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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produgao
Universidade Federal de Santa Maria

CICLO DE VIDA DAS BOBINAS EM TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ALUMINIO E
COBRE

AUTOR: MARCIO BURGER MANSILHA

ORIENTADOR: LEANDRO CANTORSKI DA ROSA, DR.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de Setembro de 2015.

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos em uma avaliacao do ciclo de vida (ACV) de
bobinas manufaturadas com fios de cobre e com fios de aluminio em dois transformadores de
distribuicao a fim de identificar a que representa um menor impacto no meio ambiente. A
pesquisa justifica-se como uma ferramenta para auxiliar as industrias fabricantes de
transformadores, concessionarias de energia e consumidores na escolha do material a ser
utilizado para a fabricacdo de bobinas. Esta pesquisa se caracteriza como um estudo de caso,
utilizando a metodologia NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009. O texto esta dividido em cinco
capitulos, sendo o primeiro introdutério, o segundo destinado a revisdo bibliografica, o
terceiro a metodologia, o quarto aos resultados e, o Ultimo, as conclusdes. Os principais
resultados da ACV foram em termos de impactos e danos ambientais de acordo com o método
de avaliacdo Eco-Indicador 99. Os resultados mostraram que o uso de transformadores com

boninas de aluminio gera menores impactos sobre o meio ambiente.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Transformadores de distribuigdo.
Bobinas de cobre. Bobinas de aluminio. Produ¢ao mais limpa.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produgao
Universidade Federal de Santa Maria

LIFE CYCLE OF COILS IN DISTRIBUTION TRANSFORMERS:
COMPARATIVE STUDY BETWEEN ALUMINIUM AND COPPER

AUTHOR: MARCIO BURGER MANSILHA

ADVISER: LEANDRO CANTORSKI DA ROSA, DRr.
Local and Date of Defense: Santa Maria, September 04th, 2015.

This research shows the results obtained in a life cycle assessment (LCA) coils manufactured
with copper wires and aluminum wires in two distribution transformers in order to identify
which is less impact on the environment. The research is justified as a tool to assist the
manufacturers of transformers industries, utilities and consumers in the choice of material to
be used for the manufacture of coils. This research is characterized as a case study, using the
NBR ISO 14040:2009 and 14044:2009 methodology. The text is divided into five chapters,
the introductory first, second for the literature review, the third analyses the methodology, in
the fourth the results are listed, and, the last, the conclusions. The main results of the LCA
were in terms of impacts and environmental damage according to the assessment method Eco-
Indicator 99. The results showed that the use of transformers with aluminum coils cause less

impact on the environment.

Keywords: Life cycle assessment (LCA). Distribution transformers. Copper. Aluminum.

Cleaner production.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo de minérios e metais, em especial do cobre e do aluminio, continuam em
crescimento em todo o mundo, emitindo grandes quantidades de poluentes. Para a fabricagdo
de transformadores de distribuigdo de energia elétrica sdo utilizados fios e laminas de cobre
ou de aluminio para a confec¢do das bobinas elétricas.

Todo o produto provoca um impacto no meio ambiente, seja em fungdo de seu
processo produtivo, das matérias-primas que consome, ou devido ao seu uso. Em razdo dos
impactos ambientais e da busca pela melhor utilizagdo dos recursos naturais, tem-se realizado
estudos da andlise do ciclo de vida (ACV) dos produtos, consistindo em balangos materiais e
energéticos, analisando-se desde a extragdo da matéria-prima até a sua destinacao final, com o
objetivo de conhecer o produto e seu impacto no meio ambiente.

Esse método ¢ uma ferramenta para calcular o impacto ambiental dos produtos e/ou
dos sistemas durante as diferentes fases do ciclo de vida (CARLEN, 2011), servindo de
auxilio na tomada de decisdo na escolha de processos e produgdao de determinados produtos.
Para assegurar a qualidade e a consisténcia da ACV utilizam-se as normas da série da NBR
ISO 14000. Chehebe (1998) esclarece que a ACV ¢ uma ferramenta técnica, de carater
gerencial que, além de outras aplicagdes, propde-se a contribuir para a forma mais consistente
de decisdo, avaliando os aspectos ambientais € os impactos potenciais associados a um
produto.

A metodologia ACV ¢ a tUnica que permite a identificacio da transferéncia de
impactos ambientais de um meio para outro e/ou de um estadgio de ciclo de vida para outro
(FERREIRA, 2004). Os resultados obtidos na ACV podem resultar em redug¢do de impacto no
meio ambiente, haja vista que se pode avaliar onde estdo os maiores impactos. O novo padrao
de mercado exige uma producdo mais limpa e focada na redugdo de agressdes ao meio
ambiente.

Neste contexto, busca-se resposta a seguinte indaga¢ao: qual dos materiais, condutor
de cobre ou de aluminio, na confeccdo de bobinas para transformadores de distribuicdo de

energia elétrica resultam em menor prejuizo ao meio ambiente?



1.1 Objetivo geral

Realizar o estudo da ACV das bobinas manufaturadas com fios de aluminio e das
bobinas manufaturadas com fios de cobre nos transformadores de distribuicdo em liquido

isolante a fim de determinar o tipo que apresenta menor impacto ambiental.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Realizar o inventario do ciclo de vida (ICV) de dois transformadores de
distribuicdo com bobinas de aluminio e com bobinas de cobre, a partir dos dados
de entrada e saida nos processos do ciclo de vida, com apoio do software SimaPro;

b) Identificar as categorias de impacto que envolvem a andlise do ciclo de vida das
bobinas de aluminio ¢ das bobinas de cobre nos transformadores de distribui¢ao;

¢) Comparar o impacto ambiental das bobinas de aluminio e das bobinas de cobre,
desde a extracdo de matérias-primas até os ensaios finais de dois transformadores,

a fim de verificar qual das duas gera menor prejuizo ao meio ambiente.

1.2 Justificativa

A realizagdo da presente pesquisa justifica-se como ferramenta para auxiliar as
industrias fabricantes de transformadores, concessiondrias de energia e consumidores na
escolha do material a ser utilizado para a fabricacdo de bobinas. A partir do estudo realizado
foi possivel indicar a bobina que causa menor impacto ao meio ambiente e auxiliar o publico
alvo a tomar decisdes ambientalmente corretas.

