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RESUMO

ANALISE TECNIC}O-ECONOMICA DA SUB~STITUIC;AO DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO UMA
AMOSTRA PADRAO NO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Larissa Ribeiro Soares
ORIENTADORA: Carmem Brum Rosa

Os transformadores sdo equipamentos essenciais para o sistema elétrico, pois sédo
responsaveis por elevar ou reduzir a tensdo da energia elétrica para que ela possa
ser transportada e distribuida de forma segura e eficiente. No entanto, 0s
transformadores tradicionais apresentam baixa eficiéncia energética, o que
representa um desperdicio de energia e um aumento dos custos das distribuidoras. A
gestao de eficiéncia energética € um conjunto de a¢des que visam reduzir 0 consumo
de energia em um processo ou sistema. No caso das distribuidoras de energia, a
gestado de eficiéncia energética pode ser aplicada a diversos componentes do sistema
elétrico, incluindo os transformadores. O estudo e a aquisicdo de transformadores
mais eficientes € uma importante estratégia de gestdo de eficiéncia energética para
as distribuidoras de energia, pois pode trazer diversos beneficios, tanto para as
empresas quanto para a sociedade. Para verificar a viabilidade técnico-econémica da
aquisicao de transformadores mais eficientes, foram utilizadas ferramentas como o
plano PDCA (Plan-Do-Check-Act) e método linear para calculo da depreciacgéo.
Utilizou-se métodos praticos complementares para a analise das perdas de energia
elétrica destes equipamentos e consequentemente na comprovacao da eficiéncia
como fator determinante na solucéo 6tima perante critérios técnicos-econdémicos.

Palavras-chave: Transformadores. Eficiéncia energética. Plano PDCA. Viabilidade
técnico-econdmica.



ABSTRACT

TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS OF THE REPLACEMENT OF THREE-
PHASE DISTRIBUTION TRANSFORMERS CONSIDERING A STANDARD
SAMPLE IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Larissa Ribeiro Soares
ADVISOR: Carmem Brum Rosa

Transformers are essential equipment for the electrical system, as they are responsible
for increasing or decreasing the voltage of electrical energy so that it can be
transported and distributed safely and efficiently. However, traditional transformers
have low energy efficiency, which represents a waste of energy and an increase in the
costs of distributors. Energy efficiency management is a set of actions that aim to
reduce energy consumption in a process or system. In the case of energy distributors,
energy efficiency management can be applied to various components of the electrical
system, including transformers. The study and acquisition of more efficient
transformers is an important energy efficiency management strategy for energy
distributors, as it can bring various benefits, both for companies and society. To verify
the technical-economic feasibility of acquiring more efficient transformers, tools such
as the PDCA (Plan-Do-Check-Act) plan and the linear method for calculating
depreciation were used. Complementary practical methods were used to analyze the
electrical energy losses of these equipment and consequently to prove efficiency as a
determining factor in the optimal solution under technical-economic criteria.

Keywords: Transformers. Energy efficiency. PDCA plan. Technical-economic
feasibility
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1 INTRODUCAO

A preocupacéo, cada vez mais acentuada, por qualidade de energia elétrica se
deve a grande quantidade de equipamentos e processos sensiveis que sdo afetados
por problemas de qualidade de energia elétrica, 0s quais provocam prejuizos,
principalmente aos consumidores industriais e comerciais. Cada um dos fendmenos
tratados na qualidade da energia elétrica, sejam eles classificados como qualidade
dos servicos prestados ou qualidade do produto relacionado a forma de onda,
provocam efeitos sobre equipamentos e processos dos consumidores (KAGAN;
ROBBA; SCHMIDT, 2009).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
frequéncia (FEC) - Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
das interrupcbes se manteve em trajetdria decrescente, reduzindo de 5,99
interrupcdes em 2021 para 5,37 interrupcdes em média por consumidor em 2022, o
gue significa uma melhora de 10,4% no periodo. Essas melhorias na qualidade da
energia distribuida séo positivas para o pais, pois contribuem para o desenvolvimento
econdmico e social (ANEEL, 2023).

Em principio, o planejamento de distribuicdo consiste na obtencéo de estudos
para todas as areas, com alternativas de expansao e suas obras programadas ao
longo dos anos. Assim, a continuidade do processo de planejamento consiste em
revisbes periodicas e atualiza¢cdes dos dados de carga e ainda nas reprogramacdes
das obras (CIPOLI, 1993).

Com o intuito de equilibrar os custos associados a estes prejuizos, agéncias
reguladoras no mundo inteiro langam normas e resolucdes de forma a regulamentar
os indicadores de qualidade de energia elétrica aos pontos de entrega dos
consumidores (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). A Resolugdo Normativa ANEEL
n°® 1.000/2021 estabelece as Regras de Prestacdo do Servigo Publico de Distribuicéo
de Energia Elétrica. A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 956/2021 estabelece os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
Prodist. Entrou em vigor em 1° de janeiro de 2022 e revogou as resolucdes anteriores
sobre o tema. Esses procedimentos normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

A Resolugéo estabelece os direitos e deveres do consumidor e demais usuarios



do servigco, tratando de temas como conexdo, contratos, tarifa social, medigao,
faturamento, suspenséo, servigo de atendimento (SAC), fornecimento para iluminagao
publica, ressarcimento de danos, procedimentos irregulares e veiculos elétricos.

