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RESUMO

Transformadores de distribuicdo representam uma das principais classes de ativos
das distribuidoras de energia elétrica, visto que existem em grande nimero (centenas de
milhares) e equivalem a 18% dos ativos imobilizados nas redes de distribuicdo, sendo
responsaveis por quase metade das perdas técnicas nos circuitos de média e baixa tenséo.
Portanto, seu gerenciamento adequado € essencial para a operacao eficiente dos circuitos
de distribuicdo. Neste contexto, o objetivo desta tese é desenvolver e apresentar
metodologias de analises para auxiliar as concessionarias no diagnostico do estado de
operacdo de seu parque de transformadores e na definicao de estratégias para melhorar a
gestdo destes equipamentos, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista
financeiro. Inicialmente, esta tese apresenta um diagndstico detalhado dos niveis de
carregamento e de perdas técnicas do parque de transformadores de duas distribuidoras
de grande porte brasileiras, com parques de cerca de 100 mil e 200 mil transformadores,
respectivamente. E observado que mais de 70% dos transformadores das distribuidoras
analisadas operam subcarregados e possuem eficiéncia inferior a transformadores mais
modernos, disponiveis comercialmente. Este resultado indica que existe grande margem
para reducdo da capacidade dos transformadores empregados nas redes e,
consequentemente, das perdas em vazio da distribuidora. Com isso, sdo avaliados os
custos e beneficios (técnicos e financeiros) da substituicdo de transformadores existentes
por outros mais eficientes, e do remanejamento de transformadores para reduzir o nimero
de equipamentos sub e sobrecarregados. Os resultados indicam que o custo destas
estratégias € mais de 10 vezes superior aos seus beneficios com reducdo de perdas
técnicas. Além disto, do ponto de vista regulatério, é mais vantajoso para a distribuidora
reformar os transformadores existentes que eventualmente apresentem defeito do que
adquirir transformadores novos. Portanto, conclui-se ser invidvel do ponto de vista
econdbmico para uma empresa substituir todo seu parque de transformadores em curto
espaco de tempo. Esta tese mostra, no entanto, que existem oportunidades para tornar este
processo de modernizagéo do parque economicamente viavel, desde que ele seja realizado

gradualmente, em equipamentos especificos conforme seu estagio de depreciacéo.

Palavras-Chave: gestdo de ativos, perdas elétricas, sistemas de distribuicdo de energia

elétrica, transformadores de distribuicéo.



ABSTRACT

Distribution transformers are one of the main assets of power distribution utilities,
as they are installed in large numbers (hundreds of thousands) and are equivalent to 18%
of fixed assets on the distribution circuits, accounting for almost half of the technical
losses on medium and low voltage circuits. Therefore, its proper management is essential
for the more efficient operation of distribution systems. In this context, the main objective
of this thesis is to provide a methodology for analyses and strategies that can help
distribution utilities to diagnose the operation status of its transformers and define
strategies to improve the management of these assets both from technical and economical
viewpoints. Initially, this thesis presents a detailed diagnosis of the loading levels and
technical losses of the distribution transformers of two large Brazilian distribution
utilities, with about 100 thousand and 200 thousand transformers, respectively. It is shown
that over 70% of the transformers operating underloaded have presented lower
efficiencies if compared to modern transformers, commercially available. This result
indicates that there is a large margin to reduce the total transformation capacity of the
circuits and, consequently, reduce its no-load losses. Then, an analysis is conducted to
obtain the costs and benefits (technical and economical) of replacing existing
transformers by more efficient ones, and of relocating transformers on the circuit to
reduce the number of under and overloaded devices. Results reveal that the cost of these
actions is more than 10 times higher than its benefits on technical loss reduction. In
addition, from a regulatory standpoint, it is more attractive for the utility to renovate
existing transformers with potential risks, than to purchase new ones. Therefore, it is
concluded that it is not viable from an economic perspective for a distribution utility to
replace all its transformers in a short timeframe. This thesis shows, however, that there
are opportunities to make this modernization process economically viable, if it is

undertaken gradually, on specific devices according to their depreciation stage.

Keywords: asset management, electrical losses, power distribution systems, distribution

transformers.
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1 INTRODUCAO

Transformadores de distribuicdo representam uma das principais classes de ativos
das distribuidoras visto que existem em grande nimero (centenas de milhares) nas redes
de distribuicéo [1]. Por exemplo, distribuidoras de grande porte das regides sul e sudeste
do Brasil possuem parques com cerca de 100 a 200 mil transformadores [1],
correspondendo a ativos que podem ser valorados em até R$ 1,3 bilhdo para as
distribuidoras em estudo, representando 18% dos ativos imobilizados na distribuidora
com maior nimero de transformadores. Além disso, os transformadores sdo responsaveis
por quase metade das perdas técnicas nos circuitos de média e baixa tensdo [3]-[5]. Isto
ocorre principalmente devido as perdas no ndcleo (também denominadas perdas no ferro)
desses equipamentos, as quais séo relativamente constantes e iguais ao valor nominal para
qualquer nivel de carregamento do transformador. Ou seja, mesmo que o transformador
esteja operando com baixo carregamento, as perdas no ferro existem e sdo praticamente
iguais aos valores das perdas nominais do transformador.

Portanto, o gerenciamento adequado desses equipamentos leva a uma operacao
mais eficiente dos sistemas de distribuigdo, com o potencial de trazer ganhos financeiros
ndo apenas para a distribuidora, que pode tornar sua rede mais eficiente e com menos
custos de manutencdo, mas para o consumidor, visto que a reducdo dos custos de
investimentos, manutencédo e perdas na rede de distribuicdo contribui para a reducdo da
tarifa de energia elétrica [6]. Neste contexto, é fundamental que distribuidoras de energia
elétrica conhecam de forma profunda o cenario de uso, custos envolvidos e potenciais
acOes para modernizacdo continua de seu parque de transformadores. Com este
conhecimento detalhado, tanto do ponto de vista técnico (melhoria da eficiéncia dos
transformadores) quanto do ponto de vista econdmico (viabilidade econémica de
implementar potenciais melhorias), torna-se possivel o desenvolvimento e adocdo de

metodologias sistematicas e robustas para o gerenciamento adequado deste ativo [7]-[10].

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta tese consiste em desenvolver uma metodologia para a
analise de alternativas para melhoria da gestdo do parque de transformadores de
distribuicdo instalados em redes de distribuicdo de energia elétrica brasileiras. Isto é

fundamental para estabelecer um procedimento vidvel e adequado tanto para as
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distribuidoras, que podem aumentar a eficiéncia de sua rede, quanto para 0S
consumidores, que podem se beneficiar com reducéo da tarifa de energia devido a rede
elétrica mais eficiente. Este objetivo pode ser organizado nos seguintes itens:

e Apresentar um diagnéstico detalhado do cenario de operacdo atual dos
transformadores de distribuicdo, tanto do ponto de vista de niveis de
carregamento, quanto do ponto de vista de contribuicdo para as perdas técnicas da
rede (eficiéncia). Este diagnostico é utilizado para guiar as etapas seguintes desta
tese;

e Avaliar estratégias de eficientizacdo do parque de transformadores, considerando
tanto a substituicdo dos transformadores existentes por outros mais eficientes,
quanto o remanejamento dos transformadores existentes para reduzir o nimero de
equipamentos sub e sobrecarregados;

e Analisar, considerando a regulacdo brasileira vigente, quais as estratégias
possiveis e financeiramente vidveis para modernizacdo do parque de

transformadores de uma concessionaria de distribuicao.

Todos os estudos, analises e metodologias desenvolvidas nesta tese empregam
dados reais de duas distribuidoras brasileiras de grande porte, uma com cerca de 200.000
transformadores e caracteristica predominantemente urbana, e outra com cerca de
100.000 transformadores e caracteristica predominantemente rural. Tal anélise de grande
porte é essencial para que os resultados e conclus@es obtidas sejam, de fato, realistas e
possam contribuir para o aprimoramento dos processos de gestao de transformadores por
empresas de distribuicao.

Além disso, deve-se lembrar que as redes de distribuicdo de energia elétrica
brasileiras ainda apresentam baixa disponibilidade de dados de medicéo tanto do ponto
de vista espacial (poucos locais de medicéo) quanto do ponto de vista temporal (medic¢oes
existentes possuem baixa granularidade), limitando as possibilidades de desenvolvimento
de estratégias avancgadas para controle e gestdo dos ativos. Desta forma, esta tese visa
identificar, avaliar e apontar direcdes de como o cenario brasileiro pode comecar a ser
beneficiado por uma gestdo mais proativa do parque de transformadores das

concessionarias, neste cendrio de baixa disponibilidade de dados de medigé&o.
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1.2 Organizacéo da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta um diagnostico e andlise detalhada do perfil de
carregamento dos transformadores de distribuicdo de duas distribuidoras de
grande porte brasileiras. No estudo, s@o considerados dois métodos de analise de
carregamento, o carregamento a partir da demanda e o carregamento a partir da
expectativa de vida;

e O Capitulo 3 apresenta um diagnostico e analise detalhada da contribuicdo dos
transformadores de distribuicdo nas perdas técnicas da empresa;

e O Capitulo 4 apresenta estratégias de aprimoramento e modernizacdo do parque
de transformadores da empresa. S&o avaliados os impactos da substituicdo dos
transformadores existentes por equipamentos mais eficientes nas perdas técnicas
da empresa. Também € investigado o impacto de remanejar transformadores na
rede a fim de reduzir o nimero de equipamentos sub e sobrecarregados;

e O Capitulo 5 apresenta uma discussao das dificuldades dos pontos de vista
regulatério e financeiro (custos) para a modernizacdo do parque de
transformadores de uma empresa;

e O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e considerac@es finais deste trabalho.

1.3 Trabalho Resultante dos Estudos desta Tese

Como parte dos estudos desta tese, o seguinte artigo foi submetido para uma
revista internacional:

Cavalcante, J. A.; Torquato, R.; Cortes, B.; Bandoria, L H. T.; Almeida, M. C.
(2023). A Framework for Managing Service Transformers with Low Data Availability for

the Decarbonization of Distribution Systems. Electric Power Systems Research.
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2 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

Existem duas metodologias principais aplicadas pelas distribuidoras brasileiras no
célculo do nivel de carregamento admissivel dos transformadores de distribui¢éo: célculo
de carregamento a partir de demanda e da expectativa de vida dos transformadores. A
primeira é aplicada na maioria das distribuidoras brasileiras e a segunda ¢é aplicada nas
distribuidoras do grupo CPFL Energia, sendo uma norma da IEEE. Este capitulo

apresenta e discute estas duas metodologias.

2.1 Calculo de Carregamento a Partir de Demanda

Esta metodologia consiste em estimar curvas de demanda para todos 0s
consumidores a partir de curvas de carga tipicas obtidas via campanha de medicdo e
ajustadas pela energia consumida mensal. Em seguida, as curvas de demanda de todos 0s
consumidores de determinada rede secundéaria sdo agregadas para obter o nivel maximo
de carregamento do transformador.

Primeiramente, as curvas de carga tipicas dos consumidores sdo obtidas utilizando
campanha de medicdo que antecede as revisdes tarifarias em milhares de consumidores
divididos por tipo de atividade, faixa de consumo mensal, milhares de questionarios sobre
habitos de consumo e processamento estatistico [11], [12]. As medicBes e questionarios
devem ser estatisticamente representativos das caracteristicas dos consumidores de toda
a concessionaria. Atribui-se uma curva de carga diaria média e uma curva com valores de
desvio padrdo, ambas com resolucéo de 15 minutos, para cada consumidor de acordo com
sua classe (residencial, comercial, industrial), tipo de atividade (banco, supermercado,
padaria etc.) e consumo mensal (<100 kWh, 100-220 kwh, 220-500 kWh etc.). Para
exemplificar, a Figura 2.1 apresenta uma curva de carga tipica de um consumidor
residencial normalizada pelo seu valor médio.

Como as curvas tipicas sdo normalizadas pela média, é possivel obter o consumo
tipico multiplicando-se a curva de carga tipica em p.u. pela demanda media de cada

consumidor que é calculada a seguir:

i CkWh
Dmedla — 2.1
kew 720 horas 21)
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em que Cyy, € 0 consumo ajustado para um periodo de 30 dias.

A curva de carga em p.u. contém tanto os valores de demanda média como 0s
desvios padrdo. Tendo-se a demanda média do més, pode-se obter os 96 pontos da curva
em kW, com os respectivos desvios padrdo. Como a curva é estatistica, para se obter os
valores finais de kW, para cada ponto, deve-se escolher quantos desvios padrdo seréo
adotados para os pontos. Assim, para cada ponto da curva de carga, a demanda do

consumidor é:
Diow (i) = Dpy, (i) * Die™® 4+ N * o (i) * D™ (2.2)

em que o (i) € o desvio padrdo do ponto i da curva de cargae N ¢ a quantidade de desvios

adotada nos céalculos.

350

3,00

)
en
=

2,00

Desvio Padrao

PU da Média do Consumo
B

1,00
0,50

0,00

Figura 2.1: Exemplo de curva de carga tipica residencial (valor médio e desvio
padréo) [13].

O préximo passo consiste em agregar a demanda em cada ponto de entrega de
uma rede secundaria. Os pontos de entrega sao os finais dos ramais de servico e sdo neles
que as cargas sao consideradas para o calculo de fluxo de carga na rede secundaria. Deve-
se lembrar que pode haver um ou mais consumidores em cada ponto de entrega. Assim,
para determinar a carga de um ponto de entrega, € necessario totalizar as demandas dos

consumidores ligados a ele, 0 que é feito atraves de uma soma simples das demandas dos
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consumidores em cada um dos 5 patamares de carga® considerados, ja somados a média

e 0 desvio padrdo. Esta soma é representada da seguinte forma:

ncons

Dpentregai = DkVAconsj_pati (23)

j=1

em que ncons é 0 numero de consumidores que estdo sendo somados € DkV Acons; pati
é a demanda do consumidor j no patamar i.

Para transformar os valores de kW para kVA (kVA = kW/fp), o fator de poténcia
adotado é o mesmo utilizado para os consumidores (parametro editavel, mas, em geral
utiliza-se fator de poténcia 0,85 indutivo, utilizado neste estudo pela concessionaria).
Ao final, é armazenado o resultado da soma em cada patamar, separados por fase, visto
que os consumidores normalmente ndo s&o trifasicos e provocam desequilibrio de cargas.
Nesta soma, deve-se considerar também as demandas devido a iluminacdo publica,
considerando a demanda total das lampadas e reatores em kW, aplicando-se um fator de
poténcia padrédo (fp = 0,92) para se obter o kVA. Neste, a demanda de iluminagéo
publica ndo possui desvio padrédo, sendo considerada um valor constante consumindo toda
a poténcia em kVA ou estando desligada durante o dia.

Na Figura 2.2 é apresentada, simbolicamente a obtencdo das curvas de carga dos

consumidores nos pontos de entrega.

L A curva de carga de 96 pontos é dividida em apenas 5 patamares para reduzir a quantidade de dados
armazenada. Os 5 patamares sdo: madrugada (das 00:15 as 05:45), manha (das 06:00 as 12:00), tarde (das
12:15 as 17:30), ponta (das 17:45 as 21:00) e noite (das 21:15 as 24:00). O valor de cada patamar é o valor
maximo da curva de carga no intervalo correspondente a cada patamar.
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4 Agregacao

5 5 5 5[5 G
Lan | L Lah Lo | Lo Lot

o | i |

Figura 2.2: Obtencé&o da curva de carga do posto transformador [14].

=
Lk

A agregacao das curvas de carga de todos os pontos de entrega para determinar a
carga de um transformador é realizada considerando as curvas dos consumidores com 96
pontos. Logo, somente ap6s a agregacao realizada ponto a ponto (a cada 15 minutos)
gue sdo obtidos os 5 patamares de carga desejados. Desta forma, para cada um destes

pontos, obtém-se a demanda e o desvio padrao agregados. A demanda agregada inicial é:

ncons

Dagregi = Z (Dpupontoij * Dmédiaij) (2.4)
j=1

em que:
e ncons € 0 numero de consumidores que estdo sendo agregados
®  Dpupontoij €ademandaem p.u. do consumidor j, no ponto i,
®  Dpsaiakw; € @ demanda média do consumidor j (obtida do consumo mensal)

O desvio padrdo agregado no ponto i € obtido da seguinte forma:

ncons

2
Oagregi — Z (Upuconsﬁ * DmédiakW) (2.5)
j=1

em que Oy, é 0 desvio padrdo do consumidor j no ponto i, em p.u.
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A demanda agregada final do ponto i, ajustada pelo desvio padréo, é:

DkWigregi = Dagregi + N * Ougregi (2.6)
em que N é o numero de desvios padrdo adotado na simulacdo. ApOs repetir este
procedimento para 0s 96 pontos, obtém-se a curva de carga agregada com 96 pontos.

Nota-se que a demanda do transformador obtida é menor que a soma
algébrica das curvas dos consumidores, porque ha um efeito de achatamento do
desvio padrédo devido ao processo de agregagdo que usa a raiz quadrada da soma
quadratica.

Conforme mencionado, a iluminacdo publica tem uma curva de carga propria,
adotada para toda a area de concessdo, com valores de 1 p.u. ou 0 (zero) p.u. conforme o
horério: 0 (zero) nos patamares 2 e 3 (manha e tarde) e 1 (um) nos patamares 1, 4 e 5
(madrugada, ponta e noite). Desprezando-se neste processo as perdas nos reatores, logo a

demanda de iluminacgéo publica do transformador, em kVA, é:

_ kWipinstalado
Diprva = ~FpotlP

(2.7)

Este valor em kVA é somado algebricamente & demanda aparente (em kVA)
relativa as unidades consumidoras conectadas no transformador para obter a curva de
carga total do equipamento. Apesar dos fatores de poténcia adotados para a iluminacgédo
publica e para os consumidores secundarios poderem diferir, assume-se que 0 erro ao
somar algebricamente estas duas demandas em kVA € pequeno.

Uma vez obtida a curva de carga do transformador (dividida em 5 patamares),
utiliza-se o pico desta curva (demanda maxima entre 0s 5 patamares) para
determinar o nivel de carregamento do transformador. Ou seja, utiliza-se a seguinte

equacéo:

c Demanda (kVA) 100 28
= * .
TR ™ potencia_Nominal_do_Transformador (kVA) (28)

em que:
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e Demanda (kVA): demanda maxima do circuito secundario considerando a
soma das demandas de cada fase (demanda maxima total);
e Potencia_Nominal_do_Transformador(kVA): poténcia nominal do

transformador em kVA.

Para determinar o estado de carregamento do transformador de acordo com Crr,
sdo empregados os seguintes limiares [15]:
o Ctr < 75%: transformador subcarregado;
e Ctr>75% e Ctr <130%: faixa ideal de funcionamento;
e Ctr>130% e Ctr < 300%: transformador sobrecarregado;

e Ctr > 300%: transformador requer correcdo cadastral.

Observa-se que Ctr > 300% é considerado um erro de banco de dados porque ndo
haveria um transformador capaz de suportar essa quantidade de carregamento, revelando-
se uma forma de identificar dados incorretos na base de dados. Enquanto isso, o limite
inferior é concebido em Ctr < 75% com o objetivo de estimular as concessionarias em
dimensionar o equipamento evitando o gasto financeiro desnecessario que ocorre ao

superdimensionar o transformador.

2.2 Calculo de Carregamento a Partir de Expectativa de Vida

A metodologia de calculo do carregamento de transformadores de distribui¢do por
expectativa de vida estima quanto tempo um transformador novo suportard o
carregamento correspondente ao medido, caso este se repita continuamente. Tal
metodologia é baseada na norma ABNT NBR 5356-7:2017 — Transformadores de
Poténcia Parte 7: Guia de carregamento para transformadores imersos em liquido isolante
[16] e no IEEE Std. C57.91-1981 “Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Overhead
and Pad-Mounted Distribution Transformers (rated 500 kVA and less with 65 °C or 55
°C average winding rise)” [17]. Embora o procedimento seja semelhante nas duas
referéncias, constantes matematicas diferentes sé@o consideradas por cada uma delas,
levando a diferentes perdas de vida para 0 mesmo carregamento do transformador. Neste

trabalho, escolheu-se usar as equagdes e constantes apresentadas em [17], visto que esta
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norma € especifica para transformadores de distribuicdo, enquanto a norma em [16] €
vélida para transformadores de poténcia.

O procedimento foi concebido considerando que a perda de vida do
transformador esta intimamente ligada a deterioracdo da sua isolacdo. Ja a
deterioracdo da isolacdo é funcdo do tempo, da temperatura, do teor de umidade e
oxigénio. Os sistemas modernos de preservacdo do Oleo isolante nos quesitos da
contribuicdo do oxigénio e da umidade levam a temperatura a ser um parametro de
observacao. Entretanto, como na maioria dos equipamentos, a distribuicdo de temperatura
no transformador de distribuicdo ndo é uniforme, a maior deterioracdo acontecera onde
a temperatura ¢ mais elevada. Por este motivo € comum considerar os efeitos do
envelhecimento produzido pela temperatura dos pontos mais quentes do enrolamento,
local de maior deterioracdo da isolagdo [18]-[22].