Existem estudos afirmando que a substituicdo do cobre pelo aluminio nos aparelhos de
ar condicionado reduzem a emissdo dos gases de efeito estufa, sendo que a fundicdo e o
processamento sdo os fatores que mais contribuem para o impacto no meio ambiente (GUAN,
2013). Por outro lado, ha pesquisa desenvolvida comprovando que o uso de cobre em
transformadores permite uma reducdo significativa das perdas nas redes elétricas de
distribuicao, mitigando a emissao de gas carbonico (IEL 2012).

A influéncia das perdas parasitas do condutor de cobre ¢ 3,3 vezes menor que a perda
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por corrente parasita do aluminio. O cobre apresenta resistividade 39% menor e resisténcia a
ruptura 4,7 vezes maior que o aluminio, apresentando-se como alternativa capaz de resistir
aos transitorios eletromagnéticos existentes no sistema (SALUSTIANO, 2012).

Durante muito tempo, a preferéncia foi por fios e laminas de cobre. Contudo, por ser o
terceiro elemento mais encontrado e o mais abundante entre os elementos metélicos a
preferéncia passou a ser pelos fios e ldminas de aluminio (CARDOSO, 2011). Aliado a este
fator inclui-se, também, o pre¢o mais alto do cobre em relagdo ao aluminio (LME, 2014). A
figura 1 apresenta uma comparagdo entre o cobre e o aluminio no Brasil referente ao ano de
2013. O faturamento da industria do cobre foi 5 vezes superior ao faturamento da industria do
aluminio, no caso de condutores elétricos a produgdo de condutores de cobre foi quase 2
vezes maior que a producdo de condutores de aluminio, porém, a produc¢dao de produtos
transformados € o consumo dos produtos transformados na induastria do aluminio se mostrou

superior.

Figura 1 - Comparagéo entre aluminio e o cobre no ano 2013.

Aluminio

Faturamento condutores
eletricos: R$ 908,0*

Cobre

Faturamento condutores
eletricos: R$ 5.977,0*

Produgio condutores
elétricos: 130,0**

Produgio condutores
elétricos: 251,0%*

Produgao produtos
transformados: 1452,1**

Produgao produtos
transformados: 261,0**

Consumo produtos
transformados: 1513,0%**

Consumo produtos
transformados: 421,3**

* em milhoes de reais ; **em milhares toneladas

Fonte: Adaptada do Sindicel & ABCobre (2014).




18

1.3 Estrutura do texto

Para a descrigdo da pesquisa o texto foi estruturado em cinco partes, juntamente com a
introducao. Na primeira parte contextualiza-se ao leitor os temas trabalhados, sdo expostos os
objetivos da pesquisa e a justificativa. Em seguida ¢ apresentada a revisdo bibliografica.
Nessa parte analisou-se aspectos envolvendo a ACV, bobinas de transformadores,
caracteristicas do cobre e do aluminio. E, também, realizado um levantamento tedrico a
respeito de estudos previamente existentes sobre a tematica. A figura 2 representa a estrutura

do referencial tedrico.

| NBRISO 14040 e

== Software de apoio

|

Meétodos de
avali¢do de
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na produgdo do

na produgdo do

Emissoes de gases

Construgao da
bobina

~——

—_—

Instrumento teste

impacto do ciclo de isolamento
vida (AICV)
~—
! ! S
L Ciclo do custo de Falhas de
vida (CCV) isolamento
~—

Figura 2 - Estrutura do referencial tedrico.
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A metodologia para o desenvolvimento da pesquisa ¢ apresentada na terceira etapa. Na
quarta etapa € apresentado o estudo de caso e os resultados e anélises dos dados obtidos com
as técnicas empregadas. Nas consideragdes finais sdo apontados os pontos fortes e as
limitacdoes da pesquisa desenvolvida, relatando-se as contribuicdes teodricas e praticas do
estudo, as implicagdes nas atividades e no apoio as decisdes da empresa em que se realizou a
pesquisa, bem como as recomendacdes para revisao das praticas estabelecidas e, posterior,

desenvolvimento na area de estudo visando ao seu incremento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Avaliacao do ciclo de vida (ACYV)

A filosofia do pensamento do ciclo de vida ¢ confundida com a realizagdo de estudos
de avaliagdo do ciclo de vida. Pensar o produto de forma estruturada em toda sua abordagem
de gestdo significa o pensamento do ciclo de vida (LAMB; NASS, 2014). A figura 3

representa ciclo de vida de um produto da extragdo a disposicao final.

Recursos Naturais

Incineragao Extragao de
e Aterro %Peraqéo Matéria-Prima

} Reciclagem

Descarte de Materiais e
Componentes \
Projeto e
Produgao
Reuso
Usoe
Manutengao Empacotamento

\ e Distribuigao

Figura 3 - Ciclo de vida do produto da extra¢do a disposicao final.
Fonte: UNEP (2007, p.12).

A ACV, conhecida internacionalmente por LCA (Life cyrcle assessment), ¢ um
instrumento de avaliagdo do impacto ambiental associado a um produto ou processo que
compreende etapas que vao desde a retirada das matérias-primas elementares da natureza que
entram no sistema produtivo a disposicao do produto final apos o uso (CHEHEBE, 1998).
Trata-se de uma técnica iterativa e, conforme as informagdes sao coletadas, varios aspectos do
escopo podem exigir modificagdes para atender ao objetivo inicial (ABNT, 2009a). Também
¢ avaliada a pressao global sobre o meio ambiente de um produto a partir da perspectiva de

ciclo de vida, concentrando-se nas emissoes € nos recursos consumidos (BARBERIO, 2014).
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E uma ferramenta utilizada na ecologia industrial, sendo valiosa para a avaliagdo do
potencial impacto ambiental de produtos e materiais. Por esse motivo, nas ultimas décadas,
muitas empresas estdo internalizando-a como formas de gestdo ambiental (YELLISHETTY,
2009), ja que, a efetiva otimizacdo do processo, ainda que restrita a um estagio do ciclo de
vida, pode resultar numa reducao sistémica dos efeitos negativos no meio ambiente causados
pela acdo antropica (GUERRA, 2014). O seu escopo de aplicagdo ¢ sistémico,
compreendendo todas as agdes antropicas e, muito embora seja técnica recente € que ainda
necessita de ajustes metodologicos, ganhou expressao rapidamente (HANSEN, 2010).

Na industria de bebidas, em 1969, foi desenvolvido os primeiros estudos para
embalagens, quantificando-se os recursos necessarios, as emissdes € os residuos. Um dos
resultados encontrados foi o de que, ambientalmente, as garrafas de plasticos ndo eram piores
que as de vidro (HUNT; FRANKLIN, 1996).