A gualidade do servico pode ser basicamente entendida como a continuidade
de fornecimento, gerenciando as interrupcdes no sistema elétrico, as quais séo
provocadas por falhas no sistema (manutengdo corretiva) e por atividades de
manutencdo programada (manutencdo preventiva) (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT,
2009). O conhecimento dos parametros de confiabilidade dos componentes em redes
de energia € necessario para o céalculo da confiabilidade e também para o sistema de
manutencgao centrado na confiabilidade (GONO, 2017).

Conceitua-se a economia da qualidade como a expressao dos beneficios da
qgualidade sob a forma de unidades monetarias, tanto em termos de receitas quanto
de despesas. Eliminacdo de custos devido a ma qualidade, de custos que produzem
defeitos, perdas, erros, falhas, paralisacdes, atrasos, quebras, demoras e paradas de
processo, perda de eficiéncia, reducédo do rendimento, retrabalho, reprocessamento,
reinspecdo, materiais adicionais e execucdo de atividades extras para compensar
falhas ou erros (PALADINI, 2019).

Esta pesquisa tem como temética a andalise econdmica dos equipamentos
auxiliares que permitem efetuar a transferéncia de energia elétrica em nivel de
poténcia. Os elementos que possibilitam essa acdo denominam-se transformadores.
O transformador é extremamente importante como um componente ou equipamento
auxiliar em muitos e diferentes tipos de circuitos elétricos e eletrénicos. Operando
desde débeis sinais presentes em aparelhos eletrénicos, até potentes sinais presentes
em sistemas de geracao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica, trabalha com
as mais diversas tensfes, correntes e frequéncias. Pode ser suspenso em uma
estrutura de transmissao ou de distribuicdo de energia elétrica, ficando exposto as
intempéries, e ainda cumprir sua finalidade sem requerer atencdo e exigindo
manutencdo muito simples e restrita. Sua eficiéncia € comparativamente muito alta e
sua prolongada vida compensa, de muito, seu custo inicial que, € aparentemente
elevado (SIMONE, 2010).

Deste modo, o problema que essa pesquisa pretende responder €: qual a
solucdo 6tima na andlise econdmica na comparagao de transformadores novos com
diferentes classes de eficiéncia a fim de auxiliar o processo decisorio por parte das

distribuidoras de energia elétrica?
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O objetivo geral é criar um mecanismo de andlise econébmica comparativa
entre os tipos de transformadores novos em uma amostra padréo de distribuicdo. O
objetivo geral desdobra-se no seguintes objetivos especificos: a) realizar analises
comparativas em aspectos técnicos de operacao e custos envolvidos na substituicao
de transformadores para as redes elétricas de distribuicdo; b) estudar o investimento
necessario para a aquisicdo dos transformadores, apontando pontos de vantagem
guanto ao desempenho dos aspectos qualitativos e tempo de retorno do investimento;
c) estimar a solucdo 6tima (resultado dos menores custos entre a comparacao dos
tipos de transformadores) para apoio ao processo decisoério por parte da distribuidora
de energia elétrica.

A utilizacdo dos transformadores de poténcia € imprescindivel para a
continuidade de operacao do sistema elétrico. Logo, um estudo da viabilidade de
custos e qualidade é um demonstrativo importante de perdas econdmicas e
ambientais para as empresas distribuidoras de energia elétrica. Uma forma de reduzir
as perdas nos sistemas de distribuicéo €é utilizar transformadores de distribuicdo com
maiores niveis de eficiéncia, contudo, para propor alternativas ao processo decisorio,
deve-se realizar um estudo de viabilidade financeira do custo-beneficio entre
equipamentos de diferentes niveis de eficiéncia. Apesar dos transformadores
apresentarem uma consideravel representatividade nas perdas dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, eles sdo extremamente essenciais no funcionamento
destes. Com isso, surge a preocupacdo em melhorar a eficiéncia energética na
utilizacao destes equipamentos (FINKLER et al., 2020).

Esta pesquisa € importante para empresas de distribuicdo de energia e seus
clientes, haja vista que a tomada de deciséo assertiva pode fornecer distribuicdo de
energia com melhor qualidade e diminuir os riscos de danos a equipamentos
domiciliares que sdo ocasionados por motivos técnicos e falta de energia. Do ponto
de vista académico, a analise econémica no contexto comparativo de transformadores
permite a exploracdo de métodos de apoio ao processo decisorio e o preenchimento

de lacunas cientificas que contemplam as andlises amostrais.



11

2 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de salientar a analise técnico-econdmica dos transformadores
trifasicos de rede de distribuicdo, o embasamento tedrico do estudo da-se pelos

topicos discutidos nas se¢des seguintes.

2.1EFICIENCIA ENERGETICA

Com a finalidade de maiores esclarecimentos seréo citadas algumas das
principais politicas publicas existentes que tratam de eficiéncia energética.

Em conjunto com o Plano Nacional de Energia 2030, em 2011 foi lancado o
Plano Nacional de Eficiéncia Energética, o qual possui como objetivo instituir politicas
e orientar acdes que consigam fazer com que sejam desenvolvidas atuacbes de
eficiéncia energética, focadas em aspectos tecnologicos e comportamentais. O plano
prevé mecanismos de acdo voluntéria e também compulséria, que resultem em uma
redugéo de 10% no consumo de energia (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2015).

A Lei federal n® 9.991, de 2000, instituiu que concessionarias e permissionarias
de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica sdo obrigadas a aplicar,
anualmente, o montante de, no minimo, setenta e cinco centésimos por cento de sua
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no
minimo, vinte e cinco centésimos por cento em programas de eficiéncia energética no
uso final (BRASIL, 2000).

