
FREQUENCIA 60 Hz
NUMERO DE FASES 3
TENSAO SECUNDARIA 220/ 127
CORRENTE SECUNDARIA 787,3
DESLOCAMENTO ANGULAR 30

Fonte: Romagnole, 2015

3.2.1 Perdas a vazio nos transformadores da Apa Confeccbdes

O Relatério de Ensaios dos transformadores que estdo instalados na Apa
Confeccdes apresentaram as altas perdas a vazio que ocorrem nos transformadores
com nucleo de aco silicio. Os resultados destes ensaios evidenciaram a
possibilidade de melhoria dos indices de perdas a vazio e consequente reducao dos
desperdicios com uma possivel substituicdo por transformadores de nucleo amorfo.

Abaixo sédo apresentados na Tabela 4 os indices de perdas a vazio que foram
detectadas no ensaio realizado pela Romagnole que € a fabricante dos
transformadores que estédo instalados na APA Confec¢des e indices de perdas a
vazio registradas em transformadores de ndcleo amorfo com as mesmas

especificacdes técnicas:
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Tabela 4: Comparativo com os resultados dos ensaios de perdas a vazio entre os

nacleos de aco silicio e nucleo amorfo

COMPARATIVO DOS RESULTADO DOS ENSAIOS

DE PERDAS A VAZIO
NUCLEO ACO SILICIO 300 KVA NUCLEO AMORFO 300 KVA

TRAFO 1 1182,42 W TRAFO 1 170 W
TRAFO 2 1199,45 W TRAFO 2 170 W
TRAFO 3 1243,88W TRAFO 3 170 W

TOTAL 3625,75 W TOTAL 510 W

Fonte: Romagnole, 2015 e VIJAI, 2018

O comparativo entre 0os ensaios de perdas a vazio mostram que as perdas
que ocorrem no nucleo de ligas amorfas sdo em média 85,94% menores que nos

nucleos de ligas de aco silicio.

3.2.2 Quantificacdo das perdas a vazio

Para determinar a viabilidade técnica da implantacdo dos transformadores de
nacleo amorfo da Apa Confeccdes € necessario quantificar as perdas a vazio que
ocorreram no periodo de um més.

Para isto foi necessario aplicar os valores das perdas a vazio de ambos os
transformadores que foram obtidas através dos ensaios, levando em consideracédo a
guantidade de horas e a metodologia de cobranca imposta pela distribuidora, com
isso sera possivel determinar a quantidade de energia perdida conforme a Equacao

5 apresenta:

PV = Y HS.Y PV (5)

Onde:
PV = Perdas a vazio;
> HS = Somatério de Horas (Més);

Y PV = Somatorio de Perdas a vazio dos transformadores.



41

Os resultados da aplicacéo da Equacgéao 5 estéo dispostos na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Quantificacdo das Perdas a Vazio

QUANTIFICA(;AQDAS PERDAS - TRAFOS APA
CONFECCOES E TRAFO AMORFO

PERDASA "\ DASA
QTDE. DE HORAS ~ VAZIO VA
~SETEMBRO  ATUAIS (AGO
Siici) _ PROPOSTO
(AMORFO)
720 26109 KW/h  367,2 KW/h

Fonte : Autoria Prépria, 2018

A Tabela 5 apresenta a disparidade entre perdas a vazio registradas entre os
nacleos. Percebe-se que uma possivel substituicdo dos transformadores de aco
silicio na APA Confeccdes resultaria em uma significante redu¢do do consumo de
energia daquela empresa. Se aplicados, os 3 transformadores com nucleo amorfo
reduziriam o consumo da Apa Confec¢des em 2243,7KW/h no més de estudo, o que

representaria uma reducédo em média de 85,94%.

3.2.1 Contabilizacao financeira das perdas a vazio

Para determinar a viabilidade econémica da implantacdo dos transformadores
de nucleo amorfo na APA Confecgdes € necessario contabilizar o impacto causado
pelas perdas a vazio em sua fatura de energia.