Quando a corrente circula pelos enrolamentos do transformador calor é gerado,
aumentando a temperatura do enrolamento e de sua isolacédo, assim como do 6leo isolante.
A temperatura do enrolamento provoca a degradacdo do papel isolante e o seu
envelhecimento. A expectativa de vida do transformador ¢ estimada com base na “Lei de

Arrhenius?” e pode ser calculado por [17]:

Vida = K * a(AJ'?) (Anos) (2.9)

em que T é a temperatura do material em Kelvins (8¢ + 273 °C); 6. é a temperatura do
ponto mais quente dos enrolamentos em °C; A e B sdo constantes do material isolante, K
€ uma constante, a é a base que pode ser decimal ou natural. Para a aplicacdo desta
férmula aos transformadores utiliza-se valores A e B caracteristicos do material isolante,
e para a temperatura T, o valor no hot-spot. Contudo, os valores das constantes diferem
dependendo da norma [17], [18] considerada, o que é fruto de resultados das diferentes
pesquisas no assunto.

Como a norma IEEE Std. C57.91-1981 [17] é especifica para os transformadores
de distribuicdo (outras normas estabelecem valores das constantes também para
transformadores de poténcia), pelo fato de ser bastante utilizada na América do Norte, e
de que testes de laboratorios e de campo confirmaram a sua validade, todas as analises

desta tese serdo feitas com a formulacdo de [12], [17]. A norma [17] utiliza a base

2 Svante August Arrhenius. Foi um importante quimico, fisico e matematico sueco, estudou as propriedades
condutoras das dissolugdes eletroliticas. Em 1903, recebeu o Prémio Nobel de Quimica.



29

decimal, portanto a = 10. A constante K é igual a1, A é—11,968 ¢ B € 6.328,8%. Com estas
informacdes, se o transformador perde 100% de sua via Gtil em 10¢11:968+63288M) porag)
sua perda de vida percentual (Perda) durante um intervalo de tempo At (em horas) em

funcéo da temperatura do enrolamento naquele intervalo é obtida por:

Perda = = = 10~ (-11.968+63288/T) » At (94)) (2.10)

10(-11,968+6328,8/T)

A Figura 2.3 apresenta a perda de vida por unidade em relacdo a temperatura do
ponto mais quente do transformador. Pode ser usada para calcular a perda percentual de
vida total do transformador. A perda percentual normal de vida de um transformador em
operacdo por 24 horas a temperatura de 110°C sera de 0,0133% equivalente a 180.000
horas durante 20 anos [23].
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Figura 2.3: Curva de isolacédo por unidade de vida do transformador [23].

O proximo passo para determinar a perda de vida Gtil do transformador € calcular
a temperatura do ponto mais quente do transformador (hot-spot) em funcéo de seu
carregamento. Para um transformador instalado pode-se definir, uma curva de carga de
operacdo (KW x tempo) e uma curva de temperatura ambiente (°C x tempo). Estes dois
fatores determinam a curva de temperatura do ponto mais quente do transformador no
tempo.

Na norma [16], a temperatura do ponto mais quente é calculada somando-se a
elevacao de temperatura do enrolamento sobre o 6leo, a elevacdo de temperatura do 6leo
sobre 0 meio ambiente e a temperatura ambiente e pode ser representada conforme a
norma IEEE Std. C57.91-2011 [23].

3 A e B sédo constantes apropriadas para a curva de expectativa de vida (adimensional).
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A elevacdo de temperatura do 6leo sobre a temperatura do meio-ambiente, apos o

intervalo de tempo 4¢, pode ser calculada da seguinte forma:

At
ABof = (ABor — ABoi) [1 — e_ﬁ] + Afoi (2.11)

em que 70 € a constante de tempo do 6leo (neste trabalho adota-se 2,6 horas) como
recomendado em [24]; Afof é a elevacdo da temperatura do 6leo apds o intervalo 4¢; AGoi
é a elevacdo da temperatura do 6leo no inicio do intervalo; Afor é a elevacdo da
temperatura do dleo se a carga fosse mantida constante durante um tempo muito grande

e pode ser calculada como:

k2xR+11"
x_+] (2.12)

ABor = ABon x [ ]
em que Adon € a elevacdo da temperatura do 6leo quando o transformador esta com o
carregamento nominal, e que € 40 °C para os transformadores de distribuicédo classe 55 °C
e 55 °C para a classe 65°C [17]; k é a relacdo entre o carregamento do transformador
durante o intervalo de tempo considerado e o seu carregamento nominal; R é a relagédo
entre as perdas do transformador com a carga nominal e as perdas em vazio
(aproximadamente 4,5 para os transformadores de distribui¢cdo como recomendado
em [24]); n é um expoente que depende do método de resfriamento do transformador e
vale 0,8 para transformadores com resfriamento natural ou seja, sem circulacdo forcada
de ar, como é o caso dos transformadores de distribuigdo [24].

De maneira anéloga, a elevacdo de temperatura do enrolamento sobre a

temperatura do 6leo pode ser calculada por:

At
ABef = (Afer — ABei) |1 — e_ﬁ] + Afei (2.13)

em que Te é a constante de tempo do enrolamento (nesta metodologia adota-se 0,08
horas, ou seja, aproximadamente 5 minutos) [24]; Adef ¢é a elevagdo da temperatura do
enrolamento apos o intervalo A¢; Afei é a elevagdo da temperatura do enrolamento no
inicio do intervalo; Ader é a elevacdo da temperatura do enrolamento se a carga fosse

mantida constante durante um tempo muito grande e pode ser calculada por:
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ABer = Aen x (k?)™ (2.14)

em que Aden ¢ a elevacdo da temperatura do enrolamento quando o transformador esta
com o carregamento nominal, e que é 25 °C para os transformadores de distribuicdo classe
55 °C e para os transformadores classe 65 °C, sera 40 °C; m é um expoente que depende
do método de resfriamento do transformador e vale 0,8 para transformadores com
resfriamento natural [24].

Finalmente, a temperatura do ponto mais quente segundo [23], pode ser calculada

por:

T =Ta+ ABof + Abef (2.15)

A temperatura determinada sera usada para calcular a perda de vida do
equipamento no intervalo 4¢, conforme indicado em (2.10). A somatéria da perda de vida
de todo o periodo da medicdo dividido pelo periodo medido resulta na perda de vida
média diaria do transformador. Com a perda de vida diaria, pode-se calcular por quanto
tempo o transformador suportara aquele carregamento. Os transformadores sdo
considerados sobrecarregados se 0 tempo de vida for menor que 20 anos, o qual € o tempo
de vida de um transformador carregado com a poténcia nominal durante as 24 horas do
dia, em uma temperatura ambiente de 30 °C, segundo a norma IEEE Std. C57.91-2011,
ou ainda se a temperatura do ponto mais quente atingir 140 °C.

De acordo com préticas de distribuidoras brasileiras, o estado de operacdo do
transformador de acordo com sua expectativa de vida (EVIDA) pode ser classificado da
seguinte forma (como referéncia, vale lembrar que o periodo regulatério de
depreciacdo dos transformadores de distribuicdo é 25 anos) [25], sendo que estes
parametros sdo praticados pelas distribuidoras em estudo [26].

e EVIDA > 20 anos para posto transformador existente: adequado;
e EVIDA > 75 anos para posto transformador novo: adequado;
e EVIDA > 15 anos e EVIDA < 20 anos: sobrecarregado. Ap6s uma andlise

detalhada do circuito do transformador considerando os clientes cadastrados e

balanceamento entre as fases, caso necessario, uma acgao corretiva deve ser

planejada nos proximos doze meses;
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e EVIDA > 5 anos e EVIDA < 15 anos: sobrecarregado. Apos uma analise
detalhada do circuito do transformador considerando os clientes cadastrados e
balanceamento entre as fases, caso necessario, uma acao corretiva deve ser
planejada nos proximos nove meses;

e EVIDA > 1 ano e EVIDA <5 anos: sobrecarregado. Ap6s uma andlise detalhada
do circuito do transformador considerando os clientes cadastrados e
balanceamento entre as fases, caso necessario, uma agdo corretiva deve ser
planejada nos proximos seis meses;

e EVIDA <1 ano: faixa de correcdo cadastral, ou seja, é necessaria uma analise dos
parametros cadastrados deste transformador e correcdo das distorcdes;

e EVIDA > 2000 anos: subcarregado.

Nota-se que o limite de um ano é considerado um erro de banco de dados, pois o
equipamento € resistente o suficiente para durar anos quando operando em sobrecarga,
revelando-se uma maneira de identificar dados incorretos no banco de dados.

Por fim, o perfil de carregamento do transformador pode ser obtido de duas formas
nas distribuidoras do grupo CPFL Energia: utilizando o carregamento calculado via
curvas de carga tipicas seguindo o procedimento descrito na se¢do 2.1 ou 0 carregamento
utilizando medicdes de corrente (quando disponiveis). O calculo por medicdes de corrente
é realizado para as trés fases separadamente e considerando o carregamento médio entre
as trés fases. A Figura 2.4 ilustra o calculo da temperatura maxima do enrolamento do

transformador utilizando medicdes de corrente.
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Figura 2.4: Comportamento da temperatura do ponto mais quente do
transformador em um dia [14].

2.3 Resultados e Analises

Esta secdo apresenta e analisa os resultados obtidos ao aplicar as duas
metodologias de calculo de carregamento aos parques de transformadores de diversas
distribuidoras brasileiras. O numero de transformadores analisados em cada uma destas
empresas esta apresentado na Tabela 2.1, segmentado entre transformadores monofasicos
(com poténcia nominal 5 kVA, 10 kVA, 15kVA, 25kVA, 37,5 kVA, 50kVA e
100 kVA) e trifasicos (com poténcia nominal 15 kVA, 30 kVA, 45 kVA, 75 kVA,
112,5 kVA, 150 kVA, 225 kVA e 300 kVA), rurais e urbanos. Observa-se que existe
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grande diversidade entre as empresas, deixando os resultados do estudo mais genéricos e
abrangentes. Por exemplo, dentre as duas maiores distribuidoras (Distribuidora A e
Distribuidora B), a Distribuidora A possui uma caracteristica intermediéria entre
transformadores urbanos e rurais (60% dos transformadores sdo urbanos e 40% séo
rurais), e a Distribuidora B é predominantemente rural (71% dos transformadores sdo
rurais). Devido a limitagdo de espaco, os resultados e discussdes desta tese sdo focados

apenas nestas duas maiores empresas.

Tabela 2.1: Parque de transformadores de distribuidoras brasileiras em 2017.

L Trifasico Monofésico

Distribuidoras Urbano Rural Urbano Rural Total
A 118.533 73.739 324 4.451 197.047
B 28.282 17.668 2.066 56.628 104.644
C 30.782 9.474 641 2.005 42.902

D 1.154 639 12 40 1.845

E 1.399 4.443 38 1.759 7.639

F 1.713 3.776 93 2.250 7.832

G 1.097 2.932 30 462 4,521
H 5.030 5.622 154 4.583 15.389
Total 187.990 118.293 3.358 72.178 381.819

Fonte: [1].

Os niveis de carregamento dos transformadores da Distribuidora A séo
apresentados na Tabela 2.2 (monofasicos) e na Tabela 2.3 (trifasicos). O principal
resultado observado é:

e A grande maioria dos transformadores (mais de 70% do total) esta subcarregada
independente da metodologia de calculo adotada. Alguns potenciais motivos para
isto sdo a redugdo de consumo em virtude da situagdo econdmica do pais na Gltima
década, sobredimensionamento de transformadores em novos loteamentos,
declaragédo sobrestimada da carga de consumidores, dentre outros. Independente
do motivo, este resultado indica que existe grande margem para melhoria do
gerenciamento dos transformadores e, portanto, para operar a rede de forma mais
eficiente. Uma ideia inicial é que o gerenciamento adequado da capacidade dos
transformadores pode levar a reducao de perdas em vazio da distribuidora). Logo,
este potencial para melhorar o gerenciamento de transformadores sera explorado

nesta tese. Mais especificamente, serdo avaliadas diferentes estratégias (tanto do
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ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econdmico) para que 0S

transformadores sejam utilizados de forma mais eficiente.

Além disso, foi possivel observar que:

O numero de transformadores sobrecarregados é maior para a metodologia de
carregamento por demanda. Isto ocorre, pois esta metodologia considera apenas o
pico da curva de carregamento do transformador, enquanto a metodologia por
expectativa de vida considera a curva de carregamento completa do transformador
com resolucdo de 15 minutos. Em outras palavras, a primeira metodologia seria
mais conservadora, o que poderia indicar a necessidade de troca do equipamento,
enquanto a segunda metodologia deve ser mais realista, dada a resolucdo dos
dados considerados;

O numero de transformadores monofasicos subcarregados também é maior ao
utilizar a metodologia de carregamento por demanda, mas o nUmero de
transformadores trifasicos subcarregados € maior ao utilizar a metodologia por
expectativa de vida;

A diferenca (quantitativa) entre os resultados fornecidos pelas metodologias €
maior ao avaliar a sobrecarga (diferencas entre 83% e 89%) do que a subcarga
(diferencas entre 16% e 23%).

Tabela 2.2: Nivel de carregamento dos transformadores monofésicos -
Distribuidora A.

Status dos transformadores

Tipo Metodologia Area Total Sobrecarregado~ Subcarregado _
Quantidade ggatg?; Quantidade ('j:ori((;)?gl
Urbano | 324 25 7,72% 229 70,68%
Ca”ggame”to POr " Rural | 4.451 13 029% | 4381 |9843%

emanda

g Total | 4.775 47 0,98% 4.610 96,54%
2 Urbano | 324 4 1,23% 233 71,91%
ﬁ‘—; Expectativa de Vida | Rural 4,451 4 0,09% 3.333 74,88%
S Total | 4.775 8 0,17% 3.566 74,68%

2 Urbano 324 -84% 2%

Comparacéo Rural | 4.451 -69% -24%

Total | 4.775 -83% -23%

Fonte: Desenvolvimento Proprio; baseado em [1].



Tabela 2.3: Nivel de carregamento dos transformadores trifasicos -
Distribuidora A.
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Status dos transformadores

Tipo Metodologia Area Total SobrecarregadoN Subcarregado _
Quantidade gﬁg?gl Quantidade gge}[g?gl
Urbano | 118.533| 10.908 9,20% 64.849 | 54,71%
CATeQumeno RO ["Rural | 73.739 | 700 | 095% | 71168 | 96,51%
Total |192.272| 11.608 6,04% | 136.017 |70,74%
§ Urbano | 118.533 1.207 1,02% 93.037 | 78,49%
g Expectativa de Vida | Rural | 73.739 127 0,17% 65.175 88,39%
= Total |192.272 1.334 0,69% | 158.212 |82,29%
Urbano | 118.533 -89% 43%

Comparacéo Rural | 73.739 -82% -8%

Total |192.272 -89% 16%

Fonte: Desenvolvimento proprio; baseado em [1].

Os resultados obtidos para a Distribuidora B sdo apresentados na Tabela 2.4

(monofasicos) e na Tabela 2.5 (trifasicos). Verifica-se que a tendéncia visualizada na

Distribuidora A se repete para esta distribuidora. O percentual de transformadores

subcarregados é acima de 70% independente da metodologia de célculo adotada.

Assim como na Distribuidora A, observou-se também que o calculo de

carregamento por demanda é mais conservador do ponto de vista de sobrecarga (i.e.,

apresenta mais transformadores sobrecarregados) e subcarga em transformadores

monofésicos (i.e., apresenta mais transformadores monofasicos subcarregados), mas o

calculo de carregamento por expectativa de vida é mais conservador do ponto de vista de

subcarga em transformadores trifasicos (i.e., apresenta mais transformadores trifasicos

subcarregados).
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Tabela 2.4: Nivel de carregamento dos transformadores monofasicos -
Distribuidora B.

Status dos transformadores

. Sobrecarregado Subcarregado
Tipo Metodologia Area | Total Fracio Fracio
Quantidade| do |Quantidade do t((;)tal
total
Urbano | 2.066 79 3,82% 1.777 86,01%
Ca"g%?;“ai’gg POT "Rural [56.628] 388 | 0,69%| 54.662 |96,53%
@ Total |58.694 467 0,80% | 56.439 [96,16%
2 ) Urbano | 2.066 5 0,24% | 1.797 |86,98%
s EXpef/ti"‘g;"ade Rural |56.628] 58  |0,10%| 48336 |85,36%
5 Total |58.694 63 0,11% | 50.133 |85,41%
= Urbano | 2.066 -94% 1%
Comparacéo Rural |56.628 -85% -12%
Total |58.694| -87% -11%

Fonte: Desenvolvimento proprio; baseado em [1].

Tabela 2.5: Nivel de carregamento dos transformadores trifasicos -
Distribuidora B.

Status dos transformadores

i Sobrecarregado Subcarregado

Tipo Metodologia Area | Total Fracéo x
. . Fracéo

Quantidade| do |Quantidade
do total
total

c ) Urbano | 28.282| 1.557 [551% | 19.457 |68,80%
s | Rural [17.668| 211 |1,19%| 16776 |9495%
Total [45.950| 1.768 |3,85% | 36.233 |78,85%
§ £ v d Urbano | 28.282 220 0,78% | 24.089 |8517%
2 XpeTaVade TRural [17.668] 42 | 0,24%| 16254 |92,00%
= Total |45.950 262 0,57% | 40.343 |87,80%
Urbano | 28.282| -86% 24%

Comparacéo Rural |17.668 -80% -3%

Total [45.950| -85% 11%

Fonte: Desenvolvimento proprio; baseado em [1].
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3 PERDAS TECNICAS EM TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

Um dos principais impactos adversos da operacdo subcarregada dos
transformadores de distribuicdo é o aumento desnecessério das perdas técnicas no
circuito. No mundo, de uma forma geral, 70% das perdas ocorrem no sistema de
distribuicdo e cerca de 30% desta perda é devida a transformadores [27], [28], sendo que
quanto maior a capacidade do transformador, maiores suas perdas técnicas nominais,
englobando tanto as perdas no nucleo quanto no cobre. Este aumento é ainda mais critico
para as perdas no nucleo dos transformadores (perdas no ferro), as quais estdo presentes
e sdo proximas ao seu valor nominal independente das condicGes de operacdo do
transformador. As perdas no cobre também crescem com o aumento da capacidade do
transformador, mas sdo proporcionais ao quadrado do nivel de carregamento deste
componente. Neste contexto, este capitulo apresenta uma andlise detalhada e diagnéstico
das perdas técnicas no parque de transformadores de duas distribuidoras brasileiras para
caracterizar 0s potenciais ganhos, tanto para a concessionaria quanto para o consumidor,
da adocdo de um parque de transformadores mais eficiente e adequado a carga atendida.
Inicialmente, apresenta-se as perdas técnicas tipicas em transformadores de éleo mineral
com diferentes niveis de eficiéncia, em transformadores de 6leo vegetal (transformadores
verdes) e em transformadores de nucleo amorfo. Em seguida, é realizada a anélise do
cenario atual de perdas em transformadores de duas distribuidoras brasileiras. Este estudo

é apresentado separadamente para as perdas no ferro e no cobre dos transformadores.

3.1 Perdas Técnicas em Transformadores de Distribuicéo

A norma ABNT NBR 5440:2014 (Transformadores para Redes Aéreas de
Distribuicdo — Requisitos) [29] estabelece caracteristicas e classes de eficiéncia para
transformadores de distribuicdo de trés diferentes tensdes de isolamento: 15 kV, 24,2 kV
e 36,2 kV. Nesta tese, apenas as tensdes de isolamento de 15kV e 24,2kV sdo
consideradas visto que transformadores de distribuicdo de 36,2 kV néo séo utilizados nas
distribuidoras analisadas.

De acordo com esta norma, transformadores monofésicos e trifasicos estdo

disponiveis com as seguintes poténcias nominais:
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e Transformadores monofasicos: 5 kVA; 10 kVA; 15 kVA; 25 kVA; 37,5kVA;
50 kVA; 75 kVA e 100 kVA;

e Transformadores trifasicos: 15 kVA; 30 kVA; 45 kVA; 75 kVA; 112,5 kVA;
150 kVA; 225 kVA e 300 kVA.

As perdas técnicas totais nominais e no ferro desses transformadores imersos em
6leo isolante (mineral ou vegetal) com resfriamento natural sdo estabelecidas para
diferentes niveis de eficiéncia de A a E, sendo que o nivel A é o mais eficiente e o nivel
E é o menos eficiente. A Tabela 3.1 apresenta as perdas para transformadores
monofasicos com tensdo maxima 15kV, a Tabela 3.2 apresenta as perdas para
transformadores monofasicos com tensdo maxima 24,2 kV, a Tabela 3.3 apresenta as
perdas para transformadores trifasicos com tensdo maxima 15 kV, e a Tabela 3.4
apresenta as perdas para transformadores trifasicos com tensdao méaxima 24,2 kV.

Destaca-se que, no processo regulatorio de calculo de perdas técnicas executado
pela ANEEL e descrito no Modulo 7 do PRODIST [30], até 30/03/2019 a ANEEL
considerava o nivel de eficiéncia E para calcular as perdas técnicas dos transformadores.
A partir de 01/04/2019 é considerado o nivel de eficiéncia D, e esta previsto que a partir
de meados de 2023 seré considerado o nivel de eficiéncia C. Portanto, a ANEEL ndo
reconhece integralmente as perdas técnicas de transformadores menos eficientes e que
ainda estejam em operacdo na distribuidora, como forma de incentivo para a distribuidora
renovar seu parque de transformadores. Esta abordagem penaliza boa parte dos
transformadores atualmente em uso nas redes, visto que grande parte foi instalada
anteriormente a 2014, ano em que foram inseridos os niveis de eficientizacdo na norma
ABNT NBR 5440 [29].