Em 17 de outubro de 2001 foi publicada a Lei n°® 10.295, que instituiu a politica
nacional de conservacao e uso racional de energia. Essa lei apresenta como diretriz
a necessidade de se estabelecer niveis referenciais de eficiéncia. Uma
regulamentacao importante instituida por essa lei foi o Decreto n° 4.508, publicado em
11 de dezembro de 2002, que instituiu 0s niveis minimos de eficiéncia energética para
motores elétricos trifasicos fabricados ou comercializados no Brasil (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2015).

Um aumento da eficiéncia ou rendimento nominal dos transformadores de
distribuicdo € obtido por uma reducédo das perdas a vazio e/ou das perdas em carga.
De uma forma geral, o aumento da eficiéncia reflete em uma redugéo diretamente
proporcional ao valor da perda técnica considerada e valores em reais perdidos
(MEDEIROS, 2008).
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A capitalizacdo das perdas consiste em agregar ao valor de compra do
equipamento os valores consumidos em perdas de energia por determinado periodo
de tempo (MEDEIROS, 2008).

A eficiéncia de um transformador é a relacao entre a poténcia elétrica fornecida
pelo transformador e a poténcia elétrica consumida pelo mesmo. Um transformador
com maior eficiéncia é aquele que fornece mais poténcia para a carga com menor
consumo de energia (SILVA; OLIVEIRA; CORREA, 2022).

A eficiéncia de um transformador € medida pela relagdo entre a poténcia de
entrada e a poténcia de saida. Um transformador ideal é 100% eficiente, ou seja, toda
a poténcia de entrada é convertida em poténcia de saida. No entanto, transformadores
reais apresentam perdas, que sdo causadas por trés fatores principais: perdas no
nucleo, perdas nos enrolamentos e perdas de energia na forma de calor. Além desses
fatores, a eficiéncia de um transformador também pode ser afetada pelo seu design e
pela qualidade dos componentes utilizados. Em geral, transformadores de maior
poténcia sdo menos eficientes do que transformadores de menor poténcia. Isso ocorre
porque, transformadores de maior poténcia precisam de um nudcleo e enrolamentos
maiores, 0 que aumenta as perdas (SOUZA, 2023).

Conforme as referéncias, quanto maior a classe, maior a eficiéncia do
equipamento. Para esta analise comparativa foram consideradas duas classes de
eficiéncia de transformadores: a classe C e a classe D, logo, a classe C apresenta
maior eficiéncia que a classe D. Com base nesta escolha, as tabelas de curvas C e D
fornecidas pelo Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) (INMETRO, 2022)
reiteram as informacdes para esta analise técnica.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem foi iniciado no pais em 1984 e
atualmente é gerido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), com a fungéo de fornecer ao consumidor informacdes de desempenho
de produtos, que considera, entre outros fatores, o0 consumo de energia.

O nivel de eficiéncia dos transformadores é indicado em placas de identificacdo
adesivadas no equipamento. A Figura 1 exemplifica uma placa de identificacdo que
informa as principais caracteristicas de construcéo e operacao do equipamento, onde

€ possivel verificar os esquemas de ligacdes e as tensdes de operacgoes.
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Figura 1 — Placa de Identificagé@o
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Fonte: Manual de Instru¢des Sigma (2016).

E fundamental que uma empresa distribuidora acompanhe sistematicamente
0s niveis de perdas nos varios segmentos do sistema elétrico, visando orientar a
tomada de providéncias onde as perdas elétricas possam ser economicamente
reduzidas (CIPOLI, 1993).

2.1.1 Norma ABNT NBR ISO 50001

A Norma ABNT NBR ISO 50001 estabelece um Sistema de Gestao de Energia
com base na estrutura de melhoria continua do plano PDCA (Plan-Do-Check-Act).
Esta foi criada para que as organizacoes estabelecam uma estrutura para gerir e
melhorar o consumo de energia, de maneira a proporcionar reducao da emisséo dos
gases causadores do efeito estufa, beneficiando as condi¢bes de vida no planeta
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2015). As etapas do plano PDCA, exibidas na Figura
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2, sdo as seguintes:

a) Planejar (Plan): Estabelecer objetivos, metas e planos de acdo necessarios,
visando alcancar resultados em conformidade com as oportunidades de
melhoria de desempenho energético e com a politica energética da
organizacdo. Na fase de planejamento cabe estabelecer ainda, os indicadores
de desempenho energético.

b) Fazer (Do): Implementar os planos de acédo da gestédo da energia.

c) Verificar (Check): Monitorar e medir as caracteristicas principais dos processos
da organizacdo, visando determinar o desempenho energético em relacao a
politica e aos objetivos energéticos, divulgando os resultados obtidos.

d) Agir (Act): Contempla a tomada de decisbes e acdes para melhorar

continuamente o desempenho energético e o Sistema de Gestdo de Energia.

Figura 2 — Ciclo PDCA

Fonte: Guia para Aplicacdo da Norma ABNT NBR ISO 50001 (2016).

Implementar a ISO 50001 fornece beneficios para as organizacbes
estabelecerem uma estrutura para gerir e melhorar o consumo de energia. O objetivo
dessa norma é permitir que as organizacdes estabelecam 0s sistemas e processos
necessarios para melhorar o desempenho energético, incluindo a eficiéncia
energética, o uso e o consumo de energia (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2015).
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Seguindo os principios da Norma, a escolha, das concessionérias de energia,
por um transformador de maior eficiéncia energética é justificada. Dentre as principais
definicbes é destacavel a melhoria do desempenho energético; o sistema de gestéo
de energia e a relacdo quantitativa entre uma saida e uma entrada de energia. Estes

critérios justificam a importancia da anélise da eficiéncia destes ativos.