No Brasil, as unidades consumidoras séo classificadas em dois grupos
tarifarios: Grupo A, que tem tarifa binbmia e Grupo B, que tem tarifa monémia. O
agrupamento é definido, principalmente, em fung¢é@o do nivel de tensdo em que séo
atendidos e também, como consequéncia, em funcdo da demanda (kW).

O enquadramento tarifario em que a APA Confeccdes pertence € subgrupo
A4 que corresponde aos clientes industriais que utilizam nivel de tenséo entre 2,3 a
25KV. Neste grupo, a estrutura tarifaria binbmia que é aplicada a tarifacdo no
consumo mensal e demanda maxima atingida. Neste caso o cliente contrata uma
demanda méaxima de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e continuamente

disponibilizada pela concessionaria. Essa modalidade tarifaria exige um contrato
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especifico com a concessionaria, no qual se pactua a demanda pretendida pelo
consumidor (Demanda Contratada), independentemente da hora do dia (ponta ou
fora de ponta). A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta da
soma de parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e
ultrapassagem.

Assim, as perdas a vazio registradas no més foram divididas de forma que a
tarifacdo delas ocorram dentro da metodologia estabelecida pela concessionaria

considerando horarios de ponta e fora de ponta, conforme descrito pela Equacéo 6.

PV = YusFP. XpyTF + XpsP . Xpy TF  (6)

Onde:

PV = Perdas a vazio;

> HsFP = Somatdrio de Horas Fora de Ponta (Més);

> P.V = Somatodrio de Perdas a vazio Transformadores 1, 2 e 3;

> HsP = Somatorio de Horas de Ponta (Més);
A partir da aplicacdo da Equacdo 6 foi possivel dividir as perdas conforme
estrutura tarifaria da APA Confecc¢bes. Os valores obtidos estdo descritos abaixo na

Tabela 6:

Tabela 6: Perdas a Vazio em Horérios de Ponta e Fora de Ponta

QUANTIFICACAO DAS PERDAS A VAZIO - HORARIO DE PONTA E FORA
DE PONTA (SETEMBRO / 18)

otoEDE Q'PE tRAFOACO TRAFO  TRAFOAGO  TRAFO
DE , SILICIO - AMORFO -
HORAS SILICIO-  AMORFO - : ,
HORAS , , HORARIO  HORARIO
FORA DE HORARIO  HORARIO
PONTA _PE  DEPONTA DEPONTA FORADE  FORADE
PONTA PONTA PONTA
663 57 206,70 KW/h 29.07 KW/h 2404.20 KW/h 338,13 KW/h

Fonte: Autoria prépria, 2018
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Com isso foi possivel definir a quantidade total de energia desperdicada nos
transformadores instalados na APA Confecc¢des para o més de setembro e também
projetar a quantidade de energia desperdicada caso no mesmo periodo estivessem
instalados na empresa transformadores de nucleo amorfo. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 7:

Tabela 7: Totalizacdo das Perdas a Vazio para o més de setembro / 2018

QUANTIFICAC}AONDAS PERDAS A VAZIO -
APA CONFECCOES - SETEMBRO 2018

NUCLEO DE Ao NUCLEO GANHO DE

- AMORFO ENERGIA
SILICIO (KW/h) (KWIh) (KW/P)
2610,9 367,2 22437

Fonte: Autoria Prépria, 2018
O medidor localizado na APA Confeccdes registra sua memoria de massa a
cada 15 minutos o consumo da empresa distinguindo os horarios de ponta e fora de

ponta conforme disposi¢des definidas na estrutura tarifaria.

Tabela 8: Estrutura Tarifaria Energisa Minas Gerais — Consumo

ESTRUTURA TARIFARIA

ENERGISA MINAS GERAIS — CONSUMO

PONTA FORA DE PONTA
ALIQUOTA POR ALIQUOTA POR
(KW/h) (KW/h)

R$ 1,63 R$ 0,08

Fonte: Energisa Minas Gerais

Os valores expostos na Tabela 8 estdo contemplando a cobranca dos tributos
federais (PIS / COFINS) e estaduais (ICMS).
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Para quantificar economicamente as perdas a vazio em ambos 0s nucleos dos
transformadores foi necesséario aplicar o total de perdas a vazio de cada
transformador nas Equacdes 7 e 8:

THP = Yp, HP .$HP  (7)
Onde:
THP = Tarifa Horario de Ponta;
> PVHP = Somatério de Perdas a Vazio na Hora de Ponta;

$HP = Aliquota cobrada na Hora de Ponta.