Tabela 3.1:
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Transformador de distribuicdo monofasico - tensdo maxima 15 kV.
Poténcia do Eficincia Perda_em Perda Corr.enteNde
transformador vazio total excitacéo
kVA Nivel W W %
A 15 85
B 20 100
5 C 25 110 3,4
D 30 125
E 35 140
A 30 160
B 35 180
10 C 40 200 2,7
D 45 225
E 50 245
A 40 215
B 45 240
15 C 50 270 2,4
D 60 300
E 65 330
A 55 310
B 65 355
25 C 70 395 2,2
D 80 435
E 90 480
A 80 425
B 95 490
37,5 C 110 550 2,1
D 120 605
E 135 665
A 100 505
B 115 570
50 C 130 640 2,0
D 150 710
E 165 780
A 125 720
B 145 815
75 C 165 915 19
D 185 1010
E 205 1110
A 155 935
B 180 1060
100 C 205 1190 1,8
D 230 1315
E 255 1445

Fonte: [29].
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Tabela 3.2: Transformador de distribuicdo monofasico - tensdo maxima 24,2 kV.

Poténcia do Eficincia Perda_em Perda Corr.enteNde
transformador vazio total excitacéo
kVA Nivel W W %
A 25 100
B 30 115
5 C 30 125 3,8
D 35 140
E 40 155
A 35 175
B 40 195
10 C 45 220 3,3
D 50 240
E 55 265
A 45 235
B 55 270
15 C 60 300 3,0
D 70 335
E 75 365
A 60 335
B 70 385
25 C 80 430 2,8
D 90 475
E 100 520
A 85 470
B 100 530
37,5 C 115 595 2,7
D 130 660
E 145 740
A 115 600
B 135 685
50 C 150 760 2,6
D 170 845
E 190 925
A 135 785
B 160 895
75 C 180 1000 2,0
D 205 1105
E 225 1210
A 165 960
B 195 1095
100 C 220 1220 14
D 250 1355
E 275 1495

Fonte: [29].



Tabela 3.3: Transformador de distribuicéo trifasico - tensdo maxima 15 kV.

Poténcia do Eficincia Perda_em Perda Corr.enteNde
transformador vazio total excitacéo
kVA Nivel W w %
A 45 265
B 50 290
15 C 60 330 4,0
D 75 370
E 85 410
A 75 445
B 90 495
30 C 110 560 3,6
D 130 630
E 150 695
A 100 610
B 115 670
45 C 140 760 3,2
D 170 855
E 195 945
A 150 895
B 175 990
75 C 215 1125 2,7
D 255 1260
E 295 1395
A 195 1210
B 230 1340
112,5 C 285 1525 2,5
D 335 1705
E 390 1890
A 245 1500
B 285 1655
150 C 350 1880 2,3
D 420 2110
E 485 2335
A 330 2100
B 380 2315
225 C 470 2630 2,1
D 560 2945
E 650 3260
A 410 2610
B 475 2885
300 C 585 3275 1,9
D 700 3670
E 810 4060

Fonte: [29].
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Tabela 3.4: Transformador de distribuicdo trifasico - tenséo maxima 24,2 kV.

Poténcia do Eficincia Perda_em Perda Corr.enteNde
transformador vazio total excitacéo
kVA Nivel W w %
A 50 280
B 55 305
15 C 70 350 4,8
D 80 390
E 95 470
A 85 475
B 95 520
30 C 115 590 4,2
D 140 665
E 160 790
A 110 645
B 130 720
45 C 155 815 3,6
D 185 910
E 215 1055
A 160 955
B 185 1055
75 C 230 1200 3,2
D 270 1345
E 315 1550
A 220 1270
B 255 1405
112,5 C 310 1595 2,8
D 370 1785
E 425 2085
A 270 1605
B 310 1770
150 C 380 2010 2,6
D 450 2250
E 520 2610
A 370 2200
B 430 2435
225 C 530 2770 2,4
D 625 3095
E 725 3605
A 435 2740
B 505 3030
300 C 620 3440 2,1
D 735 3845
E 850 4400

Fonte: [29]

43



44

3.1.1 Transformadores Verdes

Particularmente, os transformadores com nlcleo imerso em Oleo vegetal
biodegradavel, tipicamente denominados “transformadores verdes”, sao mais compactos,
menos agressivos ao meio ambiente e possuem maior capacidade térmica, aumentando
sua capacidade de carregamento e suportabilidade a carregamentos acima de sua poténcia
nominal com menor perda de vida util [31]. Com essas caracteristicas, é possivel atender
a uma mesma carga de um alimentador a partir de uma quantidade menor de
transformadores ou com transformadores com menores poténcias nominais, reduzindo-se
as perdas elétricas do circuito e seus custos de operacdo e manutencédo [31]. Desde 2014,
todos os transformadores novos instalados na rede das distribuidoras brasileiras listadas
na Tabela 2.1 devem ser verdes e padronizados com as seguintes poténcias para tensdes
méaximas de 15 kV e 24,2 kV:

e Transformadores monofasicos: 10 kVA; 15 kVA; 25 kVA e 50 kVA;
e Transformadores trifasicos: 15 kVA; 30 kVA; 45 kVA; 75 kVA; 112,5 kVA;

150 kVA; 225 kVA e 300 kVA.

Historico da Insercéo do Transformador Verde nas distribuidoras
O Transformador Verde surgiu como resultado dos seguintes trés projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento:
e Etapa 1: Desenvolvimento de prot6tipos (P&D 066 2003-2006)
e Etapa 2: Desenvolvimento dos Cabecas de Série (P&D 179 2007-2010)
e Etapa 3: Compactacdo e Otimizacdo de Perdas Elétricas (P&D 189 2010-2013)
Na Etapa 1, foi desenvolvida a concepcdo do Transformador Verde,
implementado na préatica os resultados das analises de compatibilidade dos materiais
utilizados e desenvolvidos os primeiros processos de fabricacédo do equipamento, cuja
poténcia foi de 88 kVA, sendo alcancada a maior compactacdo do equipamento e
explorada a méxima capacidade térmica do 0leo vegetal isolante. Como resultado, houve
uma reducdo de aproximadamente 52% das perdas em vazio, porém, as perdas em plena
carga ficaram cerca de 40% superiores as de um transformador convencional de 75 kVA
isolado a 6leo mineral [31].
A Etapa 2 do projeto foi dedicada a transformar o prototipo em um produto que
pudesse ser fabricado em escala industrial nas poténcias padronizadas e perdas elétricas
de acordo com [29]. Nesta etapa, a ANEEL condicionou a utilizacdo da verba do
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programa a uma contrapartida da distribuidora contratante do projeto, sendo que, a
distribuidora se comprometeu a adquirir com recursos proprios a quantidade de 2.000
transformadores desenvolvidos no projeto, correspondendo a cerca de R$ 5 milhdes.
Foram desenvolvidos os projetos dos transformadores monofésicos e trifasicos nas
poténcias padronizadas constantes em [29], e foram estabelecidos os métodos e processos
para a fabricacdo em larga escala dos novos transformadores [31].

Foram produzidos inicialmente 250 transformadores de 75 kVA da classe 15 kV
a fim de se testar o processo produtivo. Apos a producdo deste primeiro lote, denominado
Lote Pioneiro, os transformadores passaram pelos ensaios de inspecéo e rotina e, entdo
foram entregues as distribuidoras e instalados na cidade de Campinas. Entre 2011 e 2013,
foram adquiridos aproximadamente 700 transformadores isolados a 6leo vegetal nas
poténcias de 30, 45, 75 e 112,5 kVA e classes de tensdo 15 e 25 kV. Com essa aquisicao,
a empresa passou a contar com aproximadamente 7.800 transformadores isolados a 6leo
vegetal em sua rede de distribuicdo, viabilizando a alteracdo nos procedimentos de
instalacdo e reparo desses novos equipamentos. No periodo de 2010 a 2013, a
distribuidora manteve a aquisicdo de transformadores de distribuicdo convencionais
isolados com 6leo mineral em conjunto com os novos transformadores isolados a 6leo
vegetal visando testar as adequacdes nos procedimentos de instalacdo e reparo do novo
transformador [31].

Na Etapa 3 do projeto, foram desenvolvidos os “Trafos Verdes Compactos”, que
tiveram suas dimens@es reduzidas propiciando uma reducdo média de aproximadamente
3% nos materiais do transformador e valores de perdas em vazio menores com
manutenc¢do das perdas totais em conformidade com as recomendacgfes de [29]. Nesse
novo projeto, foram utilizados condutores de cobre e aluminio de maiores bitolas e extinta
a utilizacdo de radiadores nas poténcias até 75 kVA, para transformadores monofasicos e
trifasicos. Isso foi possivel devido a maior capacidade térmica do 6Oleo vegetal se
comparada a do 6leo mineral. Essa desobrigacdo aumentou a eficiéncia do processo
produtivo e contribuiu para a reducdo de aproximadamente 8% do custo final dos
transformadores até 75 kVA. Sendo essa poténcia a de maior utilizacdo na empresa, essa
reducdo de custos foi fundamental para a viabilizagdo técnico-econdmica do equipamento
[31].

Desde a primeira etapa do projeto houve a preocupacdo em gerar uma patente
visando preservar a inovagédo e desenvolvimento obtidos no Transformador Verde. Em

25/07/2005 foi efetuado o primeiro depdsito junto ao INPI, 6rgéo responsével pelo
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registro de patentes no Brasil. Apos longo processo de anélise, contestacdes por parte dos
fabricantes e recorrentes defesas por parte da distribuidora envolvida, em 18/12/2018 foi
emitida a patente definitiva do Transformador Verde. A Carta Patente MU 8502261-6
(Figura 3.1) emitida pelo INPI tem validade de 7 anos a partir de 15/01/2019, conferindo
a CPFL, CGTI e ITAIPU Transformadores o direito de receber Royalties no caso de

comercializacdo do Transformador Verde.

@ AN

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA ECONOMIA

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

CARTA PATENTE N° MU 8502261-6

O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede a presente PATENTE DE
MODELO DE UTILIDADE, que outorga ao seu titular a propriedade do modelo de utilidade caractenzado neste titulo,
em 10do o territdrio nacional, garantindo os direitos dela decorrentes. previsios na legislagao em vigor,

Figura 3.1: Carta Patente do Transformador Verde (INPI).

A distribuidora envolvida detém o direito de 2,5% dos Royalties, enquanto o0s
outros 2,5% sdo divididos igualmente entre ITAIPU Transformadores e CGTI, no caso
de comercializacdo dos equipamentos protegidos pela patente.

Até 0 momento, a insercdo dos transformadores verdes nas redes de distribui¢do
se aplica apenas as distribuidoras listadas na Tabela 2.1. Algumas distribuidoras
brasileiras utilizam o 6leo vegetal nos transformadores apenas quando ocorrem as

reformas dos transformadores convencionais (6leo mineral).

Perdas Técnicas dos Transformadores Verdes

As perdas técnicas nominais totais e em vazio desses transformadores estdo
mostradas na Tabela 3.5 para transformadores monofasicos, e na Tabela 3.6 para
transformadores trifasicos. De forma geral, as perdas em vazio dos transformadores
verdes se encontram entre os niveis de eficiéncia B e C, considerando as perdas
estabelecidas em [29] e mostradas da Tabela 3.1 a Tabela 3.4, enquanto as perdas
nominais totais sdo iguais as perdas do nivel de eficiéncia E.

A Tabela 3.7 e a Tabela 3.8 apresentam uma comparagéo entre as perdas elétricas
dos transformadores verdes e as perdas dos transformadores convencionais (imersos em
6leo mineral) do nivel de eficiéncia E (os quais sdo a maioria dos transformadores

atualmente instalados na rede elétrica). Observa-se que a adocdo de transformadores
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verdes leva a uma queda de perdas no ferro média de 27,5% na classe 15 kV e 31,2% na

classe 24,2 kV e a um aumento médio de 7,1% na classe 15 kV e 7,9% na classe 24,2 kV

para as perdas no cobre em carregamento nominal. Portanto, do ponto de vista exclusivo

de perdas elétricas, em transformadores subcarregados, como as perdas em vazio séo

tipicamente maiores que as perdas no cobre, os transformadores verdes seriam mais

vantajosos que 0s convencionais. Em transformadores sobrecarregados, tipicamente as

perdas no cobre sdo maiores que as perdas em vazio e, portanto, os transformadores

convencionais seriam mais vantajosos.

Tabela 3.5: Perdas elétricas nominais totais e em vazio de transformadores verdes

monofasicos.

Poténcia do Classe de tensdo 15 kV Classe de tensao 24,2 kV
transformador Perdas em vazio | Perdas totais | Perdas em vazio | Perdas totais
kVA W W W W
10 39 245 39 265
15 46 330 55 365
25 79 480 75 520
50 134 780 135 925

Fonte: [29].

Tabela 3.6: Perdas elétricas nominais totais e em vazio de transformadores verdes

trifasicos.
Poténcia do Classe de tensdo 15 kV Classe de tensdo 24,2 kV
transformador Perdas em vazio | Perdas totais | Perdas em vazio | Perdas totais
kVA W w w w
15 70 410 80 470
30 128 695 114 790
45 155 945 155 1055
75 198 1395 198 1550
112,5 246 1890 260 2085
150 330 2335 350 2610
225 420 3260 445 3605
300 570 4060 595 4400
Fonte: [29].

Como maior parte dos transformadores das distribuidoras estdo subcarregados
(como discutido no Capitulo 2), a substituicdo do parque de transformadores da empresa
por transformadores verdes tende a ser vantajosa do ponto de vista de reducao das perdas

elétricas totais dos circuitos.
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Tabela 3.7: Comparacao entre perdas em transformadores monofasicos verdes e
convencionais com nivel de eficiéncia E.

Classe de Tensédo 15 kV

Classe de Tensdo 24,2 kV

Perdas em Vazio

P(okt\é/r)lac\:;a 521%?1 4| Verde Diferenca Sﬂ%z 4| Verde Diferenca
. I . I
N '(‘\’/3') E Vggee(tjal w | % [N '(‘\’Ae/') E Vce)g?a?al (W) (%)
(W) (W)
10 50 39 11 -22% 55 39 16 -29%
15 65 46 19 -29% 75 55 20 -27%
25 90 79 11 -12% 100 75 25 -25%
50 165 134 31 -19% 190 135 55 -29%
Perdas Nominais Totais
10 245 245 0 0% 265 265 0 0%
15 330 330 0 0% 365 365 0 0%
25 480 480 0 0% 520 520 0 0%
50 780 780 0 0% 925 925 0 0%

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 3.8: Comparacao entre perdas em transformadores trifasicos verdes e
convencionais com nivel de eficiéncia E.

Classe de Tensdo 15 kV | Classe de Tensédo 24,2 kV
Perdas a Vazio
P(Olf/rga 522(3)?1 4 Verde Diferenga 5"1\2(3)?1 4| Verde Diferenga

NI(\\I/\e/I) - Vegce)tlaelo(W) W) | 00 NI(\\//s/I) - Vegce)tlaelo wy| W | 00

15 85 70 15 -18% 95 80 15 -16%
30 150 128 22 -15% 160 114 46 -29%
45 195 155 40 -21% 215 155 60 -28%
75 295 198 97 -33% 315 198 117 -37%
1125 390 246 144 | -37% 425 260 165 -39%
150 485 330 155 | -32% 520 350 170 -33%
225 650 420 230 | -35% 725 445 280 -39%
300 810 570 240 | -30% 850 595 255 -30%

Perdas Nominais Totais

15 410 410 0 0% 470 470 0 0%

30 695 695 0 0% 790 790 0 0%

45 945 945 0 0% 1055 1055 0 0%

75 1395 1395 0 0% 1550 1550 0 0%

1125 1890 1890 0 0% 2085 2085 0 0%

150 2335 2335 0 0% 2610 2610 0 0%
225 3260 3260 0 0% 3605 3605 0 0%
300 4060 4060 0 0% 4400 4400 0 0%

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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3.1.2 Transformadores Amorfos

Um terceiro tipo de transformadores ainda mais eficientes séo os transformadores
de nucleo amorfo. Como estes equipamentos ainda ndo estdo disponiveis comercialmente
a um custo compativel com as demais tecnologias, eles sdo empregados apenas em
cenarios especificos e ndo serdo avaliados nesta tese. Esta se¢do apresenta apenas uma
perspectiva historica do desenvolvimento desses transformadores, seus custos e o
desempenho que eles podem atingir.

Em 1975 surgiram os ndcleos com ligas de metal amorfo. Apesar de saturarem
com densidades de fluxo inferiores ao do ago silicio convencional, a utilizacdo de ligas
amorfas permitiu a obtencdo de laminas mais finas que as disponiveis na época,
viabilizando significativa reducdo das perdas em vazio dos transformadores. No Brasil,
as pesquisas envolvendo estes transformadores foram iniciadas nos anos 90, nas
Universidades Federais do Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Paraiba (UFPB). Os
primeiros prot6tipos foram construidos em 1996 pela empresa CEMEC (Fortaleza — CE).
Foram 9 transformadores de distribuicdo com nucleos fornecidos pela Allied Signal e
poténcia de 15 kVA, com tensdes nominais 13.800/220 V [32].

Ap0s a construcdo do primeiro protétipo em 1996, no ano de 2007 o fabricante
Viajai Elétrica do Brasil iniciou suas atividades em Jodo Pessoa — PB e forneceu cerca de
55.000 equipamentos para empresas de distribuicdo de energia como CEMIG,
ENERGISA, LIGHT, ELETROPAULO e COPEL.

Atualmente ndo existem fabricantes de Transformadores de Distribuicdo com
Nucleo de Metal Amorfo (TDMA) em operacédo no Brasil, somente fabricacdo de nlcleos
de metal amorfo, que sdo utilizados por alguns fabricantes ja consagrados no mercado e
que fornecem o TDMA sob demanda.

No ano de 2001, a Distribuidora A considerada nesta tese financiou um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D 04/2001) para analisar a viabilidade de utilizagéo
desse tipo de equipamento na rede de distribuicdo. Foram adquiridos 4 equipamentos do
fabricante Siemens e outros 4 da CEMEC, que foram instalados nas cidades de Campinas
e Ribeirdo Preto, respectivamente. Os resultados obtidos neste projeto indicaram que, do
ponto de vista de perdas em vazio, o desempenho do transformador se mostrou
satisfatorio e uma opgéo atrativa em caso de transformadores com baixo carregamento.

Em relagdo aos demais itens construtivos do transformador, observou-se a necessidade
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de aprimoramento do projeto, principalmente em relacdo a elevacdo de temperatura e
isolacdo da Alta Tensédo (AT).

A pouca utilizagdo do TDMA ¢ observada pelos altos custos do equipamento,
auséncia de cobertura regulatoria especifica para esse tipo de transformador, falta de
fabricantes nacionais, dificuldades de reforma devido a complexidade e custo do servico,
e aumento do peso e volume do equipamento em até 20%. De fato, os resultados e
observacOes deste projeto de Pesquisa e Desenvolvimento foram importantes
motivadores para que fosse iniciado, em 2003, o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
discutido na secdo 3.1.1, para o desenvolvimento dos transformadores verdes (com nucleo
imerso em 6leo vegetal).

Considerando o desenvolvimento do transformador verde e do transformador de
nucleo amorfo, seria possivel a construcdo do equipamento com nucleo amorfo e dleo
vegetal isolante, considerando os seguintes pontos de atencéo [33]:

e Acréscimo de 20%, em média, no peso e volume dos equipamentos em funcéo da
caracteristica do material amorfo;

e Aumento médio de até 15% dos custos do equipamento;

e Alteracdo da concepcdo atual de nucleo empilhado para nucleo enrolado;

e Dificuldades de reparo dos transformadores em funcdo do tipo de nucleo e
complexidade do material amorfo;

e Altos custos de manutencdo devido a escassez do material amorfo no Brasil,;

e Necessidade de criacdo de cadigo Tipo de Unidade de Cadastro (TUC) especifico,
junto a ANEEL, para garantir o retorno do investimento desse tipo de

equipamento.

Uma caracteristica relevante € que os transformadores com nucleo de metais
amorfos possuem perdas em vazio de 60% a 70% menores que os transformadores
convencionais de aco [34]. A Tabela 3.9 apresenta os valores de perdas nominais dos
transformadores monoféasicos na classe 15 kV comparando os valores de perdas em vazio

entre a NBR 5440:2014 (nivel de eficiéncia E) e ligas de metal amorfo.
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Tabela 3.9: Transformadores Monofasicos — Valores Nominais de Perdas Técnicas

Classe de Tensdo 15 kV

Poténcia Perda em vazio (W)
(kVA) .
NBR 5440/2014 | Metal Amorfo | Diferenca %

5 35 10 -25 -711%
10 50 12 -38 -716%
15 65 16 -49 -715%
25 90 18 -72 -80%
50 165 29 -136 -82%
100 255 49 -206 -81%

Fonte:[29], [35].
Na Tabela 3.10, apresentam-se os valores de perdas nominais dos transformadores

trifasicos na classe 15 kV comparando os valores de perdas em vazio entre NBR

5440:2014 (nivel de eficiéncia E) e ligas de metal amorfo.

Tabela 3.10: Transformadores Trifasicos — Valores Nominais de Perdas Técnicas

Classe de Tenséo 15 kV
Poténcia Perda em vazio (W)
(kVA) :
NBR 5440/2014 | Metal Amorfo | Diferenga %

15 85 28 -57 -67%
30 150 36 -114 -76%
45 195 50 -145 -714%
75 295 64 -231 -78%
1125 390 105 -285 -713%
150 485 108 -377 -78%
225 650 155 -495 -76%
300 810 165 -645 -80%

Fonte: [29], [35].