2.2 CONFIABILIDADE E VIDA UTIL

A confiabilidade de um transformador € a probabilidade de que o mesmo opere
sem falhas durante um periodo de tempo especificado. Logo, a eficiéncia de um
transformador esta diretamente relacionada a sua confiabilidade. Um transformador
com menor eficiéncia terd um consumo de energia maior, 0 que resultard em um
aumento da temperatura interna do transformador. O aumento da temperatura interna
pode causar danos aos componentes do transformador, o que pode levar a falhas.
Portanto, um transformador com maior eficiéncia € mais confiavel do que um
transformador com menor eficiéncia. Isso ocorre porque, um transformador com maior
eficiéncia dissipa menos calor, 0 que reduz o risco de danos aos seus componentes
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2015).

A expectativa de vida dos transformadores é um fator critico de confiabilidade
a ser analisado. Isto é, a qualidade de servico por transformador e o gerenciamento
da equipe responsavel da concessionaria de energia elétrica sao fatores que geram
indicadores (DA SILVA et al., 2020). Devido a falta de controle nos grandes sistemas
elétricos brasileiros, principalmente no planejamento de vida util dos transformadores
de poténcia, hd uma necessidade de se detectar o tempo de vida util perdida
(BAZOVSKY, 1961).

O conhecimento dos parametros de confiabilidade dos componentes em
redes de energia é necessario para o calculo da confiabilidade. Parametros de
confiabilidade de componentes sdo possiveis de serem recuperados apenas com
bancos de dados precisos de empresas de distribuicdo. Esse banco de dados incluem
registros de interrupcdes e interrupg¢des nas redes de energia. A manutencao influencia
os indicadores que avaliam as interrup¢des - o tempo de manutencdo na verdade
significa indisponibilidade (GONO, 2017).

Os transformadores de distribuicdo com 6leo mineral isolante (OMI) devem ter

uma expectativa de vida util, minima, de vinte e cinco anos, sob condigbes normais
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de operacédo. Essa expectativa de vida é estabelecida pela ANEEL através do Manual
de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE).

2.3 ANALISE ECONOMICA DE PERDAS DE ENERGIA

E importante que as concessionarias, antes da realizacdo da manutencéo de
um transformador, facam a medi¢do das perdas em vazio e realizem uma avaliacao
econdmica de forma a verificar a viabilidade da manutengdo e comparar 0S custos
envolvidos e o valor das perdas com o preco de um transformador novo de mesma
poténcia e as perdas deste (ARAUJO, 2005).

O custo total de um transformador € composto por diversos fatores que devem
ser levados em consideragao: o preco de compra, o pre¢o das perdas de energia, custo
de manutencao e reparos durante sua vida Util, preco pago pela energia elétrica e sua
desvalorizacdo monetaria de mercado (LEISINGER, 2009).

O transformador mais barato nem sempre € o que proporcionara o melhor
custo-beneficio ao longo dos anos, devendo ser dada preferéncia aos
transformadores de alto rendimento (SILVA; PEPE, 2012).

Os ativos de uma empresa estao sujeitos a constante desvalorizacéo, devido,
principalmente, ao desgaste, envelhecimento e ao avancgo tecnolégico. Portanto, a
depreciacdo é caracterizada pela diferenca entre o valor de compra do bem e seu
valor de troca apGs um certo tempo de uso. Quando esse ativo torna-se obsoleto,
considera-se entdo que seu valor é residual (KUHNEN, 2001).

Através do balanco de energia efetuado a partir das informac¢des sobre energia
fornecida aos consumidores, energia adquirida da empresa supridora e energia
gerada em usinas proprias, pode ser determinado o percentual de perdas da empresa.
As perdas totais dos transformadores de distribuicdo séo calculadas somando-se as
perdas no ferro com as perdas do cobre (CIPOLI, 1993).

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Jones (2009), as perdas de energia em
transformadores podem ser divididas em dois tipos principais: perdas em carga e
perdas em vazio. As perdas em carga ocorrem quando o transformador esta
alimentando uma carga. Elas sdo causadas pela resisténcia das bobinas do
transformador. A resisténcia das bobinas é causada pelo material condutor usado para
construi-las, como cobre ou aluminio. As perdas em vazio ocorrem quando O

transformador ndo esta alimentando nenhuma carga. Elas sdo causadas pela
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histerese e correntes parasitas no nucleo do transformador. A histerese é um
fenbmeno que ocorre quando o material magnético do nacleo do transformador é
magnetizado e desmagnetizado repetidamente. As correntes parasitas sdo correntes
induzidas no nucleo do transformador que ndo sdo Uteis para a operacao do
transformador.

As perdas de energia dos transformadores sao inevitdveis, mas podem ser
reduzidas com medidas de eficiéncia e manutencéo. Estas influenciam em perdas
econdmicas para as distribuidoras de energia. As distribuidoras sdo remuneradas pela
energia elétrica que entregam aos consumidores, e as perdas reduzem a quantidade
de energia elétrica que é efetivamente entregue aos consumidores. Isso resulta em
uma reducdo da receita das concessionarias. Logo, estas empresas tém adotado
medidas para reduzir os prejuizos, as quais incluem a selecao de transformadores
mais eficientes, melhoria da operacdo e manutencao dos transformadores (SILVA,
OLIVEIRA; CORREA, 2022).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para auxiliar na coleta e apresentacdo dos dados e informacdes desta
pesquisa, os procedimentos metodoldgicos serdo apresentados em topicos, sendo

adequaveis e realizaveis, a fim de resolver o problema identificado.
3.1 CENARIO DE ESTUDO

O cenario deste estudo aplica-se as concessionarias de energia elétrica
estabelecidas no estado do Rio Grande do Sul, que utilizam transformadores trifsicos
em suas redes de distribuicdo. A justificativa da escolha deste cenario baseia-se na
possibilidade de comparacdo deste equipamento elétrico com os outros tipos de
transformadores monofasicos e bifasicos, jA que o transformador trifasico é
caracterizado pelas vantagens de maior uso, eficiéncia, poténcia, facilidade de

instalacéo e facil transporte.