THFP = Yp, HFP . $HFP  (8)

Onde:
THP = Tarifa Horario Fora de Ponta;
> PVHP = Somatério de Perdas a Vazio no Horario Fora de Ponta;

$HFP = Aliquota cobrada no Horario Fora de Ponta.

Com isso, foi possivel quantificar economicamente as perdas técnicas dos
transformadores da APA ConfeccBes no més de estudo e simular as perdas a vazio
gue ocorreriam no mesmo espaco de tempo nos transformadores de nucleo amorfo.

A Tabela 9 apresenta o resultado da quantificacdo econémica das perdas a

vazio:

Tabela 9: Quantificacdo econdmica das Perdas a vazio
QUANTIFICACAO ECONOMICA DAS PERDAS A VAZIO -
SETEMBRO/2018

HORARIO DE  HORARIO FORA
PONTA (R$) DE PONTA (R$) TOTAL (R$)
TRAFO ACO SILiCIO R$ 336,20 R$ 189,38 R$ 525,58
TRAFO AMORFO R$ 47,28 R$ 26,63 R$ 73,91

Fonte: Autoria prépria, 2018

A Tabela 9 apresentou a quantificacdo financeira das perdas a vazio nos

transformadores que estéo instalados na empresa e o resultado da simulagcédo das
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perdas nos transformadores com nucleo amorfo. Os transformadores com nucleo
amorfo representariam uma economia de R$ 451,67 frente aos transformadores de
aco silicio. Isso representaria uma economia anual de R$ 5420,04.

Outro calculo que deve ser feito para verificar a viabilidade financeira &
mensurar 0s custos provenientes da reducdo da demanda consumida. Atualmente a
empresa contrata junto a distribuidora Energisa Minas Gerais uma demanda de
510KW. A cobranca dessa demanda se da conforme metodologia estabelecida pela

distribuidora local, conforme a Tabela 10:

Tabela 10: Estrutura Tarifaria Energisa Minas Gerais — Demanda

ESTRUTURA TARIFARIA ENERGISA
MINAS GERAIS - DEMANDA

vio  Auquota fL Rt
CONSUMIDO POR KW :
CONSUMIDO /PR PN NAo
UTILIZADO
506,1 3,9 R$2586  R$ 20,99

Fonte: Autoria prépria, 2018

A demanda referente as perdas a vazio se caracterizam como um custo que
também deve ser considerado no calculo de viabilidade econémica.
Porém essa reducédo de custo obtida com a reducao das perdas também deve

ser avaliada, para isto foi necessario calcular impacto desta reducéo de custo.

Tabela 11: Estrutura Tarifaria Energisa Minas Gerais — Demanda

ESTRUTURA TARIFARIA ENERGISA MINAS GERAIS — DEMANDA

NAO ALIQUOTA  ALIQUOTA

TIPODE CONSUMIDO POR POR KW TOTAL
NUCLEO (kW) CON(iUW'\)’”DO KW NAO (R$)
CONSUMIDO CONSUMIDO
ACO R$
SILICIO 506,1 3,9 25,85623 20,99096 13.167.70
AMORFO  502,98425 7,01575 25,85623 20,99096 R$

13.152,54
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Fonte: Autoria Prépria, 2018

O impacto nos custos que a reducdo da demanda conforme modelo de
tarifacdo, resultaria numa redugédo de R$ 15,16 durante o més de setembro e
simulando esse custo para um periodo de um ano esse valor poderia chegar a R$
181,92. Haveria a possibilidade de reducdo da demanda contratada mensal que
poderia ser realizado pela APA Confecc¢des junto a distribuidora, o que resultaria em

outros possiveis ganhos financeiros.

3.2.2 Payback

ApOs a quantificacdo financeira do impacto das perdas a vazio dos
transformadores em ambos 0s nucleos serd possivel estabelecer o calculo da
amortizacdo desses valores num possivel investimento de substituicdo dos
transformadores da APA Confeccgdes.