Em 1997 foi publicada a norma International Organization for standardization (1SO)
14040, e, conforme Ferreira (2004), com a necessidade de elaboracdo de declaragdo
ambientais as empresas passaram a utilizar a ACV. A figura 4 apresenta os principais marcos
histéricos da ACV no Brasil.

As areas no Brasil que mais t€m utilizado a ACV sdo: a agricultura, a agroindustria, a
logistica, usinas de cana-de-acticar e etanol, as industrias de eletrodomésticos, materiais
odontoldgicos, farmacéutica, téxtil, siderurgia, refinaria de petréleo, de plastico, de cimento,
de ceramica e quimica (WILLERS, 2013). Na area cientifica, foi realizado levantamento de
trabalhos no banco de dados da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), utilizando a busca “avaliacdo do ciclo de vida”, sendo identificado 61
trabalhos defendidos de janeiro de 2010 até julho 2015. Destes, duas dissertacdes de mestrado
profissional, quarenta e cinco dissertacoes de mestrado académico e quatorze teses de
doutorado, conforme figura 5. Dentre as universidades que desenvolveram mais pesquisas,
destaca-se a Universidade Federal de Santa Catarina com nove dissertagcdes/teses equivalendo
a 14,75% do total, a Universidade de Sao Paulo com sete dissertagdes/teses equivalendo a
11,48% do total, seguido pela Centro Federal de Educacdo Tecn. Celso Suckow da
Fonsecacom cinco dissertacdes/teses ou 8,20% do total, (CAPES, 2015). Foi também
consultado o Google Académico utilizando a busca “avaliagdo do ciclo de vida” considerando
artigos e citacoes desde 1995 a 2015, sendo encontrados 2430 resultados, conforme

apresentado na figura 6.
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Figura 4 - Marcos historicos da ACV no Brasil.
Fonte: Adaptada do Inmetro (2015).
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Figura 5 - Trabalhos Académicos de ACV no banco de teses da CAPES.
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Figura 6 - Artigos ou citagdes no Google Académico - "avaliag¢do do ciclo de vida".

O Programa Brasileiro de Avaliacao do Ciclo de Vida (PBACV) estabelece diretrizes
no ambito do sistema nacional de metrologia, normalizacdo e qualidade industrial
(SINMETRO), para dar continuidade e sustentabilidade as agdes de ACV no Brasil. O
PBACV possui um Comité Gestor atualmente presidido pelo Instituto Brasileiro de
Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e secretariado pelo Inmetro (INMETRO, 2015).

O objetivo da ACV refere-se a aplicacao pretendida, razdes para a execugao do estudo,

o publico-alvo e se existe a intencao de utilizar os resultados em afirmacdes comparativas. O
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Estudo de ACV ¢ dividido em quatro fases: a) definicdo do objetivo e escopo: sendo definido
o proposito do estudo e sua amplitude, envolvendo decisdes sobre as fronteiras e a unidade
funcional; b) andlise do inventario: em que sdo levantadas informacdes sobre o sistema do
produto, entradas e saidas consideradas relevantes para o sistema; c) avaliacdo dos impactos:
considerando os dados e as informacdes gerados da andlise de inventario associando-se a
impactos ambientais especificos, de forma a avaliar os impactos potenciais e; d) fase de
interpretagdo: combina-se € interpreta-se os resultados obtidos nas fases de andlise de
inventario e de avaliagdo de impacto de acordo com os objetivos definidos previamente no
estudo (CETEA, 2007).

A ontologia tem sido, cada vez mais, utilizada como meio de estruturar os
conhecimentos de dominio para permitir melhor acesso de utilizacdo da ACV. A ontologia de
Avaliagao do Ciclo de Vida (OACV) se caracteriza como ontologia terminologica, uma vez
que as definigdes estdo expressas em linguagem natural, sem o uso de formalismos para a
descri¢cdo de conceitos, com o objetivo de facilitar a comunicagdo entre os que se utilizam da
gestao de ciclo de vida (SILVA, 2014).

A ISO estabelece a estrutura de trabalho, metodologias e procedimentos que apoia
ACV. No Brasil, em relacdo a ACV estdo em vigor as normas ABNT NBR ISO 14040: 2009
e ABNT NBR ISO 14044:2009. A NBR ISO 14040:2009 descreve a estrutura geral e os
principios da ACV e, a NBR ISO 14044: 2009 especifica os requisitos € orientacdes para a
ACV (ABNT, 2009a, 2009b).

As normas ISO definem requisitos gerais para a condu¢ao de ACV’s estabelecendo
critérios €ticos para a divulgagao dos resultados ao publico:

O proposito dessas normas é fornecer as empresas ferramentas para a tomada de
decisdo bem como a avaliagdo de alternativas sobre métodos de manufatura. Elas
podem, também, ser usadas para dar apoio as declaragdes de rétulos ambientais ou
para selecionar indicadores ambientais (CHEHEBE, 1998, p. 9).

Questao critica na realizagdo da ACV ¢ a definicdo dos dados de inventario de
confianca (YOSHIDA, 2014). Nos paises desenvolvidos existem bancos de dados de
inventarios de ciclo de vida (ICV) sobre varios produtos. A andlise de inventario refere-se a
fase da coleta e da quantificacdo de todas as varidveis envolvidas durante o ciclo de vida de
um produto, processo ou atividade. Algumas atividades devem ser observadas para a analise
do inventario: preparagdo para a coleta de dados, coleta de dados, refinamento dos limites do
sistema, determinacdo dos procedimentos de céalculo e procedimentos de alocacao

(CHEHEBE, 1998).
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Para Vasconcelos (2014), os principios fundamentais de modelagem de ICV que
podem ser aplicados sdo: a) modelagem atribucional que segue a logica geral de cadeia de
abastecimento real e da cadeia de valor (além do uso e do tratamento de fim de vida); ou, b)
modelagem consequencial de ciclo de vida que representa a cadeia de abastecimento genérica.

A realizacao dos calculos inclui a validagao dos dados, podendo envolver balangos de
massa, balango de energia e analises comparativas de fatores de emissdo; correlacao dos
dados aos processos elementares; correlacdo dos dados aos fluxos de referéncia e a unidade
funcional (SEIFFERT, 2011). A confiabilidade e a validade dos resultados da ACV podem ser
melhoradas com o estabelecimento de diferenca espacial e temporal, pois a localizacdo e os
dados especificos temporais raramente estdo disponiveis nos processos de ACV. Assim,
recomenda-se direcionar esfor¢os na geracao de bases de dados com tempo e localizagao
especifica (YELLISHETTY, 2009).