3.2 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Quanto a classificagdo da natureza da pesquisa a ser realizada, esta
enguadra-se como aplicada, haja vista a relacdo entre a pratica e a teoria na busca
por melhorias a partir dos cenarios analisados.

O objetivo de pesquisa € de caracteristica exploratéria, ou seja, quando a
pesquisa se encontra na fase preliminar, esta tem como finalidade proporcionar mais
informacdes sobre o0 assunto a ser investigado, possibilitando sua definicdo e seu
delineamento, isto é, facilitando a delimitacdo do tema da pesquisa; orientando a
fixacdo dos objetivos e a formulacdo das hipéteses ou a descoberta de um novo tipo
de enfoque para o assunto. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas
e estudos de caso (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Em consonancia ao exposto, a pesquisa é de abordagem qualitativa e
guantitativa. Para Oliveira et al. (2021), 1...] uma pesquisa de natureza qualitativa
busca dar respostas a questbes muito particulares, especificas, que precisam de
elucidagdes mais analiticas e descritivas.”

Knechtel (2014) assevera que, tanto a pesquisa qualitativa quanto a
guantitativa tém como foco principal o ponto de vista do individuo. Enquanto a

pesquisa qualitativa considera a proximidade com o sujeito, a pesquisa quantitativa
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utiliza-se de materiais e métodos precisos a para apresentacao de seus resultados.
3.3 METODO DE TRABALHO

Com o intuito de elaborar um estudo elucidado, a pesquisa foi dividida em cinco

etapas, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas

!

REVISAO BIBLIOGRAFICA ]

COLETA DE DADOS ]

PRE-ANALISES

MODELAGEM J

RESULTADOS

I

Fonte: Autora (2023).

A primeira etapa da pesquisa consistiu em uma revisao bibliografica, realizada
com o objetivo de maior conhecimento dos equipamentos selecionados, entendimento
do planejamento de distribuicdo do sistema elétrico de poténcia e analise atual do uso
da energia elétrica por classes e regides.

A segunda etapa € responsavel pelas entrevistas com técnicos e especialistas
do setor de energia, extracdo de dados técnicos, pesquisa de valores na aquisicdo de
equipamentos, solicitada a fabricantes regionais para obter-se uma média desses
valores.

Na terceira etapa foi feita uma pré-andlise, para tratamento dos dados e
completude das informacgdes, a fim de identificar os principais critérios e parametros
de analise de transformadores e o0s conceitos mais importantes para o
desenvolvimento deste trabalho.

Na quarta etapa foi feita a modelagem dos valores de aquisi¢éo para a amostra

padrdo, os valores dos indicativos de eficiéncia destes equipamentos e célculos das
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perdas de energia.
A Ultima etapa mostra o resultado da analise econdmica e sua viabilidade,
baseada nos tOpicos anteriores para a escolha da solugdo 6tima na amostragem

padrao, considerando os critérios e parametros citados anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O sistema elétrico de poténcia, em sentido amplo, é o conjunto de todas as
instalagbes e equipamentos destinados a geragdo, transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica. Em sentido restrito, € um conjunto definido de linhas e subestacdes
gue assegura a transmissao e/ou a distribuicdo de energia elétrica, cujos limites séo
definidos por meio de critérios apropriados, tais como, localizacdo geografica,
concessionario e tensdo (ABNT NBR 5460).

A Subestacédo € a parte de um sistema de poténcia, concentrada em um dado
local, compreendendo as extremidades de linhas de transmissédo e/ou distribuicéo,
com os respectivos dispositivos, incluindo transformadores e outros equipamentos
(ABNT NBR 5460).

As subestacdes de distribuicdo sdo subestacdes abaixadoras, utilizadas para
ligar a subtransmissdo a distribuicdo primaria. Essas subestacfes podem assumir
diversas configuracdes, a depender da poténcia atendida (KAGAN; OLIVEIRA,
ROBBA, 2010 apud OLIVEIRA et al., 2021).

O sistema de distribuicdo elétrica é responsavel por levar a energia elétrica das
subestacdes até os consumidores finais. Ele € composto por linhas de transmissao e
distribuicdo, equipamentos de protecéo e controle, e medidores de consumo, sendo é
um elemento essencial da infraestrutura elétrica, pois garante que a energia elétrica
chegue as casas, empresas e industrias de forma segura e confiavel. Os
transformadores trifasicos sé@o os transformadores mais comuns utilizados no sistema
de distribuicdo de energia elétrica. Eles sdo construidos com trés bobinas, uma para
cada fase da corrente alternada. As bobinas primarias séo ligadas em série com a
fonte de alimentacéo de alta tenséo, e as bobinas secundarias sao ligadas em paralelo
com os consumidores finais (PEREIRA, 2010).

A Figura 2 ilustra o sistema elétrico de poténcia de modo geral.

Figura 4 — Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Adaptada de Oliveira et al. (2021).