Segundo ABRAVA (2008) o Payback tanto o simples quanto o descontado,
proporcionam informacdes nitidas a respeito da liquidez dos projetos desenvolvidos
indicando ainda quanto tempo levara até que o valor do investimento seja
recuperado, sendo esta uma maneira de apresentar as informacdes de maneira
facilmente interpretavel por empreendedores.

Andlises orcamentarias foram realizadas para certificacdo dos precos dos

transformadores de ambos os nucleos, como pode ser visto na Tabela 12:

Tabela 12: Orcamento dos Transformadores

ORCAMENTOS DOS TRANSFORMADORES

ACO SsiLiclo AMORFO

R$ 16.850,00 R$ 19.816,00

Fonte: Autoria Prépria, 2018

Os orcamentos apresentaram uma diferenca significativa do valor entre os

precos dos transformadores. Os transformadores com ndcleo amorfo custam R$
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2966,00 a mais que os transformadores com ndcleo de aco silicio. Essa diferenca de
preco € uma das maiores causas da rejeicdo destes transformadores por parte das

concessionarias e empresas.

3.2.2.1 Payback Simples

O método Payback simples calcula o tempo de retorno do investimento inicial
realizado. E um método limitado no sentido que sua anélise n&o engloba correcées
monetarias, riscos, entre outros fatores.

Tendo em maos os orcamentos e a quantificagdo financeira do impacto das
perdas a vazio € possivel definir o tempo de retorno do investimento no caso da
escolha do transformador com ndcleo amorfo. Aplicando esses valores nas
Equacoes 9:

TR = (PNAS — PNA) + (RC + RD). QT (9)

Onde:

TR = Tempo de retorno;

RC = Quantificacdo Financeira da Reducéo do consumo;
RD = Quantificacdo Financeira da Reducéo da demanda;
PNAS = Preco do transformador de nucleo de aco silicio;
PNA = Preco do transformador de nucleo amorfo;

QT = Quantidade de Transformadores.

A amortizacdo da diferenca entre o transformador com ndcleo amorfo e o
transformador de aco silicio possuem em média um tempo de retorno de dezenove

meses.

3.2.2.2 Payback Descontado (PBD)

O termo Payback por si s6 consiste em determinar o nimero de periodos
necessarios para que o investidor possa recuperar seu investimento no projeto. Este
€ considerado o método mais simples para verificar-se o prazo de recuperacdo do

investimento, dentro de um periodo esperado.
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Seguindo o mesmo raciocinio, o Payback descontado consiste em
representar o periodo de retorno do capital investido, s6 que considerando agora a
taxa de juros e possiveis variagdes econbmicas. Para a realizacdo desta analise

utiliza-se a Equacao 10:

PBD = n QUANDO (Zt=1n i) —1=0 (10)

(1+i)t

Onde:

n = corresponde ao periodo de recuperacao do investimento/tempo de pagamento
em meses ou anos;

FCt= Fluxo de caixa liquido no periodo;

i = Trata-se da Taxa de juros empregada;

| = Investimento inicial;

t = Periodo do tempo do investimento.

Os resultados do Payback descontado apresentaram um panorama parecido
com o Payback simples. O tempo amortizagdo do investimento registrado neste
método foi de 25 meses considerando 16% ao ano de taxa livre de riscos e projecao
do Banco Central de reajuste médio de 4,8% ao ano para a fatura de energia. O
investimento se mostrou viavel levando em consideracdo a longa vida util desses

eguipamentos.
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4. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou para as distribuidoras uma comprovacdo de que 0s
transformadores com nucleo amorfo sdo viaveis, com a amortizacdo do investimento
inicial ao longo dos anos de operacao destes equipamentos.

Ganhos importantes a partir da implantacdo deste estudo em todo o setor
surtiiam grandes efeitos e a divulgacdo deste estudo pode resultar em uma
confianca maior por parte das concessionarias e empresas durante a escolha de
desses equipamentos.