Em um estudo recente de viabilidade econdmica da inser¢do de TDMA,
substituindo transformadores convencionais (6leo mineral) e transformadores verdes
(6leo vegetal), envolvendo transformadores de 75 kVA, foi utilizado o custo de um
transformador TDMA com um valor de 15% superior ao transformador convencional com
6leo mineral; isto é, o valor utilizado para um transformador de 75 kVA TDMA foi de
R$ 8.565,00. Estima-se, entretanto, que o valor pode ser de 25 a 50% superior ao de um

transformador convencional [41]. Os valores praticados para compra de transformadores
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TDMA séo dificeis de obter, pois ndo ha demandas deste ativo no Brasil, apenas por
encomenda, elevando os custos de aquisig&o.

Transformadores de nucleo de metal amorfo sdo mais eficientes, confidveis e
ambientalmente amigaveis. Para comparacdo, dentre os padrées de eficiéncia
internacionais vigentes para transformadores convencionais, destacam-se as normas:

e NEMA TP1: norma norte-americana [36];

e HD 428 (EN 50588-1:2017) e HD 528 (CLC/TR 60890:2002): normas europeias,
publicadas pelo European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC) [37], [38] ;

e China S9: norma chinesa (Substituida por normas de classes de eficiéncias mais
recentes — S11) [39];

e Top Runner Energy Efficiency Program: norma japonesa [40].

A Figura 3.2 apresenta a eficiéncia de transformadores trifasicos de diversas
poténcias nominais, com 50% de carregamento, fabricados com ndcleo de metal amorfo
em comparacao com a eficiéncia das especificacbes HD428 BA, HD428 CC, NEMA TP1,
China S9 e HD428 AA. Nota-se que o desempenho dos transformadores com nucleo de

metal amorfo € superior ao melhor critério de especificacdo internacional [35].

Comparagao de eficiéncia com 50% da carga

99.5% - o—é = . .
. A A
. A >
. « "% I HpasBA
o R * . .
" A o Ay 5 & HD428 cC'
. . ‘ R 4 NEMA TP1
. ; . + China S9
98.5% — * - « HD428 AA'
B ¢ C-Amorphous
a
kY
*
97.5%

N \,3,‘? L B S L L \@0 q9°°
Nominal (kVA)

Figura 3.2: Transformadores de distribuicdo — Comparacéo de eficiéncia a 50% de
carga para diferentes especificacOes de perdas [42].
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O metal amorfo apresenta menores perdas, com a oportunidade de desempenhar
um papel importante para a eficiéncia energética, ou seja, o nucleo formado pelo metal
amorfo traz uma economia significativa para o sistema elétrico. Observou-se que o nucleo
de metal amorfo apresentou uma reducéo de aproximadamente 70% das perdas no ndcleo
com relagéo ao ferro silicio e também apresentou a corrente de excitacdo cerca de 60 a
80% inferior a corrente de excitagdo em ndcleos com ferro silicio. O elevado valor da
permeabilidade relativa favorece um melhor acoplamento magnético e o elevado valor da
resistividade acarreta menores perdas por correntes parasitas no nucleo.

O metal amorfo €, portanto, um componente promissor para integrar o nucleo de
transformadores de distribuicdo, caso a evolugdo tecnoldgica consiga reduzir o custo
destes equipamentos, equiparando-os ao custo de transformadores convencionais [43].

As secOes seguintes apresentam andlises técnicas e econdmicas das perdas em
transformadores de distribuicdo para duas distribuidoras brasileiras. O célculo das perdas
nos transformadores € realizado considerando seu carregamento ao longo do dia
utilizando as curvas de carga tipicas de cada consumidor, obtidas via campanha de
medicdo, conforme discutido no Capitulo 2 desta tese. Para estimar os custos, sdo

consideradas as tarifas mostradas na Tabela 3.11, vélidas para o ano 2017.

Tabela 3.11: Tarifas para calculo do custo de perdas técnicas.

Empresa Custo (R$/MWh)
Distribuidora A 175,96
Distribuidora B 166,22

Fonte: [64].

3.2 Distribuidora A

O cenéario de perdas em vazio nos transformadores da Distribuidora A esta
ilustrado na Tabela 3.12 para transformadores monofésicos e na Tabela 7.1 do
Apéndice A — para transformadores trifasicos. As perdas em carga desses transformadores
também foram calculadas e estdo ilustradas no Apéndice A. Apenas casos com tensao
méaxima de 15 kV sdo apresentados visto que a Distribuidora A ndo possui redes de
distribuicdo de outras classes de tensdo. Estas tabelas apresentam o numero de
transformadores em diferentes faixas (0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-
60%, 60-70%, 70-80%, 80-90%, 90-100% e acima de 100%) da razéo entre perdas em
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vazio e consumo mensal das cargas atendidas pelo transformador. Os resultados mostram
que:

e Mais de 60% dos transformadores monofésicos e cerca de 28% dos
transformadores trifasicos apresentam a razao entre perdas em vazio e consumo
mensal superior a 10%, o que € um valor significativamente elevado. 1sso se deve
ao baixo carregamento desses transformadores em comparacdo com as suas
poténcias nominais. Boa parte dos transformadores (7.946 unidades, o que
equivale a 4,5% de todos os transformadores trifasicos) apresenta perdas acima
de 100% do consumo mensal atendido pelo transformador, o que é extremamente
critico. Este resultado confirma o diagndéstico obtido no Capitulo 2, que indicou
que a maioria dos transformadores esta operando com baixo nivel de
carregamento (i.e., subcarregados);

e Cerca de 29% dos transformadores monofésicos e 12% dos transformadores
trifsicos apresentam perdas em vazio superiores a 30% do consumo mensal
atendido pelo transformador. Isto sugere uma quantidade ndo desprezivel de
transformadores apresentando elevadas perdas percentuais em vazio em relacdo a

carga que o equipamento supre.

Adicionalmente, a Figura 3.3 apresenta as probabilidades acumuladas dos status
destes transformadores. E de se notar que, para os transformadores monofasicos, entre 30
e 40% (eixo da ordenada) do total de unidades individualmente para as poténcias de 5 a
15 kVA apresentam até 10% (eixo da abscissa) na relagdo de perdas no ferro em relacéo
ao consumo mensal. Para as demais poténcias, pelo menos 57% (eixo da ordenada) das
unidades sdo encontradas nessa faixa de até 10% no eixo da abscissa. Para 0s
transformadores trifasicos de 15 kVA, em torno de 35% (eixo da ordenada) das unidades
apresentam até 10% (eixo da abscissa) na relacdo de perdas no ferro em relagdo ao
consumo mensal. Em resumo, as principais constatacfes sdo que (i) independente da
poténcia e da conexdo (monofasica e trifasica), pelo menos 65% das unidades estdo
subcarregadas com relacdo de até 30% (eixo da abscissa) na relacdo de perdas no ferro
em relacdo ao consumo mensal; (ii) transformadores de maiores poténcias apresentam

mais unidades subcarregadas.
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Figura 3.3: Probabilidade Acumulada — Transformadores Monofasicos e
Trifasicos (Desenvolvimento préprio)

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 apresentam o comportamento das perdas no cobre de
transformadores trifasicos e monoféasicos considerando o carregamento desses
transformadores em um més representativo. E possivel observar que, para
transformadores monofasicos, as perdas seguem a tendéncia de consumo (quanto maior
0 consumo, maiores sdo as perdas), sendo que as principais perdas estdo nos
transformadores de 37,5 kVA e 50 kVA. Porém, existem poucos desses transformadores
na rede, indicando que os transformadores monofasicos apresentam baixa
representatividade no valor total das perdas no cobre totais da empresa. Por outro lado, as
perdas no cobre de transformadores trifasicos sdo mais elevadas e pouco dependentes do
carregamento do transformador, para transformadores de 45 kVA ou mais. Todos esses
transformadores possuem perdas no cobre semelhantes, mesmo com energia consumida
mensal distinta. Todavia, perdas no nicleo crescem com a poténcia do equipamento.

Por fim, as perdas mensais em vazio e no cobre destes transformadores foram
calculadas de acordo com a Equacdo 4.1 e Equacdo 4.2 e os resultados obtidos estéo
ilustrados na Tabela 3.13 para transformadores monofasicos e na Tabela 3.14 para
transformadores trifasicos. Observa-se que as perdas totais em transformadores
monoféasicos representam apenas 0,63% das perdas totais em transformadores trifasicos
e, portanto, podem ser desconsideradas em analises qualitativas envolvendo toda a
empresa. Com isso, observa-se na Tabela 3.14 que 78% das perdas nos transformadores

ocorrem em equipamentos de 30, 45 ou 75 kVA, os mais abundantes na Distribuidora A.



Tabela 3.12: Perdas em vazio (ferro) de transformadores monoféasicos de 15 kV.
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Distribuidora A

Relagdo Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensdo < 15 kV)

Poténcia Total de Cgr“rgngriaeﬁo (TPOFta)'( Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | soa | 90a | >
(kVA) Transformadores - 3900(y CcM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
-~ 0

36 28 13 8 1 0 1 3 0 1 9

5 145 144 100
36.0% | 28.0% | 13.0% | 8.0% | 1.0% | 0.0% | 1.0% | 3.0% | 00% | 1.0% | 9.0%
420 | 359 | 152 | 75 | 33 | 36 16 15 13 14 | 101

10 1.614 1.607 1.234
34.0% | 291% | 12.3% | 61% | 2.7% | 2.9% | 1.3% | 12% | 1.1% | 11% | 82%
578 | 503 | 240 | 122 | 96 | 79 36 | 42 33 32 | 256

15 2.721 2.720 2.017
28.7% | 24.9% | 11.9% | 6.0% | 4.8% | 3.9% | 18% | 21% | 16% | 16% |12.7%
57 21 10 1 2 0 1 0 0 0 7

2 117 117

S 9 576% | 21.2% | 101% | 1.0% | 2.0% | 0.0% | 1.0% | 0.0% | 00% | 00% | 7.1%
42 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

7 47 4 4
37.5 6 > [7933% | 2.2% | 2.2% | 0.0% | 00% | 2.2% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
94 11 4 2 2 1 1 0 0 0 4

122 122 11
50 % 1 790% | 92% | 34% | 1.7% | 1.7% | 0.8% | 0.8% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 3.4%
00 . . . 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0% | 00% | 00% | 0.0%
1236 | 923 | 420 | 208 | 134 | 117 | 55 | 60 | 46 47 | 377

Total 4.775 4.765 3.623
ota 34.1% | 255% | 11.6% | 57% | 3.7% | 32% | 15% | 1.7% | 1.3% | 13% |10.4%

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Figura 3.4: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
monofasicos (Desenvolvimento proprio).
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Figura 3.5: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
trifasicos (Desenvolvimento proprio).
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Tabela 3.13: Perdas mensais em transformadores monofasicos da Distribuidora A.

Distribuidora A Classe 15 kV
Perda Ferro Perda Cobre
Poténcias (kVA) (MWh) (MWh)
Eficiéncia - Nivel E
5 3 0,2
10 54 2
15 119 3
25 7 2
37,5 4 3
50 14 5
100 2 0,3
Total (més) 203 15
Total (ano) 2.433 182

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 3.14: Perdas mensais em transformadores trifasicos da Distribuidora A.

Distribuidora A Classe 15 kV
Poténcias (kVA) Pe(r&awﬁ)rro Pe?l\j/?va?? re
15 2.363 175
30 5.029 1.812
45 6.788 3.759
75 7.009 2.552
112,5 2.709 825
150 681 184
225 349 52
300 148 19
Total (més) 25.076 9.379
Total (ano) 300.912 112.553

Fonte: Desenvolvimento proprio.

3.3 Distribuidora B

A Distribuidora B possui caracteristica distinta da Distribuidora A, atendendo
principalmente consumidores rurais, enquanto a Distribuidora A atende principalmente
regibes urbanas. Como consequéncia, mais da metade dos transformadores da
Distribuidora B sdo monofasicos, enquanto na Distribuidora A mais de 97% dos
transformadores séo trifasicos. Apesar desta diferenca, o cenario de perdas e
carregamento de transformadores é semelhante em ambas as empresas do ponto de vista

gue mais de 50% dos transformadores monoféasicos e cerca de 25% dos transformadores
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trifasicos apresentam razédo entre perdas em vazio e consumo mensal superior a 10%,
indicando que estes transformadores estdo operando subcarregados. A distribuicdo de
niveis de perdas entre os transformadores de diferentes classes de tensdo (15 kV e
24,2 kV) é semelhante. Os resultados para perdas no ferro podem ser visualizados na
Tabela 3.15 e Tabela 7.4 a Tabela 7.10 do Apéndice B — para transformadores
monofasicos de 15 kV e 24,2 kV e para transformadores trifasicos de 15 kV e 24,2 kV,
respectivamente. O Apéndice B apresenta os mesmos resultados, porém para as perdas
no cobre dos transformadores considerando o consumo em um més representativo.

As perdas no cobre dos transformadores também apresentam comportamento
qualitativo semelhante ao observado para a Distribuidora A, como mostrado da
Figura 3.8 & Figura 3.11. Porém, como mostrado na Tabela 3.16 e na Tabela 3.17 mesmo
com o numero de transformadores monofésicos sendo superior ao numero de
transformadores trifasicos, o maior montante de perdas técnicas é observado nos
transformadores trifasicos, devido as suas maiores poténcias. Isto sugere que mesmo para
a Distribuidora B, com caracteristica predominante rural, pode ser mais interessante
desenvolver estratégias de gerenciamento e eficientizacdo voltadas inicialmente aos
transformadores trifasicos subcarregados.

A Figura 3.6 apresenta as probabilidades acumuladas dos status dos
transformadores monofasicos de 15 e 24,2 kV, sendo que, para a grande maioria das
poténcias, entre 40 e 70% (eixo da ordenada) do total de unidades para cada poténcia
individualmente apresentam até 10% (eixo da abscissa) na relacdo de perdas no ferro em
relacio ao consumo mensal. E de se perceber pelas probabilidades acumuladas dos
transformadores trifasicos apresentadas na Figura 3.7 que, para as poténcias menores (i.e.,
15 e 30 kVA), menos de 60% (eixo da ordenada) das unidades apresentam até 10% (eixo
da abscissa) na relacéo de perdas no ferro em relagcdo ao consumo mensal. Para as demais
poténcias destes transformadores trifasicos, mais de 70% das unidades se encontram nesta

faixa de até 10%.
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15 e 24,2 kV (Desenvolvimento proprio)



Tabela 3.15: Perdas em vazio (ferro) de transformadores monofasicos de 15 kV.
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Distribuidora B

Relagdo Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensdo < 15 kV)

Poténcia Total de Cgrtiznggﬁﬁo ;I;)o;a)l( Oa 10a 20a 30a 40 a 50 a 60 a 70a 80 a 90a >
(kVA) Transformadores < 3900(y CM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
—_ 0
776 269 73 30 26 13 9 6 12 2 56
1.594 1.591 1.272
5 59 59 61,0% | 21,1% | 57% | 2,4% | 2,0% | 1,0% | 0,7% | 05% | 0,9% 0,2% | 4,4%
75 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 100,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
2.700 | 1.379 598 283 164 127 104 83 53 62 605
10 7.258 7.252 6.158
438% | 22,4% | 97% | 46% | 2,7% | 21% | 1,7% | 13% | 0,9% 1,0% | 9,.8%
2.901 | 1.750 848 458 244 150 124 106 88 66 784
15 8.412 8.409 7.519
38,6% | 23,3% | 113% | 6,1% | 32% | 2,0% | 16% | 14% | 1,2% 0,9% [10,4%
139 47 16 14 5 2 2 1 0 0 14
25 250 250 240
57,9% | 19,6% | 6,7% | 58% | 2,1% | 0,8% | 0,8% | 0,4% | 0,0% 0,0% | 5,8%
375 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
’ 0,0% | 0,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 04% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
50 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
100 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
6.529 | 3.445 | 1.535 785 439 293 239 196 153 130 1.459
Total 17.528 17.516 15.203
ot 42,9% | 22,7% | 10,1% | 52% | 2,9% | 1,9% | 16% | 13% | 1,0% 0,9% | 9,6%
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Figura 3.8: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
monofésicos de 15 kV (Desenvolvimento proprio).
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Figura 3.9: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
monofasicos de 24,2 kV (Desenvolvimento proprio).
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Perda média no cobre x Consumo Mensal (15 kV) -
Transformadores Trifasicos
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Figura 3.10: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
trifasicos de 15 kV (Desenvolvimento proprio).
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Figura 3.11: Perdas médias no cobre e carregamento médio de transformadores
trifasicos de 24,2 kV (Desenvolvimento proprio).



64

Tabela 3.16: Perdas mensais em transformadores monofasicos da Distribuidora B.

Distribuidora B Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Perda Ferro Perda Caobre Perda Ferro Perda Cobre
Poténcias (kVA) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Eficiéncia - Nivel E
5 37 5 111 15
75 0,14 0,08 0,32 0,03
10 244 17 664 40
15 367,31 17,482 919,30 40,396
25 15 2 54 4
37,5 0,09 0,00003 0,00 0,00
50 1 0,1 1 0,02
100 1 0,2 0,2 0,1
Total (mensal) 665 41 1.749 99
| Total (anual) |  28.962 1.689 |

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 3.17: Perdas mensais em transformadores trifasicos da Distribuidora B.

Distribuidora B Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Perda Ferro Perda Cobre Perda Ferro Perda Cobre
Poténcias (KVA) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwh)
Eficiéncia - Nivel E
15 48 10 99 18
30 381 70 595 103
45 652 185 926 330
75 1.317 422 1.570 665
112,5 878 267 770 315
150 353 67 281 97
225 163 13 74 10
300 117 6 34 2
Total (mensal) 3.911 1.039 4.348 1.540
| Total(anual) | 99.103 | 30.953 |

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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4 ESTRATEGIAS PARA  EFICIENTIZACAO DE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os capitulos anteriores apresentaram e discutiram o cenario atual de carregamento
e de perdas elétricas nos transformadores de distribuicdo de duas distribuidoras
brasileiras. Observou-se que a maioria dos transformadores operam subcarregados e,
consequentemente, produzem perdas elétricas (especialmente perdas em vazio) que
poderiam ser evitadas se os transformadores fossem dimensionados adequadamente. Vale
ressaltar que a reducdo de perdas técnicas no sistema de distribuicdo tem um impacto
ambiental positivo, visto que as perdas nos condutores estdo diretamente associadas ao
consumo de combustiveis e outros insumos necessarios para gerar a energia perdida. Com
isso, é possivel considerar que a reducdo de perdas tem o potencial de reduzir, por
exemplo, emissbes de gases de efeito estufa. Conforme a Tabela 4.1, a cada 1000 kWh
de energia consumida em perdas por transformadores sdo emitidos em média 385 kg de
CO.. A adocdo de transformadores energeticamente eficientes, poderia economizar até o
ano de 2035 um por cento de toda a energia gerada no Reino Unido, cujo consumo foi de
350 TWh de energia em 2014 [44].

Tabela 4.1: Fator de emissao de consumo elétrico.

Consumo Unidades de Fator de emisséo (kg
anual medida fisica de CO; eq/kwWh) kg de CO: eq
Eletricidade 1000 kWh 0,385 385
Fonte: [44].

Outro aspecto a ser considerado é que os materiais utilizados na fabricacdo de
transformadores de distribuicdo também tém o seu fator equivalente de emisséo de CO>
por quilograma de material produzido conforme apresentado na Tabela 4.2. Portanto, a
instalacdo de transformadores de menor capacidade, mais adequados as redes de baixa
tensdo das distribuidoras analisadas, também pode contribuir para a redugéo das emissoes
de COa.
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Tabela 4.2: Fator de emissédo de CO2 na producéo de materiais.

Material Fator de emissdo equivalente (kg de CO2 eq/kg)
Aluminio 1,6
Cobre 25-85
Papel 0,134
Oleo Mineral 3,2-63
Fonte: [44].

E possivel concluir, portanto, que existe margem para reduzir as perdas elétricas
e as emissdes equivalentes de CO- nos sistemas de distribui¢do. Isto pode ser alcangado
tanto com a instalacdo de transformadores mais eficientes e com capacidade adequada a
demanda a ser atendida, quanto com o remanejamento de unidades ja instaladas.

Logo, o proximo passo do estudo nesta tese consiste em avaliar alternativas para
reduzir os custos com perdas elétricas nesses transformadores. Neste contexto, este
capitulo inicialmente avalia duas estratégias para melhorar a eficiéncia dos
transformadores: 1) substituir os transformadores existentes (nivel de eficiéncia E) por
transformadores com nivel de eficiéncia D; e 2) substituir os transformadores existentes
por transformadores verdes. Nos dois estudos, ndo ha alteracdo da poténcia nominal dos
transformadores, apenas do seu nivel de eficiéncia. Serdo analisados e discutidos 0s
potenciais ganhos atingidos por essas estratégias de eficientizacdo devido a reducdo das
perdas elétricas. Em seguida, além da eficientizacdo, sera avaliado 1) o potencial ganho
proveniente da adequacdo da capacidade (redimensionamento) dos transformadores para
a capacidade mais adequada (capacidade 6tima), e 2) a modernizagdo de apenas um grupo
considerado mais critico de transformadores que atendam uma caracteristica especifica
pré-estabelecida.

A Tabela 4.3 apresenta a quantidade de CO: eq. referente as perdas técnicas
evitadas com a eficientiza¢do na substituicdo de transformadores com nivel de eficiéncia

E por transformadores com nivel de eficiéncia D.

Tabela 4.3: Quantidade de CO: eq evitados

Perdas Evitadas -
Distribuidoras Substitui¢do Eficiéncia E x kg CO2 eq.