A regido Sul é a lider em consumo per capita de energia elétrica no Brasil, com

3.084 kWh por habitante, e a classe residencial representa o maior numero de

unidades consumidoras de eletricidade do pais, conforme o Anuério Estatistico de

Energia Elétrica - 2023, disponibilizado no site do EPE — Empresa de Pesquisa

Energética. As informacdes sobre o consumo de energia elétrica das regides estdo

ilustradas na Figura 5, reiterando a importancia do estudo deste setor.

Figura 5 — Dados do consumo de energia elétrica por regiao

NORTE NORDESTE SUDESTE
Populagdo Populacdo Populagdo
19,2 milhdes 58,1 milhoes 90,5 milhoes
Consumo Consumo Consumo
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1.983 kWh/hab. 1.516 kWh/hab.

2.739 kWh/hab.

SUL
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Fonte: Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2023.

Os dados sobre a concentracdo da energia elétrica das classes estédo

detalhados na Figura 6.
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Figura 6 — Dados de consumo de energia elétrica por classes

RESIDENCIAL
(87,2%): 78,9 milhdes

COMERCIAL
(6,7%): 6,1 milhoes

RURAL
(4,7%): 4,2 milhoes

DEMAIS CLASSES
(1,4%): 1,3 milhdes

Fonte: Anuéario Estatistico de Energia Elétrica 2023.

Em principio, o planejamento de distribuicdo consiste na obtencéo de estudos
para todas as areas, com alternativas de expansao e suas obras programadas ao
longo dos anos. Assim, a continuidade do processo de planejamento consiste em
revisdes periodicas e atualizagdes dos dados de carga e ainda nas reprogramacoes
das obras (CIPOLI, 1993).

Um transformador trifasico é um dispositivo elétrico que transforma energia
elétrica de um circuito para outro, geralmente de alta para baixa tensédo. Consiste em
trés enrolamentos primarios e trés enrolamentos secundarios enrolados em torno de
um nucleo comum (PAULA, 2023). A Figura 7 ilustra um transformador trifasico e suas

principais caracteristicas externas.

Figura 7 — Transformador trifasico
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ACESSORIOS PADRAO
DIMENSOES DOS YlANSFOR.MADOIES TRIFASICOS 1 - DISPOSITIVO DE ATERRAMENTO
TClosse Poténcic DIMENSOES (mm) . vol.’;r“e 2 - TERMINAIS DE BAIXA TENSAO
e‘:i/?O (kVA) Alura [A] lorgura (8] |Comprimentoic] D € £ & | H eso (kg)| de “o'lec :_:oﬁmswm?;
15 850 400 850 30 65 100 120 200 190 80 5 - RADIADORES
30 $00 410 860 0 65 100 120 | 20 20 90 & - PLACA DE IDENTIICACAC
45 980 430 $00 50 65 100 120 200 320 100 7 - ESTRUTURA DE APOIO
e 75 1050 650 112C 50 65 100 150 400 430 125 8 - TERMINAL DE ALTA TENSAO
B 125 1150 70 130C 50 65 100 150 200 540 145 9 - SUPORTE PARA FIXACAO AQ
150 1200 810 135C 50 65 100 150 400 690 190 POSTE
225 1250 850 145C 0 &5 100 150 400 845 225
300 1350 980 165C 30 65 100 150 400 1000 265 ACESSORIOS OPCIONAIS
15 1000 400 850 50 &5 100 120 | 20 195 85
30 1050 410 860 50 65 100 120 200 300 110 - VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO
45 1130 430 900 30 65 100 120 200 330 120
% 75 1200 650 112 50 65 100 150 | 40 440 145 -m;mm
1125 1300 720 130C 50 65 100 150 400 550 165 GRESS
10 1350 810 1350 50 65 100 150 400 700 210 - OLEC TIPO VEGETAL
225 1400 850 145C 50 65 100 150 400 855 245 - SUPORTE DE PARA-RAIOS
300 1500 980 165C 50 65 100 150 200 1020 20 - VISOR DE NIVEL DE OLEO
OBS: Dim apenas Podem sofrer dlteragBes sem aviso prévio. Desenho meramente lusirativo. - JANELA DE INSPECAO

Fonte: Adaptado de Sigma (2016).

Apds um estudo mais detalhado sobre o setor de energia elétrica e seus
equipamentos principais, em especifico o transformador trifasico, foi possivel dar

sequéncia na escolha dos parametros e critérios da coleta de dados.

4.2 COLETA DE DADOS

Os precos de aquisicdo dos transformadores trifasicos com os parametros e
critérios selecionados foram adquiridos através das informacdes fornecidas pelo
fabricante Sigma. Para esta coleta, foram estabelecidos parametros e critérios. Os
parametros sdo caracteristicas dos transformadores, enquanto os critérios sao
especificacdes que podem ser usadas para comparar transformadores. Logo, seguem
como parametros: a) transformadores trifasicos; b) isolamento em isolante liquido
(6leo mineral); c¢) tensédo primaria de 13,8 kV (quilovolts); d) tensdo secundaria de
380/220 V (volts); e) classes de tensdo de 75 kVA. Ja os critérios sao as classes de
eficiéncia C e D.
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No caso especifico, os parametros selecionados sdo aqueles que sdo comuns
aos transformadores trifasicos de isolamento liquido com tens&o priméria de 13,8 kV
e tensdo secundaria de 380/220 V. Os critérios selecionados sédo aqueles que sao
usados para comparar a capacidade e a eficiéncia dos transformadores.