Existem softwares como SimaPro e Umberto, bem como bases de dados disponiveis
como Ecoinvet e KCL Ecodata que tornam a analise mais precisa e rapida. Utilizando-se as
ferramentas existentes e tendo-se conhecimento do processo produtivo ¢ possivel ter a visao
critica do que ocorre ao longo do ciclo de vida do produto (FRANCISCO, 2013).

A parametrizacdo tem sido utilizada em softwares como o Gabi e o SimaPro por
algumas vezes. Os beneficios dos dados da parametrizagdo sao de transparéncia (dados brutos
e calculos podem ser documentados e revistos), a valorizacdo do potencial para representar as
variantes do processo (variagdes de carga, eficiéncia do processo etc.) e, a melhoria das
capacidades de interpretagao (COOPER, 2012).

Existem diferentes métodos de AICV (TAKEDA, 2010). Entre eles pode-se destacar:
CML, Eco-Indicador, EDIP, EPS, Impact 2002+. As categorias de impacto sdo avaliadas pela
maioria dos métodos de AICV estudados. O método CML (Institute of Environmental
Sciences) da Universidade de Leiden na Holanda (GUINEE, 2001), utiliza os fatores
disponibilizados na versdo disponivel em 2010 CML 2001. Caracteriza-se como método de
abordagem midpoint', possuindo as seguintes categorias de impacto: acidificacio, reducdo da
camada de ozoOnio, reducdo de recursos abidticos, ecotoxidade, eutrofizacao, formagao
fotoquimica de ozonio troposférico, mudanga climatica, uso do solo, oxidagdo fotoquimica,
radiacao ionizante e toxidade humana (GUINEE, 2001).

O método Eco-Indicador 99, foi desenvolvido na Holanda, caracterizando-se por ser

' Midpoint significa a utilizagio de indicadores de nivel de ponto médio, realizando-se uma abordagem

orientada a problemas (SIMAPRO, 2014).
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método de ponto extremidade (endpoint’) que possibilita a simplificagio e analise dos
resultados, utilizando a abordagem orientada ao dano, a modelagem da cadeia de causa, os
efeitos até os pontos extremidade, verificando danos a salide humana, qualidade de
ecossistema e a escassez de recursos. Cabe referir que, o endpoint pode ocasionar maior
incerteza ja que, ¢ maior a distancia entre o processo unitario e seu efeito.

A estrutura do Eco-Indicador 99 envolve a caracterizagdo dos efeitos ambientais,
avaliacdo de danos ambientais na saude humana, a qualidade dos ecossistemas, a degradagao
dos recursos naturais, a normalizacdo e a avaliagdo de impactos ambientais (GOEDKOOP;
SPRIENSMA, 2001). Os impactos sao avaliados com relagdo as substancias emitidas a partir
do ciclo de vida do produto ou processo e seus fatores de caracterizagdo analisados para cada
categoria de impacto, utilizando dados de ICV (KALAKUL, 2014).

As categorias de midpoint de impactos que sdo avaliados em relagcdo a satde humana:
agentes cancerigenos (carcinogenia), poluentes que causam efeitos respiratorios a respiragao
de compostos organicos e inorganicos. Ademais, a mudanca climatica resultante do aumento
de doencas e mortes causados pelas alteracdes climaticas, incluindo os impactos relacionados
com as emissoes de gases de efeito estufa. Também, analisam-se os danos por radiagdo, a
destrui¢ao da camada de oz6nio devido ao aumento da radiagdo ultra violeta, a determinagao
da ecotoxicidade e os danos de acidificagdo/eutrofizacdo dos ecossistemas qualidade, como
resultado da emissdo de substancias para acidificar o ar. O uso da terra tem impacto sobre a
diversidade de espécies e com base em observacdes de campo. O esgotamento de recursos €
outra caracterizagdao porque a humanidade normalmente extrai primeiro os melhores recursos.
Esse dano sera experimentado pelas geragdes futuras vez que usardo mais esfor¢os para
extrair os recursos restantes. O grau de superavit minerais estd diminuindo e isso também ¢
considerado. E, o ultimo aspecto analisado ¢ o excedente de combustiveis fosseis, como
resultado de recursos de qualidade inferior (YELLISHETTY, 2009; VAZQUEZ-ROWE,
2014; KLINGLMAIR et. al, 2014; KOFFLER, 2014; VARGAS, 2015).

O método EDIP 97 (Environmental Design of Industrial Products) desenvolvido na
Dinamarca, representa a Universidade Técnica da Dinamarca (DTU), industrias
dinamarquesas e Agéncia de Protecio Ambiental, sendo sucedido pelo EDIP 2003, tratando-
se de um método midpoint. As categorias de impacto do EDIP 97 contempla os seguintes
grupos: impactos ambientais, consumo de recursos € impactos no ambiente de trabalho

(WENZEL, 1997). O método apresenta aplicagdo global para todas as categorias de impacto.

? Endpoint significa a utilizagdo de indicadores de nivel de ponto de extremidades na AICV, realizando-se uma
abordagem orientada aos danos (SIMAPRO, 2014).
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O EDIP 97 apresenta fatores de caracterizagao para todos os compostos organicos volateis de
origem petroquimica e para deplecdo de 0zonio com horizontes de tempo mais curtos (5 a 20
anos), avaliagdo diferenciada do ambiente de trabalho e revisdao externa por pares dos modelos
de caracterizacdo. A EDIP 2003 contempla fatores de caracterizagdo locais para mais de
quarenta regides e genéricos compativeis baseados na média europeia de ponderacao (ECR-
JRC, 2010).

O EPS ¢ o método de avaliacdo endpoint criado na Suécia para ajudar designers e
desenvolvedores de produtos. O método abrange em torno de 200 substancias sendo os efeitos
calculados por substancia (ECR-JRC, 2010).

O Impact 2002+ ¢ o método suico que combina a abordagem midpoint/endpoint
ligando os resultados de ICV por meio de quatorze categorias midpoint € quatro endpoint
(JOLLIET, 2003). As categorias de dano analisadas sdo saide humana, qualidade do
ecossistema, mudangas climaticas e os recursos utilizados.

O ciclo do custo de vida (CCV) ainda ndo tem padronizacdo metodoldgica. Em 2011
foi proposto o “codigo de pratica” para o CCV que propicia analise consistente para a tomada
de decisdes. O CCV menciona todos os custos do ciclo de vida e os respectivos responsaveis
(atores), sendo que os dados podem ser apresentados informando todos os que participam

desta etapa da cadeia (SWARR, 2011).