Com relacdo ao estudo de caso aplicado a APA Confecgbes, a substituicao
dos transformadores com nudcleo de aco silicio por transformadores com ndcleo
amorfo resultaria em uma significativa reducdo do consumo de energia da empresa
e demanda consumida, isso iria gerar uma economia financeira & longo prazo
significante levando em consideracdo a vida util estimada de 30 anos dos
transformadores.

O Payback definiu entre dezenove e vinte e cinco meses o tempo de retorno
para o investimento, que equivale um periodo curto. Isto avaliza a necessidade da
implantacéo destes transformadores no sistema elétrico levando em consideragéo a

rapida amortizacdo do investimento e a reducéo das perdas a vazio.

4.1 Trabalhos futuros

4.1.1 Quantificacdo do impacto das Perdas a Vazio no Sistema Elétrico Brasileiro

Durante pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho, constatou-se que
aparentemente nunca houve um estudo do impacto das perdas a vazio que ocorrem
no sistema elétrico brasileiro devido a utilizacdo de transformadores ineficientes.
Estudos parecidos foram desenvolvidos na Europa e Estados Unidos e apés a
apresentacdo dos resultados destes estudos os 6rgdos responsaveis passaram a
estimular o emprego de transformadores com nucleo amorfo através de subsidios

para a compra por parte das concessionarias distribuidoras.
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ANEXOS

ANEXO A: FATURA DE ENERGIA APA CONFECCOES SETEMBRO 2018
(FRENTE)

* Endersgo éa Unidade Consumidora: y
\
APA CONFECGOES SIA enercisa
ﬂmmml.m CEP. 2 790000 LKATIA KA SUR (A0 14
y MYz « Enerphsn N Canls - DuMEcoe ds Eneyga B
LEGPOLDNAVAR: 89 o Brogs ol mﬂnvwm
Chsse/Subels,IND MVF A 13536/INDUSTRIALINDUSTRIAL Caraass | s
Rotelro: 041 - 0053 - 000 - 30 LIBAGAO: TRIFASICO e Facaltavin o Exvigt vt
N do Medider: 778587 DOM, BANC.: s«vs! NF; 000.008.781
MATRICULA: 0000082936.2018-09-4 CNPJCEF: 33,835 457/0003-39 Exisslo autorizeds pek Regiew ExpecilPTA *
D 16000470247 01 - SEFMG

0800 032 0196 ligacao gratuita ACRSSE: VW, BNETRISa.Com.br

| Emissilo: 01/10/2018 Mentificador para Débito Automitico; 0000002936-2
' ; i . PROXIMA LTI TURA ot
~ Setembro/2018 04/10/2018 31/10/2018 Rl

DEMONSTRATIVO

v Valoe Tol : 0 i, RS S

- CC! Dwiericio Quanidada Tributos (R CMS(RS) KMS  (RS) PIICOFNSRS] (0T7d1N)  (3.5887%)
| 506 TUSD em KW « Forta ) m . 1526600 SOSTAT  BOIIAT 18 @ATS4 nerar Al 181,76

0006 TUSD am Kk - Fora Pora : 01710 TIZA0 TReZAD 1B 139068 A0 s 20601

mmmw-mmum Pty mem‘ 0,355030 141,82 g 18 2553 14162 R 504

0501 Enangla Real Exced i KWh Liva - FRoska  1.458,000 0,358030 522,40 G240 18 24,03 522,40 A4 1663
| 0306 TUSD emKW Modda - Fora Peeta - 808,100 nm 1308583 1208583 18 238505 0«: W30 465E0
| 0502 TUSD emK\W Mo Consumida - F. Penin 3,800 203 1,86 000 51,86 ) 2%
| 0807 Encargo do Cenaxdo ds Dlstrbukso 129622 120822 %22 100 82
| 0807 CONTRIBUACAD ILUM PUBLICA 2541 00 o0 00 0,00
| 0603 DEBITO DATUSD KV - APCEL 0872018 1624 000 200 (o] 0,00
| 0603 DEB. BATUSD KW-APCEl- N CONB. 062018 013 000 QLo 009 0,00
| D505 DEBITO TUSD KNYH PONTAPCE UE2013 270 0,00 a0e 009 0.00
| O0XZCREDTO DATUSDKW-APCE 0400 11T E- R ¥ 00 0,0 0.00
| 092 CRED, TUSD KW-ARCE - N CONS, mm WS L Al 0,08 0500 00 0,00
\ mcnmromomnmmce omu 1 BU3AY 000 0.0 0,00

| GO Céiga o Classifich o 6o i

CAD DO CONSUMO
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ANEXO B: FATURA DE ENERGIA APA CONFECCOES SETEMBRO - 2018
(VERSO)