D (kWh)
A 19.164 49.777
B 19.683 51.125

Fonte: Desenvolvimento proprio
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4.1 Alternativa 1: Substituicdo por Transformadores de Nivel de

Eficiéncia Superior

A primeira alternativa de eficientizacdo consiste em substituir todos o0s
transformadores com nivel de eficiéncia E por equipamentos com nivel de eficiéncia D,
em conformidade com a norma ABNT NBR 5440:2014. A diferenca entre as perdas
elétricas dos dois niveis de eficiéncia esta apresentada da Tabela 3.1 a Tabela 3.4 do
Capitulo 3, para transformadores monofasicos e trifasicos das classes de tensdo 15 kV e
24,2 kV. Neste estudo, altera-se apenas o nivel de eficiéncia de cada transformador das
empresas analisadas (Distribuidoras A e B); sua poténcia nominal ndo ¢ alterada.

No estudo de cada empresa, primeiramente, sdo apresentados os ganhos da
eficientizacdo dos transformadores, tanto do ponto de vista de reducéo da energia perdida
quanto do ponto de vista de reducdo dos custos (em reais, R$) com perdas elétricas.
Também é apresentada uma estimativa dos custos envolvidos na substituicdo do parque
de transformadores da empresa. Por fim, é discutida a viabilidade econémica para

executar esta substituicdo dos transformadores.

4.1.1 Distribuidora A

Inicialmente, as perdas elétricas anuais de todo o parque de transformadores da
Distribuidora A s&o obtidas considerando os transformadores existentes. O nivel de
carregamento de cada transformador ¢ calculado agregando-se as curvas de carga tipicas
dos consumidores e de pontos de iluminacdo publica, conforme descrito na se¢do 2.1
desta tese. Com esta informacao, as perdas elétricas diarias de cada transformador podem
ser determinadas somando-se suas perdas em vazio nominais (as quais sao assumidas
constantes ao longo de todo o dia e mostradas em (4.1) as perdas no cobre, que sédo
calculadas considerando o nivel de carregamento do transformador, conforme (4.2), em

que Dpax,;,, € @ demanda maxima do transformador ao longo do dia, kVAnom € sua
poténcia nominal, Pe,pre,,,, S30 suas perdas no cobre sob carregamento nominal e Fperdas

é o fator de perdas, definido como a razdo entre a demanda quadratica média diaria e a

demanda quadratica maxima diaria da rede atendida.

Perdas * 24 horas * N2 dias,,,»
Perdasg, = fe nom. 1000 ™= [kWh] (4.1)
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p _ Dmaxdiv 2 " (Pcobrenom. * perdas * Ngdiasmés * 24) [
kWh-méscobre ™ | kV Apom 1000

kWHh] 4.2)

A Tabela 4.4 e a Tabela 7.11 do Apéndice C — apresentam os resultados de perdas
elétricas mensais em transformadores monofasicos e trifasicos, respectivamente. Os
resultados estdo individualizados pela poténcia nominal do transformador e nivel de
eficiéncia. O principal resultado é que esta substituicdo por transformadores com nivel de
eficiéncia D pode levar a uma queda de cerca de 12% das perdas elétricas totais, sendo
que o maior efeito é observado nos transformadores trifasicos, 0s quais correspondem a
mais de 97% dos transformadores de distribuicdo da empresa e a 99% das perdas elétricas
em transformadores. A diferenca percentual entre as perdas de transformadores de nivel
E e transformadores de nivel D é aproximadamente constante para todas as poténcias
nominais, sendo que a diferenca para as perdas em vazio nos transformadores trifasicos
(reducdo de cerca de 13%) é superior a diferenca observada para as perdas no cobre desses
transformadores (reducdo de cerca de 9%).

A reducdo mais expressiva da energia perdida ocorre para os transformadores
trifasicos de 112,5 kVA, 75 kVA, 45 kVA e 30 kVA, que também sdo os transformadores
presentes em maior nimero na empresa. Estes transformadores correspondem a cerca de
77% do parque de transformadores da empresa, sendo responsaveis por cerca de 88% das

perdas totais nesses equipamentos.

Tabela 4.4: Perdas elétricas mensais em transformadores monofasicos nivel E e D.

Dlstrl'kitudora Classe 15 KV

Potancia Perda Ferro | Perda Cobre | Perda Ferro | Perda Cobre | Perda Ferro | Perda Cobre

(KVA) (k\/_vr_1) _ (kwh) (kVYh) . (kwWh) (kwh) (kwh)

Eficiéncia — Nivel E Eficiéncia - Nivel D Comparacéo

5 3.387 222 2.903 201 -14,3% -9,5%

10 53.995 2.192 48.596 2.024 -10,0% -7,7%

15 119.025 3.150 109.939 2.853 -7,6% -9,4%

25 7.076 1.563 6.290 1.423 -11,1% -9,0%

37,5 4.173 2.638 3.709 2.414 -11,1% -8,5%

50 13.527 5.109 12.298 4.652 -9,1% -8,9%

100 1.542 330 1.391 301 -9,8% -8,8%

Total 202.726 15.205 185.126 13.868 -8,7% -8,8%

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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O ganho financeiro anual desta reducdo de perdas elétricas pode ser calculado
considerando a tarifa de energia média da empresa para consumidores de baixa tensdo em
2017, a qual é R$ 175,96 / MWh conforme Tabela 3.11. Para calcular este ganho, a
Tabela 4.5 apresenta 0s custos com perdas elétricas anuais considerando 0s
transformadores existentes na empresa (com nivel de eficiéncia E), e a Tabela 4.6
apresenta os custos com perdas elétricas anuais considerando que todo o parque de
transformadores da empresa € substituido por equipamentos com nivel de eficiéncia D.
Observa-se uma reducdo do custo anual total com perdas elétricas de R$ 8.731.515,32,
ou seja, uma reducdo de 12% em relacdo ao custo atual referente a estas perdas. Este
resultado demonstra o alto potencial de melhoria dos custos de opera¢do e manutencao
do sistema de distribuicdo ao aprimorar a eficiéncia dos transformadores de distribuicéo,
que sao responsaveis por quase metade das perdas elétricas nas redes de distribuicdo de
média e baixa tensdo. Os ganhos desta estratégia podem beneficiar tanto a distribuidora,
devido a menores custos de gestdo e manutencdo da rede elétrica, quanto o consumidor

por meio de reducdo da tarifa de energia elétrica.

Tabela 4.5: Custos anuais com perdas elétricas de transformadores existentes —
nivel E.

Perdas no Ferro e no Cobre

Classes 15 kV

Distribuidora A | Origem Pe[r)(?stfi(l:flg\t)]lo Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. A
Anual (MWHh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 2.433 305.103 428.059,16
Monofasicos Cobre 182 160.642 32.105,63
Transfolrmadores Ferro 300.912 305.103 175 96 52.948.438,36
Trifasicos Cobre 112.553 160.642 ’ 19.804.759,35
Total Ferro 303.344 305.103 53.376.497,5
Cobre 112.735 160.642 19.836.865,0
Total Geral 73.213.362,49

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.6: Custos anuais com perdas elétricas de transformadores nivel D.

Perdas no Ferro € no Cobre

Classe 15 kV
Distribuidora A | Origem Pelg(?:tficfflg)"o Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. A
Anual (MWHh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)

Transformadores Ferro 2.222 305.103 390.897,08

Monofasicos Cobre 166 160.642 29.281,91
Transfo,m_qadores Ferro 261.181 305.103 175.96 45.,957.448,68
Trifasicos Cobre 102.888 160.642 ’ 18.104.219,49
Total Ferro 263.403 305.103 46.348.345,8
Cobre 103.055 160.642 18.133.501,4
Total Geral 64.481.847,17

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Este resultado cria um alerta também para a agéncia reguladora de energia elétrica

(ANEEL), que pode buscar mecanismos regulatorios para incentivar as distribuidoras a

melhorar a eficiéncia de seu parque de transformadores. As dificuldades existentes para

as distribuidoras buscarem a eficientizacdo de seu parque de transformadores

considerando a regulacdo atual serdo discutidas mais detalhadamente no Capitulo 5 desta

tese. Do ponto de vista estritamente financeiro, o custo total de uma eventual aquisi¢ao

de novos transformadores com nivel de eficiéncia D para a empresa analisada esta

apresentado na Tabela 4.7 para transformadores trifasicos e na Tabela 4.8 para

transformadores monofasicos, sendo os custos unitarios adquiridos através do fabricante

de transformadores Itaipu.

Tabela 4.7: Custos de aquisicéo de transformadores trifasicos nivel D.

e o —

(kVA) na Rede Custo Unitario (R$) | Custo Total (R$)
15 41.505 8.827,65 366.391.613,25
30 50.001 11.466,00 573.311.466,00
45 51.875 13.220,10 685.792.687,50
75 35.392 17.973,00 636.100.416,00

112,5 10.338 22.910,40 236.847.715,20
150 2.090 28.864,35 60.326.491,50
225 798 38.019,60 30.339.640,80
300 273 48.510,90 13.243.475,70

Total 192.272 2.602.353.505,95

Fonte: Desenvolvimento préprio.




Tabela 4.8: Custos de aquisicéo de transformadores monofasicos nivel D.

roincia| ST
(kVA) na Rede Custo Unitario (R$) | Custo Total (R$)
5 145 2.634,80 448.376,25
10 1.614 3.092,25 4.990.891,50
15 2.721 3.933,65 10.703.461,65
25 117 5.398,75 631.653,75
37,5 47 6.643,35 312.237,45
50 122 7.590,45 926.034,90
100 9 12.577,25 113.195,25
Total 4.775 18.125.850,75

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Observa-se que 0s custos evitados com as perdas técnicas anuais sdo baixos,

representando 0,3% do total dos custos de aquisicdo dos transformadores de classe D,

como demonstrado na Tabela 4.9. Mesmo se o tempo de vida atil dos transformadores

(25 anos) for considerado de forma simplificada (multiplicando-se os ganhos anuais com

reducdo de perdas por 25), estes ganhos devido a reducéo das perdas ainda néo justifica

a substituicdo do parque de transformadores da distribuidora. Entretanto, para obter uma

estimativa mais detalhada do custo evitado com a reducdo de perdas, pode-se optar uma

analise financeira que considere a depreciacdo e a valoracao do ativo.

Tabela 4.9: Comparacéo dos custos de aquisi¢céo de transformadores com custos
evitados anualmente com perdas técnicas.

Custos de Aquisicao

Custos de Perdas evitados com Subst.

Tipos - Trafos D (R$) Transf. Nivel E x Transf. Nivel D (R$)
Transformadores Monofasicos 18.125.850,75 39.985,79
Transformadores Trifasicos 2.602.353.505,95 8.691.529,53
Total 2.620.479.356,70 8.731.515,32

Fonte: Desenvolvimento proprio.

4.1.2 Distribuidora B

O estudo de substituicdo dos transformadores para o nivel de eficiéncia D foi

realizado também para uma distribuidora com forte caracteristica de atendimento a

consumidores rurais, em que mais da metade de seus transformadores € monofasica e

78% dos consumidores sdao monofasicos. As perdas elétricas nos transformadores desta
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empresa estdo apresentadas na Tabela 4.10 para transformadores monofésicos, e na
Tabela 7.12 do Apéndice D — para transformadores trifasicos.

Nota-se que, apesar de mais da metade dos transformadores serem monofasicos,
cerca de 81% das perdas em transformadores ainda ocorrem nos equipamentos trifasicos,
0 que ja havia sido observado no diagnostico de perdas apresentado no Capitulo 3 desta
tese. O maior montante de perdas é observado nos transformadores trifasicos de 75 kVA,
112,5 kVA e 45 kVA, e nos transformadores monofésicos de 15 kVA.

A reducdo percentual de perdas elétricas proporcionada pela substituicdo desses
transformadores por equipamentos de nivel de eficiéncia D é semelhante a reducéo
observada na empresa analisada anteriormente, ou seja, cerca de 13% nas perdas de
transformadores trifasicos e 9% nas perdas de transformadores monofasicos. Além disso,
outro resultado observado € que a reducdo nas perdas dos transformadores trifasicos da
classe de tensdo 24,2 kV é proporcionalmente maior que a reducdo observada nos

transformadores da classe 15 kV.



Tabela 4.10: Perdas elétricas diarias em transformadores monoféasicos de nivel E e D.
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Distribuidora

B Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Poténcia Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre
(KVA) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh) (%) (%) (%) (%)
Eficiéncia - Nivel E Eficiéncia - Nivel D Comparacéo
5 37.420 4,521 110.934 15.407 32.075 4,091 97.067 14.067 -14,3 -9,5 -12,5 -8,7
75 143 81 319 30 126 74 286 28 -11,8 -8,3 -10,5 -6,2
10 243.667 17.356 663.580 | 39.883 219.300 16.021 603.254 | 36.085 -10,0 1,7 -9,1 -9,5
15 367.305 17.482 919.296 40.396 339.051 15.833 | 858.010 36.913 -1,7 -9,4 -6,7 -8,6
25 15.120 1.707 53.760 3.521 13.465 1.554 48.384 3.228 -10,9 -9,0 -10,0 -8,3
37,5 91 0,03 0 0 81 0,02 0 0 -11,1 -8,5
50 554 54 638 21 504 49 571 19 9,1 -8,9 -10,5 -8,2
100 514 211 185 62 464 193 168 56 -9,8 -8,8 -9,1 -9,4
Total 664.815 | 41.413 |1.748.712| 99.320 605.065 | 37.814 |1.607.740| 90.397 -9,0 -8,7 -8,1 -9,0

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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Considerando-se uma tarifa de energia média de R$ 166,22 / MWh conforme
Tabela 3.11 para os consumidores de baixa tensdo desta empresa, 0s custos com perdas
elétricas devido a eficientizacdo de transformadores sdo aqueles apresentados na
Tabela 4.11 para transformadores de nivel de eficiéncia E, e na Tabela 4.12, para
transformadores de nivel de eficiéncia D. Os ganhos com a reducédo de perdas elétricas
sdo R$3.271.723,54, ou seja, cerca de 12% do gasto com perdas elétricas nos

transformadores.

Tabela 4.11: Custos anuais com perdas elétricas de transformadores existentes

nivel E.
Perdas no Ferro e no Cobre
Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pe[r)oilztﬁicl:)fftlg)no Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R9)
Transformadores | Ferro 28.962 108.953 4.814.116,78
Monofasicos Cobre 1.689 45.615 280.711,45
TranSfofmadores Ferro 99.103 108.953 166.22 16.472.942,84
Trifasicos Cobre 30.953 45.615 ’ 5.144.941,21
Total Ferro 128.066 108.953 21.287.059,62
Cobre 32.641 45.615 5.425.652,67
Total Geral 26.712.712,28

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.12: Custo anuais com perdas elétricas de transformadores nivel D.

Perdas no Ferro e no Cobre
Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pe[r)oilztﬁﬁlflg)uo Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R9)
Transformadores | Ferro 26.554 108.953 4.413.750,00
Monofasicos Cobre 1.539 45.615 255.735,15

Transforrr_]adores Ferro 85.615 108.953 166.22 14.230.845,57
Trifasicos Cobre 27.317 45.615 ’ 4.540.658,03
Total Ferro 112.168 108.953 18.644.595,57
Cobre 28.856 45.615 4.796.393,17
Total Geral 23.440.988,74

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Do ponto de vista financeiro, o custo total da aquisicdo de novos transformadores
com nivel de eficiéncia D para a empresa analisada esta apresentado na Tabela 4.13 e na

Tabela 4.14, para transformadores trifasicos e monofasicos, respectivamente.



Tabela 4.13: Custos de aquisi¢do de transformadores trifasicos com eficiéncia nivel D.
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Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classes 15 e 24,2 kV
Poténcia | Quantidade de Transformadores - Nivel D Quantidade de Transformadores - Nivel D Quantidade de Trarjslzoi\r/rglagores
(kVA) | Transformadores Custo Transformadores Custo Transformadores
na Rede Unitario (RS) Custo Total (R$) na Rede Unitrio (RS) Custo Total (R$) na Rede Custo Total (R$)
15 854 8.827,65 7.538.813,10 1.567 12.796,91 20.052.750,14 2.421 27.591.563,24
30 3.789 11.466,00 43.444.674,00 5.538 15.321,35 84.849.636,30 9.327 128.294.310,30
45 4.982 13.220,10 65.862.538,20 6.418 17.076,95 | 109.599.865,10 11.400 175.462.403,30
75 6.650 17.973,00 | 119.520.450,00 7.418 22.935,55 | 170.135.909,90 14.068 289.656.359,90
1125 3.352 22.910,40 76.795.660,80 2.696 28.127,00 75.830.392,00 6.048 152.626.052,80
150 1.084 28.864,35 31.288.955,40 803 37.965,95 30.486.657,85 1.887 61.775.613,25
225 373 38.019,60 14.181.310,80 151 47.475,45 7.168.792,95 524 21.350.103,75
300 215 48.510,90 10.429.843,50 60 63.442,50 3.806.550,00 275 14.236.393,50
Total 21.299 369.062.245,80 24.651 501.930.554,24 45.950 870.992.800,04

Fonte: Itaipu transformadores.




Tabela 4.14: Custos de aquisicdo de transformadores monofasicos com eficiéncia nivel D.
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Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classes 15 e 24,2 kV
Poténcia | Quantidade de Transformadores — Nivel D Quantidade de Transformadores — Nivel D Quantidade de Transll;ol{lrgla (ljDores B
(kVA) | Transformadores Custo Custo Total Transformadores Custo Custo Total Transformadores
na Rede Unitario (RS) (RS) na Rede Unitrio (RS) (RS) na Rede Custo Total (R$)
5 1.594 2.634,80 4.199.871,20 4.136 3.222,00 13.326.192,00 5.730 17.526.063,20
7,54 5 3.092,25 15.461,25 10 3.768,80 37.688,00 15 53.149,25
10 7.258 3.092,25 22.443.550,50 17.968 3.768,80 67.717.798,40 25.226 90.161.348,90
15 8.412 3.933,65 33.089.863,80 18.244 4.810,00 87.753.640,00 26.656 120.843.503,80
25 250 5.398,75 1.349.687,50 802 6.601,60 5.294.483,20 1.052 6.644.170,70
37,5 1 6.643,35 6.643,35 0 7.972,00 0,00 1 6.643,35
50 5 7.590,45 37.952,25 5 9.338,00 46.690,00 10 84.642,25
100 3 12.577,25 37.731,75 1 14.913,60 14.913,60 4 52.645,35
Total 17.528 61.180.761,60 41.166 174.191.405,20 58.694 235.372.166,80

4 Custo do transformador de 10kVA.

Fonte: Itaipu transformadores.
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A constatacdo é a mesma para esta distribuidora, ao analisar os custos evitados
com perdas técnicas anuais face aos custos de aquisicdo na substituicdo de
transformadores com niveis de eficiéncia D, como observado na Tabela 4.15, é
desprezivel representando apenas 0,3% do total dos custos de aquisicdo dos
transformadores nivel D. Mesmo considerando estes custos evitados no ciclo de vida do
ativo (25 anos), ainda seriam insuficientes; em torno de 7,5% dos custos de aquisi¢ao dos
transformadores nivel D. De qualquer forma, para uma melhor tomada de deciséo, a
concessionaria deve preferir uma analise mais detalhada levando em consideracdo 0s
custos agregados da Base de Remuneracdo Regulatéria (BRR) e Quota de Reintegracdo

Regulatéria (QRR) pelo 6rgéo regulador ao longo do ciclo de vida do ativo.

Tabela 4.15: Comparacéao dos custos de aquisi¢ao de transformadores com custos
evitados anualmente com perdas técnicas.

Custos de Aquisicio - Custos de Perdas evitados com Subst.
Tipos « q ¢ Transf. Nivel E x Transf. Classe D
Trafos “D” (R$)
(R$)
Transformariores 235.372.166,80 425.343,08
Monofasicos

Transformadores Trifasicos 870.992.800,04 2.846.380,46
Total 1.106.364.966,84 3.271.723,54

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Dentre as duas distribuidoras analisadas, tém-se os percentuais de participacéo
dos transformadores monofasicos e trifasicos nas perdas totais de cada distribuidora
conforme apresentado na Tabela 4.16. Destaca-se a Distribuidora B com cerca de 20%
das perdas totais referentes aos transformadores monofasicos, enquanto a distribuidora A

apresenta menos de 1% das perdas totais nos transformadores monofésicos.

Tabela 4.16: Influéncia dos transformadores nas perdas totais de cada
distribuidora.

Perdas Distribuidora A Distribuidora B
Monofasicos 0,6% 19,1%
Trifasicos 99,4% 80,9%

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Na Tabela 4.17 observa-se o montante de perdas técnicas totais (kWh) de cada

distribuidora conforme tipos de transformadores e as poténcias existentes em campo.
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Com relacdo as perdas totais para os transformadores monofasicos, verifica-se que a
Distribuidora B apresenta um montante de energia perdida (em kWh) cerca de 10 vezes
maior que o observado na Distribuidora A, o que é esperado visto que 56% de seus
transformadores s@o monofasicos (e representam quase 20% das perdas totais nos
transformadores), tendo como destaque de maiores percentuais de perdas, 0s
transformadores de 10 e 15 kVA.

Quanto aos transformadores trifasicos, a Distribuidora A apresenta perdas cerca
de 3 vezes maiores que a Distribuidora B, 0 que é esperado visto que a Distribuidora A
possui um namero de transformadores trifasicos significativamente superior ao numero
de transformadores trifasicos da Distribuidora B. No montante total de perdas, destacam-
se os transformadores com poténcia nominal de 30 a 112,5 kVA, que correspondem a

mais de 80% das perdas em transformadores trifasicos.

Tabela 4.17: Perdas totais e percentuais de participagéo.