2.2 Transformador

O transformador ¢ um dispositivo destinado a transformar energia ou poténcia elétrica
de um sistema para o outro a fim de elevar ou baixar as tensdes. Os transformadores podem
ser de baixa poténcia e de média/alta poténcia. O funcionamento do transformadores baseia-se
nos fenomenos de mutua indug¢do entre dois circuitos eletricamente isolados mas

magneticamente ligados (MARTIGNONI, 1991).

2.2.1 Montagem do transformador de distribuicao

A produgdo do transformador de distribuicdo passa por trés etapas na linha de
producdo: a) bobinagem; b) montagem da parte ativa; ¢) montagem final. A bobinagem ¢ a

fase de confeccao de bobinas.
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A parte interna do transformador - parte ativa - ¢ constituida basicamente de ntcleo
magnético e de bobinas. O nucleo magnético ¢ confeccionado com chapas de ago silicioso ou
de material amorfo. As bobinas sdo montadas no nucleo e o conjunto ¢ fixado por armaduras e
calgos, formando a parte ativa.

A montagem final do transformador ocorre quando a parte ativa ¢ colocada no tanque
que, em seguida, ¢ imerso em Oleo mineral ou vegetal. O 6leo tem funcdes dielétrica e de

refrigeragdo. A figura 7 mostra a imagem esquematica do transformador de distribuicao de 75
kVA.
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Figura 7 — Identificag@o dos componentes do transformador 75 kVA.
Fonte: Electro Polo Ltda (2015).

2.2.2 Bobinas de transformadores

A parte mais importante do projeto de um transformador sdo as bobinas pelas suas
caracteristicas elétricas, mecanicas e do custo. Eletricamente necessitam de caracteristicas de
1solamento adequado a classe de tensdo e temperatura de operacdo compativel a classe de
temperatura. Mecanicamente sdo expostas as forcas eletromagnéticas durante os curtos-
circuitos no sistema elétrico. Grande parte do custo concentra-se nos enrolamentos (RIES,
2007).

As bobinas sdo elementos construtivos dos transformadores, confeccionadas com

condutores elétricos (fios ou ldminas) de cobre ou de aluminio isolados com papel, poliéster
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ou verniz e enrolados em diversas formas geométricas. Os enrolamentos podem ser bobinados

horizontalmente ou verticalmente. A figura 8 representa uma bobina de transformador.
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Figura 8 - Componentes de uma bobina de transformador.
Fonte: Costa (2013).

Existem dois tipos de bobinas: bobinas helicoidal (em camadas) e bobinas em discos.
Quanto a disposicdo das bobinas, podem ser concéntricas ou intercaladas (discos ou
panquecas) e, nos transformadores de distribuicdo as bobinas sdo enroladas com condutores
circulares ou retangulares (fios ou laminas) de cobre ou de aluminio (RIES, 2007).

Os enrolamentos sdo executados em material de boa condutibilidade elétrica dotados
de resistividade, funcao da temperatura de operacdo. A determinacao da bitola do condutor do
enrolamento primario segue uma densidade superficial de corrente estabelecida no projeto. Os
condutores circulares utilizam a escala american wire gauge (AWGQG), encontrados em bitolas
pares e impares (SIMONE, 1998).

Os condutores do primdrio (alta tensdo), via de regra, sao isolados com camada dupla
de verniz sintético e o enrolamento ¢ construido em camadas isoladas entre si por folhas de
papel kraft neutro. A espessura dos isolamentos depende das solicitagdes dielétricas nos
enrolamentos para alta tensdes (RIES, 2007).

O secundario (baixa tensdo) ¢ enrolado com fios retangulares isolados com fita de
papel kraft ou enrolado com laminas com uma fita de papel que funciona como isolamento
entre espiras. A determinagdo da bitola do condutor no enrolamento secundario ou de baixa
tensdao ¢ especificada a partir da poténcia nominal da unidade transformadora, sendo que o
projeto estabelece a corrente nominal com a densidade de corrente, determinando a secdo da

barra de cobre do enrolamento de baixa tensdo (SIMONE, 1998). A quantidade de corrente
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que passa no condutor por unidade de area ¢ a densidade de corrente (SALUSTIANO, 2012).
A figura 9 representa o enrolamento primario e o enrolamento secundario. A razdo entre as
tensdes de entrada (V1) e saida (V2) ¢ diretamente proporcional a razao entre o nimero de
espiras do primario (N1) e nimero de espiras do secundario (N2). Ja, a razdo entre as

correntes elétricas (I1, 12) € inversamente proporcional a razao do niamero de espiras.

N1

3

l4 ) e

N>

P

Figura 9 - Representagdo do enrolamento primdrio e do enrolamento secundario.
Fonte: Electricidad y electronica industrial (2015).

A determinagdo do numero de espiras de enrolamento secundario deve ser
determinado antes do numero de espiras do enrolamento primdrio, em razdo do pequeno
numero de espiras daquele aliado a elevada corrente que por ele circula (SIMONE, 1998).

As bobinas sdo construidas sobre moldes cilindricos, podendo ser direita ou esquerda,
dependendo do sentido da mesma. Os cilindros de papeldo prensado de pura celulose tipo
presspahn ou weidmann (sui¢o) sao utilizados para isolar bobinas e nticleo bem como, isolar
bobinas de média ¢ de baixa tensdo. Cadarcos e cola sdo utilizados como elementos de
amarragao e de fixacao (RIES, 2007).

Os enrolamentos do transformador sdo construidos separadamente e, devido a
umidade absorvida pelo material isolante, as bobinas devem ser secadas em estufa. O
tratamento realiza-se em temperaturas entre 90 a 100°C e durante 24 a 36 horas (RIES, 2007).