Este topico fornece uma visdo geral dos ativos selecionados. Ele informa que
0s mesmos estdo disponiveis em duas classes de tenséo e duas classes de eficiéncia.
A escolha dos parametros e critérios foi baseada na disponibilidade da coleta de
informacdes de revendedores destes equipamentos e nas especificacdes da Norma
Brasileira ABNT NBR 5356-7.

A Tabela 1 ilustra melhor estas informacfes e esta distribuida conforme a
poténcia, classe de tensao, tensdes primarias e secundarias e a classe de eficiéncia

dos equipamentos selecionados.

Tabela 1 — Precificacdo dos Transformadores Trifasicos

Transformadores Trifasicos

Poténcia Classe de Tenséo Classe de Valor Unitéario (R$)
(kVA) Tenséo (kV) Primaria/Secundaria (V) Eficiéncia
16.466,00
75 13,8 380/220
15.215,00

Fonte: Autora (2023).

Os valores acima mencionados foram considerados para um valor unitério,
logo, para andlise do estudo s&o necessérios valores recalculados para a amostra
padrdo, lembrando que, a quantidade de transformadores trifasicos instalados na rede

de distribuicdo da regido ndo pode ultrapassar a demanda maxima da subestacéao.

4.3 PRE-ANALISES

Para a pesquisa, foi considerada uma amostra padrao de uma subestacéo
contendo um transformador de 69/13,8 kV de tenséo e 12.500 kVA de poténcia, com
capacidade para atender aproximadamente 150 transformadores trifasicos de
distribuicdo de 75 kVA e tenséo de 13,8 kV/220 V, levando em conta a demanda

maxima coincidente desta regido. Este padrdo de subestacdo remete a uma cidade
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qualguer de pequeno porte. O sistema elétrico de poténcia em estudo é o de
Distribuic@o, que distribui a energia elétrica recebida do sistema de transmissdo aos
grandes, médios e pequenos consumidores.

Conforme Resolucdo Normativa da ANEEL n° 956, de 7 de dezembro de 2021
- PRODIST, as redes dos sistemas de distribuicdo devem ser estratificadas por nivel
de tensdo. O nivel de tensdo do sistema de distribuicdo estudado é 69 kV, sendo
classificado como Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao (SDAT). No planejamento
do SDAT, a Norma institui que a distribuidora deve considerar alguns critérios, dentre
eles, qualidade, continuidade e viabilidade econdmica, que sao os tépicos da andlise
do objetivo deste trabalho.

4.4 MODELAGEM

Primeiramente foi feito o célculo da demanda maxima de capacidade, que € a
divisao do valor de poténcia de 12.500 kVA do transformador da subestacao pelo valor
de poténcia de 75 kVA, o qual resulta numa demanda maxima de 150
transformadores.

Com a demanda maxima foi possivel estabelecer o valor de investimento inicial

destes ativos para a amostra total, conforme € verificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Precificacéo dos Transformadores Trifasicos da Amostra Padrédo

Transformadores Trifasicos

Quantidade (Un) Poténcia (kVA) Classe de Eficiéncia Valor (R$)
C 2.469.900,00
150 75
D 2.282.250,00

Fonte: Autora (2023).

Conforme ja foram mencionadas no tépico 2.1, as tabelas de curvas C e D dos
equipamentos selecionados, fornecidas pelo INMETRO, informam as perdas totais
destes equipamentos. Estas perdas foram transformadas em reais, a fim de comparar
e verificar qual equipamento tem o maior custo-beneficio. O preco da energia elétrica
utilizado no calculo é o valor que as distribuidoras pagam ao comprar energia das

transmissoras, que é diferente do preco da energia elétrica que chega ao consumidor.
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Este valor é informado pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

(CCEE), que € um 6rgdo e uma entidade sem fins lucrativos, criada mediante lei

federal n® 10.848, de 15 de marco de 2004. O 6rgao tem como finalidade tornar viavel

0 comércio de energia elétrica no mercado livre de energia. A Figura 8, retirada da

pagina da CCEE, mostra o grafico do histérico da média mensal dos ultimos 10 anos

para a regido Sul do pais com o valor da média mensal em R$ 249,39 o mega-watt-

hora (MWh) que, convertido para KWh, fica aproximadamente R$ 0,25.

Figura 8 — Histdrico da Média Mensal do Painel de Precos
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Fonte: CCEE (2023).

Foram utilizados os critérios e parametros ja pertinentes na analise. O valor em

reais foi resultado da multiplicacdo da média dos valores de perdas totais aproximados

pelo valor atualizado da energia, citado anteriormente. A Tabela 3 confere estas

informacdes.
Tabela 3 — Custos das perdas totais por cenario
Perdas Totais
Classe C Classe D
Cenario
kWh R$ kWh R$
1TF 1,300 0,33 1,615 0,40
Anual para 1 TF 11.388 2.840,00 14.147 3.528,22
ﬁgua' paral50 4 708200 426.008,00 2.122.110 529.233,00
1TFem 25anos 284.700 71.001,33 353.685 88.205,50
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150 TF em 25

anos 42.705.000 10.650.200,00 53.052.750 13.230.825,00

Fonte: Autora (2023).

4.5 RESULTADOS

Para uma analise mais detalhada foi calculado o valor residual destes
equipamentos para o periodo estimado pela ANEEL, com o intuito de verificar a
depreciacdo dos mesmos, o qual € uma forma de distribuir o custo de um ativo ao
longo de sua vida util. O valor residual de um transformador pode ser calculado
subtraindo o valor acumulado da depreciacao do custo original do transformador.