) Distribuidora A Distribuidora B
Transformadores Poténcias
(kVA) KWh Percentual kWh Percentual
5 3.609 1,7% 168.282 6,6%
7,5 0 0,0% 573 0,02%
10 56.187 25,8% 964.487 37,8%
15 122.175 56,1% 1.344.479 52,6%
Monofasicos 25 8.640 4,0% 74.108 2,9%
37,5 6.811 3,1% 91 0,004%
50 18.637 8,6% 1.268 0,05%
100 1.872 0,9% 972 0,05%
Total 217.931 100,0% 2.554.260 100%
15 2.538.571 7.4% 174.913 1,6%
30 6.841.236 19,9% 1.148.966 10,6%
45 10.546.627 | 30,6% 2.092.981 19,3%
75 9.561.849 27,8% 3.974.354 36,7%
Trifasicos 112,5 3.533.501 10,3% 2.229.573 20,6%
150 865.468 2,5% 798.024 7,4%
225 400.978 1,2% 259.833 2,4%
300 167.139 0,5% 159.345 1,5%
Total 34.455.368 100% 10.837.988 100%

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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4.2 Alternativa 2: Substituicdo por Transformadores Verdes

A segunda alternativa de eficientizacdo avaliada consiste em substituir todo o
parque de transformadores da empresa, que pertencem ao nivel de eficiéncia E da norma
ABNT NBR 5440:2014, por transformadores com nucleo imerso em 6leo vegetal (0s
chamados transformadores verdes). Esta substituicdo j& vem sendo realizada
gradualmente nas distribuidoras analisadas nesta tese. Por exemplo, a Tabela 4.18
apresenta o numero de transformadores verdes instalados nessas distribuidoras em
2017/2018. As perdas elétricas em transformadores verdes das classes de tensdo 15 kV e
24,2 kV sdo apresentadas na Tabela 3.5 para transformadores monofésicos, e na
Tabela 3.6 para transformadores trifasicos. Ao comparar estes valores com as perdas nos
transformadores de nivel de eficiéncia E, nota-se que, de forma geral, as perdas em vazio
dos transformadores verdes se encontram entre os niveis de eficiéncia B e C das perdas
estabelecidas em [29] e mostradas da Tabela 3.1 & Tabela 3.4, enquanto as perdas
nominais totais sdo iguais as perdas do nivel de eficiéncia E. Neste estudo, altera-se
apenas o tipo de transformador; sua poténcia nominal ndo é alterada.

No estudo de cada empresa, primeiramente, sdo apresentados os ganhos da
eficientizacdo dos transformadores, tanto do ponto de vista de reducdo da energia perdida
quanto do ponto de vista de reducdo dos custos (em reais, R$) com perdas elétricas.
Também ¢é apresentada uma estimativa dos custos envolvidos na substituicdo de
transformadores da empresa. Por fim, é discutida a viabilidade econdmica para executar

esta substituicdo dos transformadores.

Tabela 4.18: Quantidade de transformadores verdes instalados em 2017/2018.

. Trifasico Monofasico
Distribuidoras Urbano Rural Urbano Rural Total
A 8.421 6.540 5 91 15.057
B 4.077 2.728 258 7.366 14.429
Total 12.498 9.268 263 7.457 29.486
Fonte: [1].

4.2.1 Distribuidora A

Inicialmente, as perdas elétricas anuais de todo o parque de transformadores da
Distribuidora A sdo obtidas considerando os transformadores existentes em campo (nivel
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de eficiéncia E) e transformadores verdes. O nivel de carregamento de cada transformador
€ 0 mesmo considerado nas analises da secdo 4.1 deste capitulo, o qual é calculado
agregando-se as curvas de carga tipicas dos consumidores e de pontos de iluminagdo
publica, conforme descrito na secdo 2.1 desta tese. Com esta informacdo, as perdas
elétricas diarias de cada transformador podem ser determinadas somando-se suas perdas
em vazio nominais (sendo assumidas constantes ao longo de todo o dia) as perdas no
cobre, as quais sdo calculadas considerando o nivel de carregamento do transformador,
conforme (4.2).

Da mesma forma como o estudo apresentado na secdo 4.1, a Tabela 4.19 e a
Tabela 7.13 do Apéndice E — apresentam os resultados de perdas elétricas mensais em
transformadores monofésicos e trifasicos, respectivamente. Os resultados estdo
individualizados pela poténcia nominal e tipo do transformador.

O primeiro resultado importante, e diferente do observado na Alternativa 1, é a
reducdo de quase 30% das perdas no ferro dos transformadores, tanto monoféasicos quanto
trifasicos, o que é mais que o dobro do impacto observado na Alternativa 1, quando os
transformadores da rede foram substituidos por transformadores de nivel de eficiéncia D.
Este resultado era esperado, visto que as perdas nominais em vazio dos transformadores
verdes correspondem as perdas de transformadores dos niveis de eficiéncia B e C da
norma ABNT NBR 5440:2014. H&4 aumento das perdas no cobre, mas as perdas no ferro
representam a maior parcela das perdas nos transformadores e o resultado global final é
de reducdo de cerca de 16% nas perdas totais. Esta reducdo de perdas, aliada ao carater
ambiental mais amigavel desses transformadores verdes (por serem isolados com 6leo
vegetal ao invés de 6leo mineral), demonstra a importancia de sua adocdo nas redes de
distribuicdo. Algumas distribuidoras, como as empresas do grupo CPFL Energia, de fato
migraram para estes transformadores e todas as unidades novas instaladas em suas redes
séo transformadores verdes.

Assim como na Alternativa 1 de eficientizacdo, a reducdo mais expressiva da
energia perdida ocorre para os transformadores trifasicos de 112,5 kVA, 75 kVA, 45 kVA

e 30 kVA, sendo os transformadores presentes em maior nUmero na empresa.
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Tabela 4.19: Perdas elétricas mensais em transformadores monofasicos de nivel E
e transformadores Verdes.

Distribuidora A Classe 15 kV
Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Poténcia (KVA) Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)
Nivel E Verde Comparacéo

5 3.387 222 3.097 229 -8,6 2,9

10 53.995 2.192 42.116 2.316 -22,0 5,6

15 119.025 3.150 84.500 3.376 -29,0 7,2

25 7.076 1.563 6.211 1.608 -12,2 2,8

37,5 4.173 2.638 3.292 2.605 21,1 -1,2

50 13.527 5.109 10.986 5.367 -18,8 5,0

100 1.542 330 1.476 333 -4,3 0,9

Total 202.726 15.205 151.678 15.833 -25,2 4,1

Fonte: Desenvolvimento proprio.

O ganho financeiro desta reducdo de perdas elétricas pode ser calculado
considerando a tarifa de energia média da empresa para consumidores de baixa tensdo em
2017, que é R$ 175,96 / MWh conforme Tabela 3.11. Para calcular este ganho, a
Tabela 4.20 apresenta 0s custos anuais com perdas elétricas considerando 0s
transformadores existentes na empresa (com nivel de eficiéncia E), e a Tabela 4.21
apresenta 0s custos anuais com perdas elétricas considerando que todo o parque da
empresa é substituido por transformadores verdes. Observa-se uma reducdo do custo
anual total com perdas elétricas de R$ 11.992.329,75, ou seja, uma reducéo de 16,4% em
relacdo ao custo atual referente a estas perdas. Este resultado é ainda mais expressivo que
0 ganho obtido na primeira alternativa de eficientizacdo avaliada, que consiste em
substituir o parque de transformadores por equipamentos de nivel de eficiéncia D.

Assim como discutido na primeira alternativa de eficientizacdo avaliada, este
resultado também pode ser utilizado pela agéncia reguladora de energia elétrica (ANEEL)

para direcionar a adocao de transformadores verdes por todas as distribuidoras brasileiras.
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Tabela 4.20: Custos anual com perdas elétricas considerando transformadores
existentes — Nivel E.

Perdas no Ferro e no Cobre

Classes 15 kV

Perda (Célculo

Distribuidora A | Origem | _ Distrib. A) Perda (Aneel) Tarifa | Custos Distrib. A
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 2.433 305.103 428.059,16
Monofasicos Cobre 182 160.642 32.105,63
Transformadores | Ferro 300.912 305.103 175 95 | 52:948.438,36
Trifasicos Cobre 112.553 160.642 ’ 19.804.759,35
Total Ferro 303.344 305.103 53.376.497,52
Cobre 112.735 160.642 19.836.864,97
Total Geral 73.213.362,49

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.21: Custo anual com perdas elétricas considerando transformadores

Verdes.
Perdas no Ferro e no Cobre
Classes 15 kV
Perda (Calculo . Custos Distrib.
Distribuidora A | Origem Distfib. A) Perda (Aneel) |~ Tarifa A
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores Ferro 1.820 305.103 320.270,69
Monofasicos Cobre 190 160.642 33.432,08
Transformadores Ferro 226.070 305.103 175.96 39.779.325,15
Trifasicos Cobre 119.845 160.642 ' 21.088.004,82
Total Ferro 227.890 305.103 40.099.595,84
Cobre 120.035 160.642 21.121.436,90
Total Geral 61.221.032,74

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Do ponto de vista de viabilidade econémica, 0s custos totais de uma eventual

aquisicao de novos transformadores verdes pela empresa analisada estdo apresentados na
Tabela 4.22 e Tabela 4.23.



Tabela 4.22: Custos de aquisi¢cao de transformadores trifasicos verdes.

o . Transformadores Verdes
Poténcia Quantidade de

(kVA) Transformadores na Rede | Custo Unitéario (R$) Custo Total (R$)
15 41.505 4.721,01 195.945.520,05
30 50.001 5.536,73 276.842.036,73
45 51.875 6.471,70 335.719.437,50
75 35.392 9.045,94 320.153.908,48

1125 10.338 11.350,54 117.341.882,52
150 2.090 15.201,37 31.770.863,30
225 798 19.531,60 15.586.214,14
300 273 22.381,37 6.110.114,92

Total 192.272 1.299.469.977,64

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.23: Custos de aquisi¢cao de transformadores monofasicos verdes.

o . Transformadores Verdes
Poténcia Quantidade de
(kVA) Transformadores na Rede | Custo Unitério (R$) Custo Total (R$)
5° 145 2.341,33 339.492,85
10 1.614 2.341,33 3.778.906,62
15 2.721 2.753,43 7.492.069,43
25 117 3.417,71 399.872,27
37,5 47 5.724,33 269.043,51
50 122 6.016,57 734.021,54
100 9 14.622,57 131.603,13
Total 4775 13.145.009,34

Ao comparar estes custos com os beneficios devido a reducao de perdas elétricas,
é possivel observar que os custos evitados com as perdas técnicas anuais Ss&o
inexpressiveis, porém, representando apenas 0,9% do total dos custos de aquisi¢do, como
apresentado na Tabela 4.24. Mesmo se 0 tempo de vida util dos transformadores (25 anos)
for considerado de forma simplificada (multiplicando-se os ganhos anuais com reducéo
de perdas por 25), estes ganhos devido a reducdo das perdas ainda ndo justifica a
substituicdo do parque de transformadores da distribuidora. Para obter uma estimativa
mais detalhada do custo evitado com a reducdo de perdas, a concessionaria pode

Fonte: Desenvolvimento proprio.

5 Os custos unitarios destes transformadores de 5 kVA utilizados para o calculo, serdo os custos dos

transformadores de 10 kVA, pois os transformadores de 5 kVA ndo sdo padronizados.
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considerar a depreciacao e a valoracdo do ativo, embora o indicativo apresentado nesta

secdo seja de inviabilidade.

Tabela 4.24: Comparacéo dos custos de aquisicao de transformadores com custos
evitados anualmente com perdas técnicas.

Tinos Custos de Aquisicdo — | Custos de Perdas evitados com Subst.
P Trafos Verdes (R$) | Transf. Nivel E x Transf. Verdes (R$)
Transformadores 13.145.000,34 106.462,02
Monofasicos
Transformadores Trifasicos 1.299.469.977,64 11.885.867,74
Total 1.312.614.986,98 11.992.329,75

Fonte: Desenvolvimento proprio.

4.2.2 Distribuidora B

O estudo de substituicdo dos transformadores por transformadores verdes foi
realizado também para uma distribuidora com forte caracteristica de atendimento a
consumidores rurais, em que mais da metade de seus transformadores é monofasica e
78% dos consumidores sdo monofasicos. As perdas elétricas nos transformadores desta
empresa estdo apresentadas na Tabela 4.25 para transformadores monofésicos, e na
Tabela 7.14 do Apéndice F — para transformadores trifasicos. Como observado nos
estudos anteriores desta empresa, apesar de mais da metade dos transformadores serem
monofasicos, a maioria das perdas nos transformadores ocorre nos equipamentos
trifasicos, mais especificamente nos transformadores trifasicos de 75 kVA, 1125 kVA e
45 kVA. Os transformadores monofasicos de 15 kVA também apresentam importante
parcela das perdas elétricas.

A reducdo percentual de perdas elétricas proporcionada pela substituicdo desses
transformadores por transformadores verdes é semelhante a reducdo observada na
empresa analisada anteriormente, com cerca de 22% nas perdas de transformadores
trifasicos e 26% nas perdas de transformadores monofasicos. Além disso, outro resultado
observado € que a reducéo nas perdas dos transformadores trifasicos da classe de tenséo
24,2 kV é proporcionalmente maior que a reducdo observada nos transformadores da
classe 15 kV.



Tabela 4.25: Perdas elétricas mensais em transformadores monofasicos de nivel E e Verdes.
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Distr. B Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
P(Okt\e/r"o(\?;a (iwr?) (i?/%e) (Ewr?) (Cl:;\)/%e) (Ewr?) &%Le) (Fk(\aNrrr?) &%Le) Ferro (%) | Cobre (%) | Ferro (%) | Cobre (%)
Eficiéncia - Nivel E Verdes Comparacéo

5 37.420 4521 110.934 15.407 34.213 4.650 63.787 17.684 -8,6 2,9 -42,5 14,8
7,5 143 81 319 30 119 85 208 34 -16,5 47 -34,7 13,2
10 243.667 17.356 663.580 39.883 190.060 18.335 470.538 42.922 -22,0 5,6 -29,1 7,6
15 367.305 17.482 919.296 40.396 259.939 18.736 674.150 43.182 -29,2 7,2 -26,7 6,9
25 15.120 1.707 53.760 3.5621 13.298 1.755 40.320 3.731 -12,1 2,8 -25,0 6,0
37,5 91 0,03 0 0 72 0,03 0 0 211 -1,2 0,0 0,0
50 554 54 638 21 450 56 454 23 -18,8 5,0 -28,9 7,5
100 514 211 185 62 492 213 171 63 -4,3 0,9 -7,3 1,6
Total 664.815 41413 |1.748.712| 99.320 498.643 43.831 |1.249.629| 107.639 -25,0 5,8 -28,5 8,4

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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Considerando-se uma tarifa de energia média de R$ 166,22 / MWh conforme
Tabela 3.11 para os consumidores de baixa tensdo desta empresa, 0S custos anuais com
perdas elétricas devido a eficientizacdo de transformadores sdo mostrados na Tabela 4.26,
para transformadores de nivel de eficiéncia E (existentes), e na Tabela 4.27, para
transformadores verdes. Os ganhos anuais decorrentes da reducdo de perdas elétricas séo

R$ 6.093.064,60, ou seja, cerca de 23% do gasto com perdas elétricas nos

transformadores.

Tabela 4.26: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores
existentes — nivel E.

Perdas no Ferro e no Cobre
Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pe[r)diztsicliflgilo Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R9)
Transformadores | Ferro 28.962 108.953 4.814.116,78
Monofasicos | Cobre 1.689 45.615 280.711,45

Transfofmadores Ferro 99.103 108.953 166.22 16.472.942,84
Trifasicos Cobre 30.953 45.615 ’ 5.144.941,21
Total Ferro 128.066 108.953 21.287.059,62
Cobre 32.641 45.615 5.425.652,67
Total Geral 26.712.712,28

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.27: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores

verdes.
Perdas no Ferro e no Cobre
Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pelgdi:tgi(éélg;lo Perda (Aneel) Tarifa Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 20.979 108.953 3.487.173,69
Monofasicos | Cobre 1.818 45.615 302.127,14
Transformadores Ferro 67.682 108.953 1669 11.250.021,40
Trifasicos Cobre 33.572 45.615 ’ 5.580.325,44
Total Ferro 88.661 108.953 14.737.195,10
Cobre 35.390 45.615 5.882.452,59
Total Geral 20.619.647,68

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Do ponto de vista de viabilidade econdmica, o custo total de uma eventual

aquisicdo de novos transformadores verdes pela empresa analisada esta apresentado na
Tabela 4.28 e na Tabela 4.29.

Tabela 4.28: Custos de aquisi¢cao de transformadores trifasicos verdes.

Classes 15 e 24,2 kV
Poténcia (kVA) | Quantidade de Transformadores na Transformadores Verdes
Rede Custo Total (R$)
15 2.421 12.284.105,16
30 9.327 53.745.742,23
45 11.400 73.237.048,58
75 14.068 129.112.635,56
1125 6.048 69.685.208,13
150 1.887 27.908.122,84
225 524 10.152.331,11
300 275 6.151.068,27
Total 45,950 382.276.261,88

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.29: Custos de aquisi¢cdo de transformadores monofasicos verdes.

Classes 15 e 24,2 kV
Poténcia (kVA) | Quantidade de Transformadores na Transformadores Verdes
Rede Custo Total (R$)
5 5.730 15.489.156,34
7,5 15 40.132,85
10 25.226 68.069.569,30
15 26.656 76.926.270,97
25 1.052 4.145.270,51
37,5 1 5.724,33
50 10 66.707,40
100 4 61.543,50
Total 58.694 164.804.375,19

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.30: Comparacéo dos custos de aquisi¢ao x custos anuais evitados com

perdas técnicas.

. - Custos de Perdas evitados com Subst.

Tipos Custos de Aquisigdo (RS) Transf. Nivel E x Transf. Verdes (R$)
Transformadores Monoféasicos 164.804.375,19 1.305.527,39
Transformadores Trifasicos 382.276.261,88 4,787.537,20
Total 547.080.637,07 6.093.064,60

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Os custos evitados anualmente com as perdas técnicas pontuais na substituicdo de
transformadores com Gleo mineral por transformadores com 6leo vegetal (verdes),
representam apenas 1,1% dos custos de aquisi¢do dos transformadores com 6leo vegetal
(verdes) conforme apresentado na Tabela 4.30. Estes valores sdo baixos, mas esta € uma
estimativa que considera diversas simplificagdes. Para se obter um percentual mais
acurado, deve-se levar em consideracdo o tempo de vida util do transformador (25 anos),
bem como os itens agregados como depreciacao e valoracdo dos ativos. Este estudo ndo
foi realizado nesta secdo visto que a andlise preliminar mostrou que a substituicdo

proposta é financeiramente inviavel.

4.3 Redimensionamento de Transformadores

Os estudos apresentados anteriormente neste capitulo avaliaram 0s potenciais
ganhos de eficiéncia ao substituir todo o parque de transformadores de distribuicdo de
uma empresa, o qual é composto principalmente por transformadores de nivel de
eficiéncia E, por transformadores de nivel de eficiéncia superior (classe D) e por
transformadores verdes. Nos estudos, considerou-se a substituicdo dos transformadores
por outros de mesma capacidade nominal. A reducdo de perdas técnicas obtida foi
quantificada tanto em termos da energia que deixou de ser perdida, quanto em termos do
gasto com perdas elétricas que deixou de ocorrer.

Esta secdo calcula e analisa os potenciais ganhos com reducéo de perdas técnicas
que podem ser obtidos se, além de substituir o transformador existente por outro mais
eficiente, a empresa também adequar a capacidade nominal do transformador a demanda
do circuito (posto transformador) em que ele atende, considerando o remanejamento de
transformadores ja existentes na distribuidora; bem como a aquisicdo de novos

transformadores verdes, caso os transformadores existentes ndo sejam adequados a
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demanda dos circuitos (postos transformadores) a serem remanejados, e descarte dos ndo
utilizados na rede. Ou seja, esta secdo investiga os impactos da adocdo de uma
especificacdo mais adequada para a capacidade nominal do transformador.

Para cada circuito de baixa tensdo analisado, considera-se que a “capacidade mais
adequada” do transformador a ser instalado ¢ a capacidade disponivel comercialmente,
que esta imediatamente superior & carga maxima diaria da rede (demanda maxima).

Os resultados desta andlise indicam o potencial de eficiéncia maxima que pode
ser obtido do ponto de vista de transformadores de distribuicédo e, com esta informacéo,
as distribuidoras podem identificar o quao proximo seu parque de transformadores esta

deste cenario ideal.

4.3.1 Distribuidora A

Inicialmente, as estratégias de redimensionamento descritas acima sdo
implementadas em uma distribuidora de grande porte, com cerca de 200.000
transformadores, e caracteristica de atendimento predominantemente urbana. Apo6s
considerar a substituicdo do transformador existente por outro de capacidade adequada e
com nivel de eficiéncia D ou para transformador verde, as perdas mensais resultantes
obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.31 para transformadores monofésicos Verdes e 0s
demais resultados para os transformadores trifasicos verdes e transformadores
monofasicos e trifasicos com nivel de eficiéncia D sdo apresentados nas Tabela 7.15 a
Tabela 7.17 do Apéndice G —.
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Tabela 4.31: Perdas elétricas mensais em transformadores monofésicos de nivel E e transformadores redimensionados Verdes.