Em estudo realizado com ceramicas verificou-se que o impacto de maior significancia
¢ ocasionado pelo uso de gas natural das etapas de atomizagdo, secagem e sinterizagao do
porcelanato, onde ocorre o maior consumo de energia fabril do setor. Logo, medidas para
reaproveitamento do ar quente entre as etapas do processo produtivo, podem resultar em
redugdes significativas no consumo de energias, bem como, se a secagem ocorrer de maneira
rapida, eficiente e com baixo desperdicio, controlando as taxas de aquecimento, circulacao de

ar, temperatura ¢ umidade (HANSEN, 2010).
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O instrumento utilizado na verificagdo do isolamento entre enrolamentos e entre
enrolamentos e a massa ¢ o megdhmetro. A resisténcia determinada ¢ o dado que demonstra o
estado de isolamento do transformador antes de submeté-lo aos ensaios dielétricos
(OLIVEIRA, 2003). O ensaio de tensdo aplicado ¢ utilizado para detectar falhas na isolagdao
das bobinas do transformador sendo considerado o mais efetivo. O teste ¢ realizado
aplicando-se tensdo nos terminais de alta até que a tensdo nominal seja alcancada (QUAN,
2013). Uma das razdes de falhas internas nos enrolamentos dos transformadores ¢ o
enfraquecimento do isolamento dos seus condutores face as vibragdes causadas pelas forgas
eletromecanicas, reduzindo significativamente a vida util do transformador (ROSENTINO JR,
2010).

No Brasil, o tratamento de residuos elétricos e eletronicos consome muita energia e,
grande parte desta vem de fontes renovaveis (hidrelétricas), tornando os referidos processos
menos prejudiciais ao meio ambiente. Objetivando melhor desempenho ambiental no
tratamento de residuos deve utilizar menor transporte e, consequentemente, menor consumo
de combustiveis fosseis de forma a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Com o
tratamento de residuos permite-se a reintegracdo de matérias-primas secundarias, resultando

em economia de recursos naturais no Brasil (MORAES, 2014).

2.3 Cobre

O cobre foi o segundo metal usado pelo homem, depois do ouro. O cobre martelado
foi encontrado entre os restos dos Caldeus, povo de origem semita que vivia no sul da
Mesopotamia, em 4500 a.C. Estima-se que a produ¢ao de cobre acumulado entre 2000 a.C. e
700 a.C. foi estimado em 500 mil toneladas (AYRES, 2002).

Com excecdo da prata, o cobre tem a maior condutividade elétrica dos metais,
aproximadamente duas vezes maior que o aluminio. Material com condutividade menor
requer maior quantidade de material para a realizacdo do produto. O cobre ajuda a aumentar a
eficiéncia energética. A capacidade de reciclagem do cobre, sem perda de desempenho, ¢ de
100%, fator este que também devera ser incluido nas avaliagdes comparativas
(KUPFERINSTITUT, 2014).

Quanto a mineragdo, o cobre foi extraido exclusivamente a partir de emendas

subterraneas até o século 20, o teor médio de minério de cobre extraido nos EUA em 1900

(inteiramente no subsolo) foi de 3,4% com uma taxa de recuperacao de 61% (AYRES, 2002).
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Existem processos basicos de producdo de cobre primario: o processo pirometalargico,
0o processo hidrometalirgico e o processo de biopurificagdo ou biolavagem. No
pirometallrgico, a transformacao do cobre tem inicio a partir do minério. Apos, € submetido a
britagem, moagem, flotacdo e secagem. O concentrado ¢ submetido ao forno flash e, este ao
conversor de onde ¢ obtido o blister. A partir dai, dependendo da pureza desejavel para o
cobre, o blister se submete ao refino a fogo (anodo 99,7%) ou eletroliticamente (catodo
99,9%). Os catodos sao submetidos ao processo de simples refusdo para obter-se o vergalhao,
a partir do qual sdo feitos os fios (ANDRADE, 1997). No processo SX-EW (lixiviagao,
extracdo por solvente e eletrodeposicdo) pela técnica hidrometalurgica obtém-se o cobre
eletrolitico partir de solventes e de eletrodeposicao obtendo-se solugdes ricas em cobre.
Segue-se a filtragem da solucdo e a precipitagdo do metal pela de concentracao, aquecimento
ou eletrolise. Nessa técnica se obtém o catodo com teor de 99.9% sem a necessidade de
fundicao e refinaria. Ha vantagens como a nao emissao de gases poluentes como enxofre. A
grande desvantagem ¢ a dificuldade do aproveitamento de subprodutos, necessitando de
instalagdes de neutralizacao e cianetacdo. O processo de biopurificagdo ou biolavagem de
beneficiamento a base de microbios ¢ um sistema simples e econdmico, sendo que as
bactérias purificam o metal (ANDRADE, 2001). A partir dos processos relatados, o vergalhao
¢ obtido dos quais se extrai os fios de cobre, de se¢do retangular ou circular a fim de proceder
aos enrolamentos concéntricos para a obten¢do das bobinas.

As emissoes nas operagdes de mineragdo e fundigdo estdo cada vez mais sob controle,
sendo que as questOes ambientais relacionadas com a saide, o beneficio econdmico de
recuperagao de enxofre e de subprodutos (prata e ouro), estdo impulsionando a industria de
mineracdo em diregdo a gestdo mais eficientes de residuos. Os estudos de ACV no cobre
indicam a necessidade de uma melhor reciclagem do mesmo ja que a disponibilidade ¢
limitada e o sistema existente ¢ tecnologicamente atrasado e desorganizado, ocasionando
muitas perdas com diversas consequéncias ambientais. Afirma-se, também, que os precos em
relagdo a esse minério irdo aumentar significativamente (AYRES, 2002).

Conforme o United States Geological Survey (USGS), em 2014 a produgdo de cobre
dos EUA aumentou 10%, para cerca de 1,37 milhdes de toneladas. Em 2014 as reservas
mundiais de cobre foram avaliadas em cerca de 2,1 bilhdes de toneladas de cobre porfiro. O
Brasil ¢ o décimo quinto maior produtor de minério de cobre. O Chile o maior produtor
mundial de cobre com 33,66% do total, seguido pelo Peru, com 7,58%, China com 7,5% e
EUA com 6,96% (USGS, 2015). Na figura 10 pode-se verificar o fluxo de producdo do

cobre.



Figura 10 - Fluxo produgéo do cobre.
Fonte: ANDRADE (1997, p. 3).
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2.4 Aluminio

O aluminio ¢ o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo que os
persas a 6000 a.C. ja fabricavam potes de argila que continham 6xido de aluminio. Em 1821
ocorreu a descoberta da bauxita, 0 minério mais comum de aluminio e, em 1825 o fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu isolar o aluminio a partir do cloreto de
aluminio na forma como ¢ conhecido atualmente (ABAL, 2014).

O aluminio nido ¢ encontrado diretamente em estado metalico e, a mineracdo da
bauxita deve apresentar no minimo de 30% de 6xido de aluminio (alumina) para que seja
viavel economicamente. E encontrada principalmente na Australia, América latina e Africa.
Apos extraida, segue para etapas de refinaria e reducdo, sendo que a reducdo da alumina
calcinada ¢ realizada em cubas eletroliticas em altas temperaturas no processo conhecido

como Hall-Héroukt (ABAL, 2014). A figura 11 representa a cadeia produtiva do aluminio, na

produgdo de condutores de aluminio utilizados nas bobinas transformadores.

| Condutores
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Figura 11 - Cadeia produtiva do aluminio.