CANALDE CONTATO

A $i> )
S TR g U T s
Estrutura do consume
Perloco do Lefura; 31008/2018 a 30109/2018 Dlas: 30 Demenda Conlratada Porta: Fara Ponta: $10
Dados do eilurs Dados do consumo

| UN, Posto _ Auwsl  Adtior K Poroas(%) _ FalPo. A} FalorPo Moddo Falurado
KWH  Pomta KIE 0 1 0 0 0 1 3
KWH FPoma 88260 0 1 0 0 0 98280 96280/

KW Ponta 408,25 0 1 0 0 0 408,25 0

KW FPonta 5001 0 1 0 0 0 506,1 §10
ERE Ponta 395 0 1 0 ] 0 395 396
ERE FPonta 1455 0 1 0 0 0 1456 1455
ORE Ponta 10,48 0 1 0 0 0 109,48 0
ORE FPonta 196,21 [ 0 0 0 196,21 0

4B Receba sua
fatura por e-mail.
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ANEXO C: LAUDO TECNICO DO TRANSFORMADOR 1 DA APA CONFECCOES
COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

ey 2o B w—

o~
{R»ROMAGNOLE

Sistema de Gestio da Qualidade

r - e e e
RELATORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR
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. PR CINECLLDES 58 PR AU

NUM. FARRIGAGAQ. ms? NUM. TOMBAMENTO

MARC A 1o coimsasasminns prymmesesast G OOGPEDIDG. s
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ORI et e, T - o SRR e

TENSAD PRIMARIA. ... L v FINSAO SECUNDARIA .ot D 1 oy

CORRENTE PREMARIA Y |- A FORRENTE SECUNDARIA T 2....  9h¥ A

FROQUENCIA. ... oerovomesceesss b DESLOCAMENTO ANGULAR o

NOEMA. ... DIAGRAMA D LIGAGAQ. ... 124
PRy B L, ed e asets . A =
O IR S N RS ] W
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m;mlxmw:%&‘?‘{}w&‘f“§?ﬁ'ﬂ°

MQ
11 MO 2 P 3 104,10000 TR 2 FEE 2 104,17000 TP 2 FHGE T 1M, 1000
16 MO 3 e 19,2000 U 3 FSE 2 99,505 T JTAE 3 94000
T 4G 1 34,0 U 4 IS 2 ) T HEES 6
TEN ICADA A DIELETRICO T 3P £ QU708 T 5 FIRE 3 7, AT XA 1 a0
gt e * v TS REED 1708 T 6 FIGE 2 85,070 TP § HIE 3 05,1960
e LA DG MATBAL L d KV e 7§ W, T TR T 00 TP T S S BL00
DURACAL DO ENSAIO. oo Seg.
TENSAD INDUZIA
o v
™
e
» S

ENSAIO DE PERDAS ELETRICAS

— o —
Yalsres
TENSAD DB ENSAIO.....cocrrrossomeemssremsse LI, Gernttito  Min  Max
TEMPERATURA DE ENSAID.. ... ooeecacmneinii T o
RESISTENCIA OMMICA DO PRIMARIO. ... 87 o
T RESISTENCIA OMMICA DO SECUNDARIO.... f,0eel
PHPDAS PM OVATZIO PHF. e L4368 oy 1.3 & 180
CORRENTE DE EXC[IACAO... JEXC..... 3P Het A i
PERDAS EM % Ao LIEM .
PERDAS TOTAIS A T .80, o IR
| R e a g KRS
R TEEEIATISA FES 0
CONCLUSAD
16 CRCTERISTIAS CRETRITIVG ESGN) IE A0 T A NER 1RY5/33. S 3E PAITERD 1Fx 00,
(€ SESULTAES FIRNY AWLTSOE, € D TueSrIRNacs: E5T3 APeowdl,
20 06 e X 2043 ’
PANDAGLUARL, = =
S
INSPETOR 3 = CONTROLE DE QUALIDADE