Potencia | ooom DO BALANGOEFICIENCIA 11 suBsTITUIGAO_EFICIENCIA - VERDES REDUCAO
(kVA) Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh)
5 6549060 | 1232939 | 77.81999 | 5987712 | 12.68166 | 7255878 |—>:013:48 352,27 -5.261,21
-8,57% 2,86% -6,76%
10 51.112,80 1.819,36 52.932,16 39.867,98 1.921,99 41.789,97 -11.244,82 102,63 -11.142,19
-22,00% 5,64% -21,05%
15 2.659,80 5.579,27 8.239,07 1.882,32 5.979,29 7.861,61 777,48 400,02 377,46
-29,23% 7.17% -4.58%
25 200,88 361,84 562,72 176,33 372,05 548,38 -24,95 10.21 -14,35
-12,22% 2,82% -2,55%
37,5 2.310,12 2.711,50 5.021,62 1.822,43 2.678,24 4.500,67 -487,69 -33,25 -520,95
-21,11% -1,23% -10,37%
50 7.120,08 5.433,70 12.553,78 5.782,37 5.707,59 11.489,96 -1.337,71 273,89 -1.063,82
-18,79% 5,04% -8,47%
100 948,60 753,60 1.702,20 907,68 760,57 1.668,25 -40,92 6,97 -33,95
-4.31% 0,92% -1,99%
Total 129.842,88 28.988,66 158.831,54 | 110.316,23 30.101,39 140.417,62 -19.526,65 1.112,73 -18.413,92
-15,04% 3,84% -11,59%

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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Considerando a tarifa de energia média da empresa para consumidores de baixa
tensdo em 2017, que é R$ 175,96 / MWh conforme Tabela 3.11, o custo das perdas
elétricas para os transformadores existentes na empresa estd mostrado na Tabela 4.32. J&
0s custos anuais das perdas para transformadores redimensionados e com nivel de
eficiéncia D sdo apresentados na Tabela 4.33. Por fim, os custos anuais das perdas para
os transformadores verdes redimensionados estdo apresentados na Tabela 4.34.

Observa-se uma reducdo do custo anual total com perdas elétricas de
R$ 14.159.536,84, ou seja, uma reducdo de 17,4% em relacdo ao custo atual considerando
substituicdo por transformadores de nivel de eficiéncia D, e de R$ 11.390.494,25
equivalente a 14,0% em relacdo ao custo atual considerando substituicdo por
transformadores verdes. Estes resultados demonstram o alto potencial de melhoria dos
custos de operacdo e manutencao do sistema de distribuicéo ao aprimorar a eficiéncia dos
transformadores de distribuicdo, que sdo responsaveis por quase metade das perdas
elétricas nas redes de distribuicdo de média e baixa tensdo. Os ganhos desta estratégia
podem beneficiar tanto a distribuidora, devido a menores custos de gestdo e manutencao
da rede elétrica, quanto o consumidor por meio de reducédo da tarifa de energia elétrica.

Como esperado, a reducdo de custos com perdas técnicas obtida nesta secdo é
superior aquela observada nas secBes 4.1 e 4.2, visto que o redimensionamento dos

transformadores nédo foi considerado naquelas seces.

Tabela 4.32: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores
existentes — Nivel E.

Perdas no Ferro e no Cobre
TRANSFORMADORES EXISTENTES -NIVEL E - Classe 15 kV (03/2018)
Distribuidora A | Origem Pe[r)(:gtfi(t:flg‘l)ﬂo Perda (Aneel) | Tarifa |Custos Distrib. A
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)

Transformadores Ferro 2.282 305.103 401.603,00

Monofasicos Cobre 195 160.642 34.313,69
Transformadores Ferro 327.621 305.103 175.96 57.648.135,33
Trifasicos Cobre 132.679 160.642 ’ 23.346.120,76
Total Ferro 329.903 305.103 58.049.738,33
Cobre 132.874 160.642 23.380.434,45
Total Geral 81.430.172,77

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.33: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores
nivel D redimensionados.

Perdas no Ferro e no Cobre
SUBSTITUICAO EFICIENCIA NIVEL D - Classe 15 kV
Distribuidora A | Origem Peé?gtfgfglo Perda (Aneel) Tarifa | Custos Distrib. A
Anual (MWh) | Anual (MWh) |R$/MWh (R$)

Transformadores | Ferro 1.370 305.103 241.034,06

Monofasicos Cobre 316 160.642 55.602,66
Transformadores Ferro 180.898 305.103 17596 31.830.823,45
Triféasicos Cobre 199.723 160.642 ’ 35.143.175,76
Total Ferro 182.268 305.103 32.071.857,52
Cobre 200.039 305.103 35.198.778,42
Total Geral 67.270.635,94

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.34: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores
verdes redimensionados.

Perdas no Ferro e no Cobre
SUBSTITUI(;AO_VERDES - Classe 15 kV
Distribuidora A | Origem Peé?gtsi%éﬁl;lo Perda (Aneel) | Tarifa | Custos Distrib. A
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)

Transformadores | Ferro 1.324 305.103 232.934,92

Monofasicos Cobre 361 160.642 63.559,68
Transf_ormadores Ferro 165.813 305.103 17596 29.176.427,79
Trifasicos Cobre 230.545 160.642 ’ 40.566.756,13
Total Ferro 167.137 305.103 29.409.362,72
Cobre 230.907 160.642 40.630.315,81
Total Geral 70.039.678,53

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Vale ressaltar, no entanto, que a substituicdo do parque de transformadores da
empresa por transformadores mais eficientes e de capacidade adequada tem o custo de
aquisicdo de um novo equipamento (que, como visto nas secbes 4.1 e 4.2, é
significativamente superior aos ganhos com reducdo de perdas). Caso ndo seja necessario
adquirir um novo equipamento, mas apenas remanejar equipamentos existentes no
circuito, deve ser considerado o custo de mobilizacdo de equipe para substituicdo do
equipamento em campo.

Na distribuidora analisada, o custo ponderado de substituicdo de cada
equipamento é R$ 584,99 de acordo com [59]. Com isso, 0 custo total de remanejamento
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dos transformadores é cerca de R$ 74 milhdes, como detalhado na Tabela 4.35 para
transformadores monofasicos, e na Tabela 4.36 para transformadores trifasicos. Este
custo é cerca de 18 vezes inferior ao custo de aquisi¢do de transformadores verdes novos
como detalhado na Tabela 4.24, mas ainda cerca de 7 vezes superior aos ganhos devido
a reducdo do custo com perdas elétricas (diferenca entre os resultados da Tabela 4.32 e
da Tabela 4.34).

Além dos transformadores substituidos, o processo de remanejamento e
otimizacdo da capacidade de transformadores analisado nesta sec¢éo requer aquisicao de
novos transformadores (verdes) e descarte daqueles que nao serdo utilizados na rede,
resultando em um custo total por volta de R$ 347 milhdes, conforme apresentado na
Tabela 4.37 e Tabela 4.38.

Este resultado demonstra que, mesmo a distribuidora tendo ciéncia de que sua
rede opera com transformadores sobredimensionados e que possuem eficiéncia inferior a
transformadores comerciais novos, a moderniza¢do deste parque com a aquisi¢do de
novos transformadores ndo se mostrou vidvel economicamente considerando um curto
espaco de tempo. Uma alternativa € realizar esta substituicdo quando os equipamentos
existentes chegarem ao final de sua vida atil. Desta forma, além de adquirir
transformadores mais eficientes, é importante que as distribuidoras utilizem as
ferramentas existentes para estimar o carregamento do novo transformador, de forma que

ele seja dimensionado adequadamente.

Tabela 4.35: Custos para substituir transformadores monoféasicos 15 kV.

Poténcia (kVA) | Existente | A Substituir Custgg;:ﬂs;'tu" Custo To(t;l$§ubst|tuw
5 117 1 584,99

10 1.380 6 3.509,94
15 2.273 2.261 1.322.662,39
25 102 99 584,99 57.914,01

37,5 41 18 10.529,82
50 112 66 38.609,34

100 8 7 4.094,93

Total 4.033 2.458 1.437.905,42

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.36: Custos para substituir transformadores trifasicos 15 kV.

Poténcia (kVA) | Existente | A Substituir Custcl)?ﬂssle?]slgltmr Custo TO(tSl$§ubStltUIl‘

15 37.711 271 158.532,29

30 47.452 40.156 23.490.858,44

45 51.137 39.270 22.972.557,30

75 35.693 31.623 584,99 18.499.138,77

112,5 10.439 9.702 5.675.572,98

150 2.225 2.099 1.227.894,01
225 831 818 478.521,82
300 283 278 162.627,22

Total 185.771 124.217 72.665.702,83

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.37: Quantidades e custos de aquisicéo e descarte transformadores
monofasicos 15 kV.

- Aquisicéo Descarte
Potencia (kVA) Quantidade Custo (R$) Quantidade Valor Venda (R$)
5 2.398° 5.614.509,34 0 0,00

75 0 0,00 0 0,00
10 0 0,00 6 382,80
15 0 0,00 2.218 212.262,60
25 0 0,00 99 15.790,50
37,5 0 0,00 18 4.306,50
50 0 0,00 54 17.226,00
100 0 0,00 3 1.914,00

Total 2.398 5.614.509,34 2.398 251.882,40

Fonte: Desenvolvimento proprio.

6 Para a poténcia de 5 kVA, serdo adquiridos transformadores de 10 kVA, visto que esta é a
poténcia padronizada no processo de compra da Distribuidora. Logo, o custo de aquisicdo destes
transformadores é do transformador de 10 kVA.
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Tabela 4.38: Quantidades e custos de aquisi¢éo e descarte transformadores

trifasicos 15 kV.

A Aquisicdo Descarte
Potencia (kVA) Quantidade Custo (R$) Quantidade Valor Venda (R$)

15 79.236 374.073.948,36 0,00 0,00
30 0 0,00 17.017 3.257.053,80
45 0 0,00 22.484 6.455.156,40
75 0 0,00 27.704 13.256.364,00

112,5 0 0,00 9.059 6.502.097,25
150 0 0,00 1.923 1.840.311,00
225 0 0,00 775 1.112.512,50
300 0 0,00 274 524.436,00

Total 79.236 374.073.948,36 79.236 32.947.930,95

Fonte: Desenvolvimento proprio.

4.3.1.1 Detalhamento do Procedimento de Remanejamento

Através da base de dados (BDGD), tém-se os transformadores da distribuidora em

estudo; utilizando um aplicativo interno “Estimador de demandas de consumidores”

mostrado na Figura 4.1, obtém-se as demandas méaximas dentre os 5 patamares e a

expectativa de vida média com a respectiva poténcia nominal adequada. Caso a poténcia

nominal adequada a esta expectativa de vida seja menor do que a poténcia nominal do

posto transformador, o transformador existente neste posto sera substituido por outro de

poténcia menor adequada a este posto transformador, caso contrario sera substituido por

outro de poténcia maior adequada. Os transformadores retirados dos postos

transformadores a serem substituidos, caso ndo se adequem aos NOvos pPostos

transformadores, serdo substituidos e sucateados e para 0s novos transformadores a serem

inseridos, estes serdo adquiridos com niveis de eficiéncia maior (verde ou nivel D).
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Figura 4.1: Estimador de Demandas de Consumidores (Interno).

4.3.2 Distribuidora B

As estratégias de redimensionamento e remanejamento dos transformadores séo
também implementadas na segunda distribuidora de grande porte, com mais de 100.000
transformadores, e caracteristica de atendimento mais diversificada que a distribuidora
analisada na secéo anterior (percentual elevado de consumidores rurais), sendo que mais
da metade de seus transformadores sdo monofasicos. Ap6s considerar a substituicdo do
transformador existente por outro de capacidade adequada e verde, as perdas mensais
resultantes obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.39 (substituicdo por transformadores
monofasicos verdes, de 15 kV), os remanejamentos por transformadores Verdes sdo
mostrados nas Tabela 7.18 a Tabela 7.24 do Apéndice H —. Os estudos também foram
realizados considerando a substituicdo de transformadores existentes por outros de nivel

de eficiéncia D. Os resultados deste estudo sdo mostrados no Apéndice H —.
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Tabela 4.39: Perdas elétricas mensais em transformadores monofasicos de nivel E e transformadores redimensionados Verdes — Classe

15 kV.

BALANCO EFICIENCIA NIVEL E -

SUBSTITUICAO_VERDES - 15 kV

RESULTADO

Poténcia 15 kV
(kVA) Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal
(KWh) (kwh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
5 252.405,72 53.070,49 | 305.476,21 | 230.770,94 54.586,79 285.357,74 -21.634,78 1.516,30 -20.118,48
-8,57% 2,86% -6,59%
7,5 158,10 43,43 201,53 132,06 45,46 177,52 26,04 2,03 -24,01
-16,47% 4,67% -11,92%
10 237.968,40 18.421,33 | 256.389,73 | 185.615,35 19.460,49 205.075,84 -52.353,05 1.039,15 -51.313,90
-22,00% 5,64% -20,01%
15 3.627,00 4.713,81 8.340,81 2.566,80 5.051,78 7.618,58 -1.060,20 337,97 722,23
-29,23% 7.17% -8,66%
25 401,76 648,06 1.049,82 352,66 666,33 1.018,99 -49,10 18,28 -30,83
-12,22% 2,82% -2,94%
50 1.964,16 728,41 2.692,57 1.595,14 765,12 2.360,26 ~369,02 36,72 -332,31
-18,79% 5,04% -12,34%
100 379,44 252,87 632,31 363,07 255,20 618,28 -16,37 2,34 -14,03
-4,31% 0,92% -2,22%
Total 496.90458 | 77.87840 | 574.782,98 | 421.396,02 80.831,18 | 502.227,20 | -7>-908,56 | 2.952,78 ~72.555,78
-15,20% 3,79% -12,62%

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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Considerando a tarifa de energia média da empresa para consumidores de baixa
tensdo em 2017, a qual é R$ 166,22 / MWh conforme Tabela 3.11, o custo das perdas
elétricas anuais para os transformadores existentes na empresa, estd mostrado na
Tabela 4.40. Ja os custos anuais das perdas para transformadores redimensionados e com
nivel de eficiéncia D sdo apresentados na Tabela 4.41. Por fim, os custos anuais das
perdas para transformadores verdes redimensionados estdo apresentados na Tabela 4.42.

Observa-se uma reducdo do custo anual total com perdas elétricas de
R$ 7.766.697,35, ou seja, uma reducdo de 27,1% em relacdo ao custo atual referente a
estas perdas devido a substituicdo por transformadores nivel de eficiéncia D e de
R$ 7.305.757,66 equivalente a 25,5% devido a substituicdo por transformadores verdes.
Em termos percentuais, esta reducdo é mais expressiva que a observada na distribuidora
avaliada anteriormente, e 0 maior impacto ocorreu nos transformadores monofésicos
verdes (especialmente da classe de tensdo 24,2 kV). Como discutido anteriormente, estes
resultados demonstram o potencial de melhoria dos custos de operacdo e manutencdo do
sistema de distribuicdo ao aprimorar a eficiéncia dos transformadores de distribuicéo, que
sd0 responsaveis por quase metade das perdas elétricas nas redes de distribuicdo de média
e baixa tensdo. Entretanto, ha um custo para substituir estes transformadores, o qual é

apresentado a seguir.

Tabela 4.40: Custos anuais com perdas considerando transformadores existentes —
15e 24,2 kV.

Perdas no Ferro e no Cobre
TRANSFORMADORES EXISTENTES - NIVEL E - Classes 15 e 24,2 kV - (03/2018)
Distribuidora B | Origem Pe{)digtsi([:flg)jlo Perda (Aneel) | Tarifa | Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 29.971 108.953 4,981.847,37
Monofasicos | Cobre 1.683 45,615 279.815,61
Transformadores | Ferro 111.197 108.953 18.483.134,01
e 166,22
Trifasicos Cobre 29.713 45.615 4.938.883,43
Total Ferro 141.168 108.953 23.464.981,38
Cobre 31.396 45.615 5.218.699,04
Total Geral 28.683.680,42

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.41: Custo anuais com perdas elétricas considerando transformadores
nivel D redimensionados — classes 15 e 24,2 kV.

Perdas no Ferro e no Cobre
SUBSTITUICAO EFICIENCIA NIVEL D - Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pelgdiztficéflg;lo Perda (Aneel) | Tarifa | Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 19.121 108.953 3.178.319,97
Monofasicos | Cobre 3.000 45.615 498.683,00

Transformadores Ferro 49.226 108.953 166.22 8.182.368,17

Trifasicos Cobre 54.492 45.615 ’ 9.057.611,93

Total Ferro 68.347 108.953 11.360.688,14

Cobre 57.492 45.615 9.556.294,94

Total Geral 20.916.983,08

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.42: Custos anuais com perdas elétricas considerando transformadores
verdes redimensionados — classes 15 e 24,2 kV.

Perdas no Ferro e no Cobre
SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NIVEL- VERDE - Classes 15 e 24,2 kV
Distribuidora B | Origem Pe[r)dir;ltgi(ilflg;lo Perda (Aneel) | Tarifa | Custos Distrib. B
Anual (MWh) | Anual (MWh) | R$/MWh (R$)
Transformadores | Ferro 15.035 108.953 2.499.054,96
Monofasicos Cobre 3.782 45.615 628.665,41

Transfo’rrr_]adores Ferro 43.727 108.953 166.22 7.268.219,64

Trifasicos Cobre 66.069 45.615 ’ 10.981.982,75

Total Ferro 58.761 108.953 9.767.274,60

Cobre 69.851 45.615 11.610.648,16

Total Geral 21.377.922,76

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Os custos de atualizagdo do parque de transformadores sdo apresentados na
Tabela 4.43 para transformadores trifasicos e na Tabela 4.44 para transformadores
monofésicos, sendo obtidos considerando um custo unitario médio de substituicdo de
transformadores de R$ 584,99 de acordo com [59]. Assim como observado na primeira
empresa analisada, o custo de substituigdo dos transformadores, que gira em torno de
R$ 40 milhGes, € quase 6 vezes superior ao ganho esperado devido a reducdo de perdas
técnicas e adequacao da capacidade do transformador, o qual foi estimado entre R$ 7 e 8

milhdes.
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Entretanto, para esta acdo, ha necessidade de aquisi¢do de novos transformadores
e descartes daqueles retirados da rede para a otimizacdo dos mesmos com um custo por
volta de R$ 189 milhdes conforme apresentado na Tabela 4.45 e Tabela 4.46.

Este resultado, assim como o resultado obtido para a distribuidora analisada na
secdo 4.3.1, destaca que existe uma dificuldade econdmica para a distribuidora atualizar
todo o seu pargue de transformadores. Uma alternativa € que a agéncia regulatéria busque

meios para incentivar e fiscalizar a melhoria da eficiéncia e das estratégias de

dimensionamento apenas de transformadores novos instalados no circuito.

Tabela 4.43: Custos para substituir transformadores trifasicos 15 e 24,2 kV.

P(c:(t{e/rk;a Existente A Substituir Cus‘ztl)Q ;/Llljtr)it)ltuw Custo(SRlét))stltuw
15 2.074 32 18.719,68
30 9.129 8.739 5.112.227,61
45 11.411 10.344 6.051.136,56
75 14.263 12.872 584,99 7.529.991,28
112,5 6.281 5.914 3.459.630,86
150 1.989 1.940 1.134.880,60
225 545 541 316.479,59
300 276 276 161.457,24
Total 45.968 40.658 23.784.523,42

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.44: Custos para substituir transformadores monoféasicos 15 e 24,2 kV.

P(c:(t\e/rz;a Existente A Substituir Cus‘ztl)Q ;/L:Jt;s.t)ltuw Custo(SRLét;stltuw
5 4.481 15 8.774,85
7,5 13 0 0,00
10 21.454 30 17.549,70
15 26.806 26.645 584,99 15.587.058,55
25 1.093 1.058 618.919,42
37,5 0 0 0,00
50 9 6 3.509,94
100 5 4 2.339,96
Total 53.861 27.758 16.238.152,42

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 4.45: Quantidades e custos de aquisicéo e descarte transformadores
trifasicos 15 e 24,2 kV

A Aquisicdo Descarte
Potencia (kVA) Quantidade Custo (R$) Quantidade Valor Venda (R$)

15 26.166 131.210.445,80 0 0,00
30 0 0,00 2.990 572.286,00
45 0 0,00 3.934 1.129.451,40
75 0 0,00 10.880 5.206.080,00

1125 0 0,00 5.650 4.055.287,50
150 0 0,00 1.905 1.823.085,00
225 0 0,00 534 766.557,00
300 0 0,00 273 522.522,00

Total 26.166 131.210.445,80 26.166 14.075.268,90

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.46: Quantidades e custos de aquisi¢éo e descarte transformadores
monofasicos 15 e 24,2 KV

A Aquisicéo Descarte
Poténcia (kVA) Quantidade Custo (R$) Quantidade Valor Venda (R$)
5 27.507 73.960.058,16 0 0,00
7,5 0 0,00 0 0,00
10 141 374.241,05 0 0,00
15 0 0,00 26.614 2.546.959,80
25 0 0,00 1.058 168.751,00
37,5 0 0,00 0 0,00
50 27 182.072,49 0 0,00
100 0 0,00 3 1.914,00
Total 27.675 74.516.371,70 27.675 2.717.624,80

Fonte: Desenvolvimento proprio.

4.4 Gestdo Direcionada de Transformadores com Energia Passante

Menor que Perdas no Ferro

Os resultados apresentados nas secBes anteriores deste capitulo indicam que o

custo para substituir o parque transformadores de uma distribuidora é significativamente

superior aos ganhos financeiros obtidos com o aumento da eficiéncia (reducédo das perdas

técnicas) destes equipamentos. No entanto, sera mostrado nesta se¢do que € viavel do

ponto de vista financeiro substituir apenas uma porgéo dos transformadores, desde que 0s

transformadores a serem substituidos sejam escolhidos adequadamente. A regra de

escolha empregada nesta se¢do € de transformadores que apresentam a energia passante
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mensal inferior as suas perdas no ferro mensais, ou seja, transformadores com nivel de

carregamento muito baixo.