O maior problema constatado € em relacdao ao processo de producio do aluminio pois,
a producgdo anual é responsavel por 1% das emissdes de gases de efeito estufa (IEA, 2009).
Existem estudos a respeito da ACV na producgdo do aluminio. Alguns, analisam os niveis de
emissoes de gases prejudiciais ao meio ambiente devido as diferentes formas de energia
utilizada (gés natural, carvao, hidroelétricas). Outros estudos, focam nos niveis de
perfluocarbonetos (PFCs) liberados pela industria do aluminio sob determinadas condigdes. A
conversao da bauxita para a alumina e, o processamento da alumina para o aluminio sdo

processos que consomem muita energia. O método da ACV ¢ ferramenta para “limpar” o
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sistema e contribuir para o progresso na produ¢cdo mais limpa no processo de fabricacao do
aluminio (TAN; KHOO, 2005). Contudo, existem criticas as avaliagdes no ciclo de vida na
industria do aluminio. As principais deficiéncias identificadas referem-se a utilizagdo de
dados de inventario genéricos de toda a industria, com foco na analise apenas das emissdes de
gases de efeito estufa, fragilidade dos métodos de alocagdao e reciclagem do aluminio,
devendo os referidos pontos serem aprimorados nos estudos (LIU; MULLER, 2012).
Conforme Gloria (2013) o potencial de acidificacao relacionadas com 1000 kg de producao de
lingotes de aluminio primario na América do Norte eleva-se a 56,4 kg SO, equivalente. O
potencial de eutrofizagdo relacionado com a fabricacdo de uma tonelada métrica de lingote de
aluminio primario na América do Norte chega a 0,97 kg nitrogénio equivalentes. As emissoes
para a atmosfera (principalmente as emissdoes de NOy), contribui para 86% do total de
impactos.

Destaca-se, também, que nem todo o aluminio ¢ produzido de forma igual. Hé paises
que utilizam menos carbono que o material constante nos dados de ICV, como ¢ o caso da
Italia (CIACCI, 2014), gerando menos impacto ao meio ambiente. Os fios sdo considerados

produtos semimanufaturados, a partir do qual sdo enrolados para a obtencao das bobinas.

2.5 ACYV de transformadores com bobinas de cobre e bobinas de aluminio

Estudos sobre avaliagdo do ciclo de vida dos transformadores de distribui¢ao de
energia elétrica tem sido feito, principalmente de transformadores de poténcia. O quadro 1
contém um resumo dos estudos realizados em transformadores pela empresa Asea Brown
Boveri (ABB) nas declaragdes ambientais de produtos (EPD). Estdo disponibilizados 07
analises envolvendo transformadores sendo: 01 de transformador de distribui¢ao de 315 kVA;
02 de transformadores de distribuicdo de 10MVA e 16/20MVA ¢ 04 transformadores de
poténcia de 40/50MVA, 250MVA, 63MVA e S500MVA. Para a elaboragdo do quadro 1 foi
selecionado, aleatoriamente, dois transformadores de distribuicdo e um transformador de
forga.

Em artigo publicado na 21* Conferéncia Internacional em Distribui¢do de Eletricidade
(CIRED), foi analisada a ACV do transformador a seco e do imerso em 6leo com nucleo
amorfo. As conclusdes permitem inferir que os nucleos amorfos tem redugdo significante de
impacto comparada aos transformadores padrao, chegando a 60%, em especial pela redugdo

nos indices de perdas (CARLEN, 2011)
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Estudo

EPD (1)

EPD (2)

EPD (3)

Espécie de

Analise da ACV  num

Analise da ACV  num

Anélise da ACV  num

Estudo transformador de distribui¢do | transformador de distribui¢do | transformador de forca 40/50
de 315kVA, 11kV, 3 fases de 10 MVA MVA

Objetivos Avaliar o impacto num | Avaliar o impacto num | Avaliar o impacto num
transformador, considerando | transformador, considerando | transformador, considerando
30 anos de uso, com perda | 30 anos de uso, com perda | 35 anos de uso, com perda
presumida de 50% presumida de 50% presumida de 50%

Local Darra, Queensland, Australia Padova, Italia Milano, Italia

Fronteiras Desde a producdo da matéria- | Considerou todos os aspectos | Considerou todos os aspectos

do Sistema prima até a reciclagem do | ambientais da extragdo a | ambientais da extragao
material, quando os produtos | producio, transporte e | aproducao, transporte e
sdo retirados de servigo desmantelamento ap6s o fim | desmantelamento apds o fim

da vida. da vida.
Metodologia | Tellus e Eco-Indicador 95 Eco-Indicador 95 Eco-Indicador 95

de avaliacio

Unidade 315kVA 1kVA 1 MVA
Funcional
Conclusdes | As maiores categorias de | O maior impacto é durante a | O maior impacto € na fase de

impacto s3o na etapa de

utilizagdo. As emissdes de
geragdo de energia elétrica
para cobrir as perdas dos
transformadores marcam o

maior impacto.

fase de uso. Na etapa de
fabricagdo o enrolamento de
cobre ¢ o que mais contribui

para o impacto ambiental.

uso. Na etapa de fabricagdo o
enrolamento de cobre ¢ quem

contribui mais para a poluigdo.

Quadro 1 - Resumo das declaragdes ambientais.

Fonte: Resumo de material extraido do site da empresa ABB (EPD 1, 2015; EPD 2, 2015; EPD 3, 2015).

As bobinas dos transformadores de distribui¢ao de até 190 kVA de aluminio tem um

custo de producao menor, sendo que, acima dessa poténcia as de cobre sdo mais econdmicas,

utilizando menor tanque, menor quantidade de material de ntcleo e de dleo, considerando os

precos de novembro de 2009 (OLIVARES-GALVAN, 2010).




3 METODOLOGIA

O tema principal da pesquisa ¢ a ACV das bobinas manufaturadas com fios de cobre ¢
das bobinas com fios de aluminio nos transformadores de distribui¢ao imerso em liquido
isolante, limitando-se a andlise nas etapas da extragao do cobre e do aluminio a produgao dos
transformadores com bobinas de cobre e com bobinas de aluminio, caracterizando o sistema

cradle to gate (do ber¢o ao portdo), como representado na figura 12.

how. Y ] | E j, EEmm 0

Do Bergo ao Portao
Do Bergo ao Tumulo

Figura 12 - Representacao das fases do ciclo de vida.
Fonte: Adaptada de Calstar Products (2014).