O CERTIVICADO DE GANANTIA DO TRANSPORMABOR ESTA MO VIS0 DESTA FOCIE
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ANEXO D: LAUDO TECNICO DO TRANSFORMADOR 2 DA APA CONFECCOES
COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

= '

¢{RYROMAGNOLE Ststemi de Gestlio da Qualidede |
S ansronmanoREs )
RI".LA'FORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR |
CARACTERISTICAS TECNICAS
INTERESSADO: P\ CONTELDES 5% LT RET 5 © SRR |
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;. RORSOLE ODCIPEDEDO. o imssesimerisiiin ‘
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CONEXAQ... ™ BP0 s e g
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ANEXO E: LAUDO TECNICO DO TRANSFORMADOR 3 DA APA CONFECCOES
COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

£
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HeL o
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0 CERTINCADSD DE GARANTEA D0 TRANSSORMADOR ESTA NO VERSO DESTA FOLIL.



ANEXO F: ORCAMENTO DO TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE ACO
SILICIO 300 KVA VIJAI

PROFOITA OE PREGDE
A Froposts 105/ 010001E
== Vilal Elétrica do Brasil Lid
W RS TR S A0S & LGTL‘:HHGMGM
i Industria & Sanigos
Ay das Industrizs, 400 Fua Marla Pessot
Distrito Industrial Jodo Pessoa- - Aucc! KA
; carabas SONESHOSTEEE | Distindustid Jodo
= - | Pessaa - Parans
EAANL - dec | ml coem b Qﬁ 55 083011
wLIEMTE. ... )
Falips da Cavamg Moras
Enargiza
Sl A E-mal
2l =N IRERA VALIDALE DARRCPCRETA
Condlighes ol S0
T SRR O Sioiacaip ez TR TOTAL
5 5 I - e ol bk n e e 5 T I [ -<o¥ o] S -

classie 156y Frqutnrie 5 He Fedro ASNT-MER 5440 -

Ermmisa — Seio mneime demas oemmcerislons. conbeme
e fomcia WER S4AD

mAIAL, e ) e A U D

Condigdet Deralc:

Fraro da Emtrage 30 disc apoc aproragda
Pagamema:4 vick apdc smega
Carantiy 34 mecec

Foeda ;. FOE

Vslior Toksl dis proposta (LR
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ANEXO G: ORCAMENTO DO TRANSFORMADOR COM NUCLEO AMORFO 300
KVA VIJAI

D

PROPOSTA DE PREGOS

& Propasta 105 [ 010-2018
e Vijai Elétrica do Brasil Lida

_—w—_ i létrica do |k , _ T
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Energisa
BRG]
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EETHET] ga’a‘if-ﬁ: J,_,.:,_;A,i:.i.i'l' = rd ]

=2l G A nohrsy Al

Condigtes Garals:

Prazo da Entrega; 30 dias apos aprovagio

Pagamento: A wvista apde sntraga

Garantla 24 masas

Erata - FOB

Walor Total da propasta

THATE|




ANEXO H: DECLARAGCAO PARA USO DE INFORMACAO

DECLARACAQ

Declaro pars o devidos fins, que a APA Confecgbes. autariza © uso & a dnulgacao
dos dados necassirios para elaboragho do Trabaho de Concluslio de Curso do

aluno Felipa de Carvalba Maraes, matriculado ne 10° periodo &0 curso de

Engannaris Elénca do Institute Tecnokigico de Caratinga ¢a DOCTUM Caratinga,
ittulado  “ANALISE DE VIABILIDADE PARA O EMPREGO DE
TRANSFORMADORES DE NUCLEO AMORFO - ESTUDO DE CASO APLICADO A
APACONFECCOES', onentado pelo professor Joildo Fernandes

Dados constantes

o Fatura de Energia do Més de Saternbro ( 2018
* Ficha técnica oos transfarmadores:

Alencicsamante

o 4 >

Jodo Pauk Viera