Nesta determinacdo do valor de mercado em uso, foi utilizado o Método da
Linha Reta; que consiste basicamente em aplicar taxas constantes de depreciacéo
durante o tempo de vida util estimado para o equipamento e para a depreciagao,
considerando-se obrigatoriamente o percentual de depreciagdo acumulada, registrada
na contabilidade para cada bem do ativo considerado.

Seguindo a Normativa, foi utilizada a taxa de depreciacao no valor de 4% ao
ano, conforme estabelecido no manual com o cddigo 565.01 no MCPSE (Anexo a
Resolucdo Normativa n° 674/2015, de 11 de agosto de 2015 — ANEEL), o qual esta

inserido no Apéndice A. Seguir apresenta-se, na Tabela 4, o calculo do valor residual.

Tabela 4 — Valor Residual

Periodo (Anos)

Classe C Classe D
0 R$ 16.466,00 R$ 15.215,00
1 R$ 15.807,36 R$ 14.606,40
2 R$ 15.175,07 R$ 14.022,14
3 R$ 14.568,06 R$ 13.461,26
4 R$ 13.985,34 R$ 12.922,81
5 R$ 13.425,93 R$ 12.405,90
6 R$ 12.888,89 R$ 11.909,66

7 R$ 12.373,33 R$ 11.433,27
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

R$ 11.878,40

R$ 11.403,26

R$ 10.947,13

R$ 10.509,25

R$ 10.088,88

R$ 9.685,32

R$ 9.297,91

R$ 8.925,99

R$ 8.568,95

R$ 8.226,20

R$ 7.897,15

R$ 7.581,26

R$ 7.278,01

R$ 6.986,89

R$ 6.707,42

R$ 6.439,12

R$ 6.181,55

R$ 5.934,29

R$ 10.975,94

R$ 10.536,90

R$ 10.115,43

R$ 9.710,81

R$ 9.322,38

R$ 8.949,48

R$ 8.591,50

R$ 8.247,84

R$ 7.917,93

R$ 7.601,21

R$ 7.297,16

R$ 7.005,28

R$ 6.725,07

R$ 6.456,06

R$ 6.197,82

R$ 5.949,91

R$5.711,91

R$ 5.483,44
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Fonte: Autora (2023).

O calculo do valor residual tem por objetivo a comprovacao da estimativa de

vida util estabelecida pela ANEEL, que mostra a assertividade da determinagédo, pois

ao final do periodo os equipamentos mantém um valor residual positivo.

Dando sequéncia na analise econémica, em seguida é feita a comparacao dos

investimentos iniciais com os valores obtidos, a fim de verificar o retorno financeiro do

investimento inicial, conforme Tabela 5, abaixo.
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Tabela 5 — Analise da viabilidade econémica

Viabilidade econbémica

. Depreciacéo -
Classe IS IEE Perdas (R$) ao final de RemiEiiiee Percentual

Inicial (R$) 25 anos (RS) (R9)

C 2.469.900,00 10.650.200,00 5.934,29 +2.580.625,37 +20%

D 2.282.250,00 13.230.825,00 5.483,44 -2.580.625,37 -20%

Fonte: Autora (2023).

Conforme é demonstrado na Tabela acima, a classe C apresenta uma
economia no valor de R$ 2.580.625,37. Ou seja, € 20% mais rentavel que a classe D.
A Figura 9, ilustra em grafico a relacdo entre as variaveis da Tabela 5, para

melhor analise comparativa.

Figura 9 — Grafico da viabilidade econdmica

Viabilidade economica

RS 14.000.000,00
RS 12.000.000,00
RS 10.000.000,00
RS 8.000.000,00
RS 6.000.000,00
RS 4.000.000,00
RS 2.000.000,00 1 I
L A

RS -
-R$ 2.000.000,00 Investimento Perdas Depreciacdo Rentabil-
Inicial

-R$ 4.000.000,00

Classe C H Classe D

Fonte: Autora (2023).
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5 CONCLUSAO

A partir da conducao da pesquisa foi comprovado que o transformador com
eficiéncia maior, classe C, é mais viavel técnico-economicamente que o de eficiéncia
menor, classe D. Essa verificagdo baseia-se nos seguintes resultados: a)
comprovacdo bibliografica através das pesquisas, as quais evidenciam que
tecnicamente o transformador com certificacdo de eficiéncia maior tem propriedades
fisicas melhores, o que comprova o maior rendimento; b) conformidade com as
Normas Brasileiras, especificamente com a Norma ABNT NBR ISO 50001, que institui
a implementacdo de um sistema de gestdo da eficiéncia energética empresarial
utilizando o ciclo PDCA; c) retorno financeiro da amostra considerada no periodo
estimado da vida util, que supre o investimento inicial de aquisicdo do equipamento
classe C, sendo o de maior custo.

Durante o estudo dificuldades foram encontradas na etapa de coleta de dados
em artigos relacionados ao tema, o que evidencia uma lacuna académico-cientifica
parcialmente preenchida por este trabalho, com incentivo de pesquisas na interface
da Engenharia de Producéo e Engenharia Elétrica.

Foi alcancado com éxito o objetivo principal desta pesquisa, o qual era
apresentar a vantagem na aquisicdo de ativos mais eficientes as concessionarias de
energia elétrica através das ferramentas disponibilizadas ao longo do curso da
Engenharia de Producdo. Ja que, para as distribuidoras, toda perda de energia é
convertida em saida de caixa perdido. Portanto, quanto mais eficiente o ativo for, maior

custo-beneficio terd a empresa e consequentemente seus clientes.
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