A ACV tem sido utilizada em projetos para a fabricagdo de diferentes produtos a fim
de minimizar os impactos ambientais. A partir desta situagdo aborda-se o estudo da ACV em
bobinas de cobre e de aluminio em dois transformadores de distribuigao.

A pesquisa pode ser classificada quanto: a natureza, a forma de abordagem, aos seus
objetivos e, aos procedimentos técnicos. Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa
aplicada, buscando conhecimentos para aplicacdo pratica. A forma de abordagem ¢
quantitativa, traduzindo em numeros as informagdes para classificagdo e andlise (SILVA,
2005). Quanto ao objetivo, classifica-se como exploratoria, envolvendo levantamento
bibliografico e estudo de caso (GIL, 2010). Do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta
pesquisa usa: a) pesquisa bibliografica, utilizando-se dados publicados em livros e artigos; b)
pesquisa de documentos e relatorios particulares da empresa onde ocorreu o estudo; e, ¢) de
estudo de caso envolvendo a analise de ACV em dois transformadores de distribuicao sendo

um com bobina confeccionada com fios de cobre e, o outro, com bobina confeccionada com
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fios de aluminio. A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa compreendeu

as trés etapas apresentadas na figura 13.

ePesquisa exploratodria

Dados da eProcedimento técnico bibliografico
bibliografia

4

*Objetivo
ePesquisa exploratoria
*Publico alvo

<

Estudo de caso

¢

~

*NBR ISO 14040 e 14044

eEscopo da ACV

eFuncdo e unidade funcional da ACV
eFronteira do sistema da ACV

eColeta de dados

eAnadlise de inventdrio do ciclo de vida
*Fluxos de entrada e saida

Método da ACV|| ®Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)
eCategorias de impacto

eMetodologia para avaliagdo dos impactos
eAnalise impacto através do software SimaPro
eSintese dos dados das estapas anteriores
eElaboracdo do relatdrio de pesquisa
eConsideracdes finais

Figura 13 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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3.1 Obtencao de dados pela bibliografia

A revisao bibliografica teve como objetivo fundamentar conceitos e estratégias da
avaliacdo do ciclo de vida e verificar o estado da arte. Foram realizadas pesquisas em
periodicos especificos, livros técnicos, artigos publicados em anais de congressos e em sites
institucionais.

Nesta etapa o objetivo da pesquisa foi exploratério e o procedimento técnico foi
bibliografico (GIL, 2010). O levantamento compreendeu: ACV (panorama geral, conceitos,
classificagdo) e ICV (inventario do ciclo de vida) de dois transformadores de distribuigao, um

com bobinas de aluminio e outro com bobinas de cobre.

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado na empresa Polo Electro de transformadores situada no
municipio de Santa Maria/RS. A empresa estd no mercado de fabricacdo de transformadores
desde 1996. Atualmente, produz em média 250 unidades por més. A maior parte dos
transformadores produzidos sdo de poténcia de 45 kVA a 150 kVA, utilizando tanto bobinas
de cobre quanto de aluminio, sendo a preferéncia pelo aluminio em razao dos aspectos
financeiros.

O objetivo do presente estudo de caso ¢ complementar a teoria existente (MIGUEL,
2012) identificando qual das bobinas, objeto de analise, gerou menor impacto ambiental. Esta
etapa foi exploratéria (GIL, 2010), envolveu estudo e levantamento que visou ao
descobrimento de novas caracteristicas no ramo estudado. No estudo de caso aplicou-se a
ACYV nas bobinas de aluminio ¢ de cobre utilizadas em dois transformadores de distribuicao,
caracterizando-se como estudo de caso longitudinal que investiga o presente buscando
determinar relacdes de causa e efeito (MIGUEL, 2012).

Conforme Gil (2010) a definicdo da unidade caso ¢ a etapa que deve ser seguida em
estudo de caso. A definicdo das amostras foi pela poténcia média dos transformadores
comercializados no ano de 2014 na empresa em que o estudo foi desenvolvido. Para isso,
foram utilizados relatérios de vendas da empresa. O publico alvo da pesquisa sdo industrias

fabricantes de transformadores, concessionarias de energia e consumidores.
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3.2.1 Fabrica¢ao dos transformadores

Dois transformadores foram fabricados a fim de viabilizar os ensaios finais
(Apéndices C e D) para validar a unidade funcional escolhida. Também, para verificar e
confirmar os fluxos de referéncia. O processo foi dividido em 08 etapas: a) fabricacao de
bobinas de baixa tensdo ou enrolamento secundario (Figura 14); b) fabricacdo de bobinas de
alta tensdo ou enrolamento primario (Figura 15); ¢) montagem do nucleo de ago silicio
(Figura 16); d) fabricacdo do tanque (Figura 17); e) encolunamento e ligagdo elétrica do
transformador de aluminio (Figura 18); f) encolunamento e ligagao elétrica do transformador
de cobre (Figura 19); g ) pintura eletrostatica; h) montagem final (Figura 20); 1) ensaios finais
e expedicao (Figura 21).

No processo de bobinagem os equipamentos utilizados foram: guilhotina para papelao,
maquina de corte de papel, maquina de enrolamentos de tubos de papel, maquina bobinadeira

para baixa tensdo e maquina bobinadeira para alta tens3o.

Figura 14 - Processo fabricacdo bobinas baixa tensdo.
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Figura 15 - Processo fabricagdo bobinas de alta tensdo.

No processo de montagem do nucleo os equipamentos utilizados foram: guilhotina

reta, guilhotina 45°, guilhotina “V”’, mesa de montagem de ntcleo e carro de transporte.

Figura 16 - Processo montagem de nucleo de silicio.

No processo de fabricagdo dos tanques, os equipamentos da caldeiraria utilizados
foram: mesa de corte plasma CNC, calandra, dobradeira, esteiras, talhas elétricas, maquina de

solda mig, serra a disco para tubos, prensa com matriz e dobradeira de tubos.
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Figura 17 - Processo de fabricacdo de tanque.

No processo de encolunamento e ligacdes elétricas utilizou-se: esteira, prensa

hidraulica para terminais, solda oxi-acetileno e parafusadeira pneumatica.

Figura 18 - Encolunamento e ligagéo elétrica do transformador de aluminio.