4.4.1 Distribuidora A

A Tabela 4.47 e a Tabela 4.48 apresentam a quantidade de transformadores
trifasicos e monofasicos da Distribuidora A com nivel de carregamento muito baixo, onde
as perdas mensais em vazio sd0 maiores que a energia mensal passante pelo
transformador. Foram identificados mais de 8 mil transformadores com esta
caracteristica, correspondendo a cerca de 4% do numero total de transformadores desta
empresa. Neste caso, pode ser economicamente viavel substituir o transformador por
outro novo e com poténcia nominal mais baixa, compativel com a carga atendida.

A Tabela 4.47 apresenta 377 transformadores atuais, sendo que estes 377 tem
demandas equivalentes para transformadores com poténcia de 5 kVA. Logo, como esta
poténcia ndo € padronizada, a demanda adequada sera para os transformadores de 10 kVA

de poténcia nominal.

Tabela 4.47: Transformadores monofasicos com perdas mensais em vazio
superiores ao consumo mensal (CM).

Quantidade
Poténcia (kVA) Classe 15 kV
Atual | Remanejamento | Apo6s Andlise

5 9 377 0

7,5 0 0 0
10 101 0 377’

15 256 0 0

25 7 0 0

37,5 0 0 0

50 4 0 0

100 0 0 0
Total 377 377 377

Fonte: Desenvolvimento proprio.

A Tabela 4.48 apresenta a quantidade atual de 7.946 transformadores, sendo que
7.944 serdo remanejados para a demanda adequada aos transformadores de 15 kVA e

apenas 2 para a poténcia de 75 k\VA como poténcia nominal.

7 Apds analise, optou-se por remanejar estes transformadores equipamentos de 10 kVA, visto que os
transformadores de 5 kVA néo sdo padronizados.
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Tabela 4.48: Transformadores trifasicos com perdas mensais em vazio superiores
ao consumo mensal (CM).

Quantidade
Poténcia (kVA) Classe 15 kV
Atual Remanejamento
15 3.316 7.944
30 2.565 0
45 1.042 0
75 794 2
1125 138 0
150 45 0
225 34 0
300 12 0
Total 7.946 7.946

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Esta se¢éo apresenta um estudo de viabilidade econdémica desenvolvida com base

no que é feito na concessionaria e nas normas de contabilidade internacional [45], [46]

para avaliar se é adequado substituir estes transformadores por outros de nivel de

eficiéncia D. Neste estudo, considerando o custo de aquisicao de um transformador novo

(mostrado na Tabela 4.7), observa-se que o payback dos transformadores monofésicos

ocorre em 20 anos, como mostrado na Tabela 4.49 (com Taxa Interna de Retorno de

8,18%), e 0 payback dos transformadores trifasicos ocorre em 21 anos, como mostrado

na Tabela 4.50 (com Taxa Interna de Retorno de 7,82%). Estes resultados sugerem que 0

investimento é viavel, visto que a distribuidora obtém o retorno financeiro integral em

menos de 25 anos, periodo este que se refere a vida Gtil regulatéria destes ativos.

Tabela 4.49: Viabilidade econdmica para substituicdo de transformadores

monofasicos com perda vazio > 100% consumo mensal.

Transformadores - Eficiéncia D
Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Periodo Fluxo de Caixa Descontado Descontado
Acumulado - VPL
Anos (RS) (RS) (RS)

1 (1.022.156,56) (952.438,09) (952.438,09)
2 140.307,28 121.820,08 (830.618,02)
3 137.030,42 110.860,03 (719.757,98)
4 133.761,39 100.834,26 (618.923,72)
5 111.959,25 78.642,38 (540.281,34)
6 107.971,79 70.668,57 (469.612,77)
7 103.998,97 63.425,57 (406.187,20)




8 100.057,24 56.859,52 (349.327,67)
9 96.166,39 50.921,05 (298.406,62)
10 92.307,92 45.544,12 (252.862,51)
11 88.465,32 40.671,09 (212.191,42)
12 84.638,95 36.257,87 (175.933,55)
13 80.830,56 32.264,65 (143.668,90)
14 77.041,19 28.654,56 (115.014,34)
15 73.270,04 25.393,14 (89.621,20)
16 69.513,57 22.448,07 (67.173,14)
17 65.771,18 19.790,84 (47.382,29)
18 62.042,29 17.395,46 (29.986,83)
19 58.326,35 15.238,15 (14.748,69)
20 54.622,82 13.297,22 (1.451,47)
21 50.931,20 11.552,87 10.101,41
22 47.251,00 9.987,03 20.088,44
23 43.581,75 8.583,20 28.671,64
24 39.923,00 7.326,34 35.997,99
25 130.407,19 22.298,98 58.296,96

Tabela 4.50: Viabilidade econdbmica para substituicao de transformadores

Fonte: Desenvolvimento proprio.

trifasicos com perda vazio > 100% consumo mensal.

Transformadores - Eficiéncia D
Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Periodo | Fluxo de Caixa Descontado Descontado
Acumulado - VPL
Anos (RS) (RS) (RS)

1 (61.749.905,25) (57.538.115,21) (57.538.115,21)
2 8.203.752,11 7.122.807,39 (50.415.307,82)
3 7.996.397,35 6.469.226,76 (43.946.081,06)
4 7.789.015,22 5.871.646,44 (38.074.434,62)
5 6.738.308,90 4.733.120,88 (33.341.313,74)
6 6.498.322,08 4.253.214,14 (29.088.099,61)
7 6.259.216,87 3.817.291,73 (25.270.807,88)
8 6.021.982,48 3.422.111,66 (21.848.696,22)
9 5.787.810,00 3.064.702,27 (18.783.993,95)
10 5.555.586,21 2.741.089,72 (16.042.904,23)
11 5.324.318,41 2.447.804,43 (13.595.099,80)
12 5.094.026,43 2.182.193,34 (11.412.906,46)

13 4.864.817,46 1.941.860,01 (9.471.046,45)

14 4.636.752,61 1.724.585,10 (7.746.461,35)

15 4.409.784,43 1.528.295,73 (6.218.165,62)

16 4.183.699,89 1.351.045,27 (4.867.120,36)

17 3.958.462,74 1.191.119,33 (3.676.001,03)
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18 3.734.038,18 1.046.952,08 (2.629.048,95)
19 3.510.392,89 917.113,55 (1.711.935,40)
20 3.287.494,87 800.298,13 (911.637,27)
21 3.065.313,46 695.313,96 (216.323,31)
22 2.843.819,24 601.073,22 384.749,91
23 2.622.984,03 516.583,31 901.333,23
24 2.402.780,76 440.938,69 1.342.271,92
25 3.872.666,40 662.206,57 2.004.478,49

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Embora este estudo de viabilidade econdmica seja simplificado (um estudo

detalhado requer incluir custo de desconexdo e a receita com descarte do transformador,

dentre outros), ele sugere que uma melhor gestdo destes transformadores operando com

nivel de carregamento muito baixo pode trazer ganhos financeiros para a distribuidora.

Uma continuacgdo deste trabalho € quantificar de forma mais detalhada os custos e ganhos

envolvidos na substitui¢do desses transformadores com baixo carregamento.

4.4.2 Distribuidora B

O estudo da subsecdo anterior foi repetido para a Distribuidora B. Inicialmente, a

Tabela 4.51 e a Tabela 4.52 apresentam as quantidades de transformadores monoféasicos

e trifasicos nas classes de tensdo 15 e 24,2 kV com perdas em vazio mensais superiores a

energia passante mensal pelo transformador.
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Tabela 4.51: Transformadores monofasicos com perdas mensais em vazio
superiores ao consumo mensal (CM) — 15 e 24,2 kV.

Quantidade
Poténcia Classe 15 kV Classe 24,2 kV
(kVA) Atual | Remanejamento APQS Atual | Remanejamento APO.S
Andlise Anélise

5 56 1.459 0 125 2.783 0

7,5 0 0 0 0 0 0
10 605 0 1.459%  |1.260 0 2.783

15 784 0 0 1.363 0 0

25 14 0 0 35 0 0

37,5 0 0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 0 0 0
Total 1.459 1.459 1.459 2.783 2.783 2.783

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 4.52: Transformadores trifasicos com perdas mensais em vazio superiores
ao consumo mensal (CM) — 15 e 24,2 kV.

Poténcia Quantidade
(KVA) Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Atual Remanejamento Atual Remanejamento

15 43 582 67 690
30 186 0 274 0
45 162 0 165 0
75 136 0 163 0

1125 21 0 15 0
150 16 0 4 0
225 11 0 1 0
300 7 0 1 0

Total 582 582 690 690

Fonte: Desenvolvimento proprio.

O estudo de viabilidade econémica da substituicdo desses transformadores por
outros novos de nivel de eficiéncia D e com poténcia nominal adequada a rede que estéo
atendendo é apresentado na Tabela 4.53 e na Tabela 4.54 para transformadores
monofasicos e trifasicos, respectivamente. Assim como observado na Distribuidora A, o

payback do investimento para substituir esses transformadores ocorre entre 0 19° e 21°

8 Estes transformadores de 10 kVA deveriam ser remanejados para os transformadores de 5 kVA, porém
os transformadores de 5 e 7,5 kVA ndo sdo padronizados, apenas os transformadores de 10 kVA como
poténcia minima sdo padronizados.
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ano apos a substituicdo, caracterizando o investimento como viavel, visto que a vida Util
regulatéria desses transformadores de distribuicéo é 25 anos.

Este resultado corrobora a conclusdo obtida para a Distribuidora A de que, embora
ndo seja viavel economicamente atualizar todo o parque de transformadores da empresa,
a substituicdo daqueles equipamentos com nivel de carregamento muito baixo (perdas
mensais em vazio superiores a energia passante mensal) € viavel economicamente e pode

trazer ganhos financeiros para a empresa.



Tabela 4.53: Viabilidade econémica para substituicdo de transformadores monofasicos com perda vazio > 100% consumo mensal.

Transformadores - Eficiéncia D - 15 kV Transformadores - Eficiéncia D - 24,2 kV
) Fluxo de Flux_o de Fluxo de Caixa Fluxo de Flux_o de Fluxo de Caixa
Periodo Caixa Caixa Descontado Acumulado Caixa Caixa Descontado Acumulado -
Descontado - VPL Descontado VPL
Anos (RY) (R$) (R$) (R$) (R$) (R%)

1 (3.957.340,90) | (3.687.421,63) (3.687.421,63) (9.195.963,45) | (8.568.732,25) (8.568.732,25)
2 540.627,16 469.392,92 (3.218.028,72) 1.261.175,37 | 1.095.000,08 (7.473.732,17)
3 527.082,73 426.419,24 (2.791.609,48) 1.229.938,82 995.042,24 (6.478.689,93)
4 513.499,39 387.094,74 (2.404.514,73) 1.198.620,55 903.564,30 (5.575.125,63)
5 433.285,25 304.348,10 (2.100.166,64) 1.007.303,44 707.549,77 (4.867.575,86)
6 417.853,67 273.489,24 (1.826.677,40) 971.428,03 635.808,97 (4.231.766,89)
7 402.478,78 245.458,65 (1.581.218,75) 935.684,42 570.643,34 (3.661.123,55)
8 387.224,19 220.047,87 (1.361.170,88) 900.220,48 511.568,24 (3.149.555,31)
9 372.166,48 197.065,81 (1.164.105,07) 865.214,25 458.139,45 (2.691.415,86)
10 357.234,08 176.256,95 (987.848,12) 830.499,34 409.762,92 (2.281.652,94)
11 342.363,15 157.398,18 (830.449,94) 795.927,33 365.919,97 (1.915.732,97)
12 327.554,97 140.318,92 (690.131,02) 761.501,20 326.214,02 (1.589.518,95)
13 312.816,42 124.865,05 (565.265,97) 727.236,97 290.286,82 (1.299.232,13)
14 298.151,44 110.893,89 (454.372,08) 693.143,77 257.806,60 (1.041.425,53)
15 283.556,99 98.272,14 (356.099,94) 659.214,51 228.463,49 (812.962,04)
16 269.019,35 86.874,61 (269.225,33) 625.417,35 201.966,48 (610.995,56)
17 254.536,20 76.591,09 (192.634,24) 591.746,86 178.059,30 (432.936,26)
18 240.105,30 67.320,88 (125.313,35) 558.197,84 156.507,88 (276.428,38)
19 225.724,51 58.972,03 (66.341,32) 524.765,32 137.098,44 (139.329,94)
20 211.391,77 51.460,59 (14.880,73) 491.444,51 119.635,81 (19.694,13)
21 197.105,11 44,709,92 29.829,20 458.230,82 103.941,83 84.247,70
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22 182.862,64 38.650,08 68.479,28 425.119,86 89.853,87 174.101,57
23 168.662,54 33.217,23 101.696,50 392.107,41 77.223,55 251.325,12
24 154.503,08 28.353,14 130.049,64 359.189,43 65.915,51 317.240,63
25 430.570,24 73.625,36 203.675,00 879.886,55 150.456,20 467.696,83

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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Tabela 4.54: Viabilidade econdémica para substituicdo de transformadores trifasicos com perda vazio > 100% consumo mensal.

Transformadores - Eficiéncia D - 15 kV Transformadores - Eficiéncia D - 24,2 kV
. . Fluxo de Fluxo de Caixa
Periodo | Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa | Fluxo de Caixa Descontado FIUX.O de Caixa Descontado Acumulado -
Descontado Acumulado - VPL Caixa
Descontado VPL
Anos (R$) (R$) (R$) (R$) (R%) (RY)
1 (4.525.086,53) | (4.216.442,91) (4.216.442,91) (7.744.262,17) | (7.216.047,49) (7.216.047,49)
2 596.524,79 517.925,35 (3.698.517,55) 1.059.094,77 919.546,08 (6.296.501,41)
3 580.515,44 469.647,25 (3.228.870,30) 1.032.749,76 835.512,80 (5.460.988,61)
4 564.441,32 425.496,65 (2.803.373,65) 1.006.334,18 758.611,76 (4.702.376,86)
5 493.414,73 346.584,22 (2.456.789,43) 848.004,30 595.654,92 (4.106.721,93)
6 475.841,62 311.442,91 (2.145.346,53) 817.802,38 535.259,50 (3.571.462,43)
7 458.333,07 279.522,35 (1.865.824,17) 787.711,41 480.399,44 (3.091.062,99)
8 440.961,51 250.585,17 (1.615.239,00) 757.855,88 430.666,72 (2.660.396,27)
9 423.814,16 224.413,76 (1.390.825,24) 728.385,69 385.687,38 (2.274.708,89)
10 406.809,50 200.717,13 (1.190.108,11) 699.160,74 344.961,31 (1.929.747,58)
11 389.874,84 179.241,23 (1.010.866,88) 670.056,09 308.051,87 (1.621.695,70)
12 373.011,64 159.791,77 (851.075,11) 641.074,25 274.625,19 (1.347.070,51)
13 356.227,75 142.193,29 (708.881,81) 612.228,71 244.379,66 (1.102.690,85)
14 339.527,63 126.283,27 (582.598,54) 583.527,15 217.036,00 (885.654,86)
15 322.907,81 111.909,92 (470.688,62) 554.963,60 192.333,32 (693.321,53)
16 355.012,63 114.644,49 (356.044,13) 642.891,35 207.609,37 (485.712,16)
17 289.859,64 87.220,08 (268.824,05) 498.165,56 149.900,27 (335.811,89)
18 273.426,09 76.663,39 (192.160,67) 469.922,13 131.757,07 (204.054,82)
19 257.049,59 67.155,92 (125.004,75) 441.776,76 115.417,12 (88.637,69)
20 240.727,82 58.602,08 (66.402,67) 413.725,44 100.716,11 12.078,42
21 224.458,51 50.914,58 (15.488,10) 385.764,30 87.504,04 99.582,45
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22 208.239,53 44.013,77 28.525,67 357.889,64 75.644,01 175.226,46
23 192.068,81 37.826,97 66.352,65 330.097,92 65.011,10 240.237,56
24 175.944,36 32.287,87 98.640,52 302.385,72 55.491,36 295.728,92
25 275.621,11 47.129,83 145.770,35 411.987,28 70.447,76 366.176,68

Fonte: Desenvolvimento préprio.
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4.4.3 Fluxo do Processo de Remanejamento de Transformadores

As principais etapas do processo de gerenciamento desenvolvido ao longo desta
tese séo apresentadas na Figura 4.2 e Figura 4.3.
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Figura 4.2: Fluxograma do Processo de Gerenciamento dos Transformadores de
Distribuicdo — Etapas Iniciais. (Desenvolvimento proprio)
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Figura 4.3: Fluxograma do Processo de Gerenciamento dos Transformadores de
Distribuicao — Etapas Finais. (Desenvolvimento proprio)

4.4.4 Andlise de Sensibilidade

Nos estudos anteriores, apresentou-se o comportamento do VPL de novos
transformadores com nivel de eficiéncia D e observou-se que este VPL se torna positivo
entre 0 19° e 0 21° ano ap0s a substituicdo. Entretanto, vale ressaltar que o valor residual
dos transformadores existentes na rede da distribuidora ndo € nulo (se eles ainda néo
chegaram ao final de sua vida util regulatéria) e, portanto, o VPL dos novos
transformadores de maior eficiéncia pode se tornar superior ao VPL dos transformadores
existentes em periodo inferior a 19 anos.

Para avaliar este cenario mais realista, e considerando que o VPL dos

transformadores existentes difere para cada unidade, é realizado um estudo de
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sensibilidade variando o custo residual agregado dos transformadores existentes entre
10% e 100% do seu custo inicial. Os resultados do fluxo de caixa acumulado para 0s
transformadores existentes sdo mostrados na area sombreada em azul na Figura 4.4 (para
transformadores monofésicos) e na Figura 4.5 (para transformadores trifasicos). Nestas
figuras, também é apresentado o fluxo de caixa acumulado para a instalacdo de novos
transformadores de nivel de eficiéncia D (traco amarelo) e para a instalacdo de
transformadores verdes (trago verde).

Os resultados mostram que o Fluxo de Caixa Descontado (FCD) dos
transformadores de alta eficiéncia (nivel D) sempre se torna mais alto que o FCD das
unidades existentes em menos de 15 anos, independentemente do valor do fluxo de caixa
atual dos transformadores existentes no ano um (ou seja, 0 ano em que a analise € feita).
Isso também é verdade se a concessionaria decidir substituir os transformadores
existentes por novos verdes, embora o FCD dos transformadores verdes seja inferior ao
dos transformadores de maior eficiéncia, visto que os transformadores verdes possuem

perdas no cobre mais altas que as perdas no cobre de transformadores de alta eficiéncia.

0.0 1

Fluxo de Caixa (Milhdes de R%)
&
I

—0.6
Transformaderes existentes - 10%
—0.8 1 —— Tansformadores existentes - 100%
Maior eficiencia
—— Yerdes
1.0 1
0 5 10 15 20 25
Anos

Figura 4.4: Transformadores monofésicos — Fluxo de caixa acumulado para 0s
transformadores novos e existentes. (Desenvolvimento proprio)
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Figura 4.5: Transformadores trifasicos — Fluxo de caixa acumulado para 0s
transformadores novos e existentes. (Desenvolvimento proprio)

O tempo total (em anos) necessario para que o fluxo de caixa acumulado dos
novos transformadores se torne superior ao fluxo de caixa acumulado dos
transformadores existentes € apresentado na Figura 4.6 (para transformadores
monofasicos) e na Figura 4.7 (para transformadores trifasicos). Por exemplo, como pode
ser observado na Figura 4.7, os transformadores recém-instalados se tornardo mais
econémicos (maior fluxo de caixa) em no maximo 17 anos (a barra verde mais alta, sendo
0 pior caso), que se refere a um periodo menor que a vida util de um transformador novo
(a vida util esperada é de 25 anos para um transformador de alta eficiéncia e 27 anos para
uma unidade verde).

Estes resultados trazem uma indicacéo clara identificada nas secdes 4.4.1 e 4.4.2
que, embora ndo seja viavel substituir todo o parque de transformadores da concessionaria
conforme visto nos resultados simplificados das secbes 4.1 a 4.3, a substituicdo de
transformadores especificos e devidamente selecionados pode ser financeiramente
benéfica para a concessionaria. Isso confirma que existe uma oportunidade para
modernizar gradualmente o parque de transformadores de maneira econémica, mesmo
em cenarios com baixa disponibilidade de dados. Este estudo, no entanto, é apenas uma
indicacdo das oportunidades existentes para as concessionarias mitigarem suas perdas

financeiras com o envelhecimento dos transformadores de distribuicao.
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Figura 4.6: Transformadores monofésicos — Tempo necessario para o fluxo de
caixa acumulado dos novos transformadores para superar 0s existentes.
(Desenvolvimento préprio)
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Figura 4.7: Transformadores trifasicos — Tempo necessario para o fluxo de caixa
acumulado dos novos transformadores para superar os existentes.
(Desenvolvimento proprio)

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, uma vez identificados
possiveis transformadores (ou regides de transformadores) candidatos para
modernizacdo, percebe-se que os esforgcos das concessionarias devem ser direcionados
para definir regras e uma abordagem sistematica de priorizacdo de quais transformadores

devem ser substituidos primeiro.
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A Tabela 4.55 apresenta um resumo dos resultados obtidos da anélise da
viabilidade econémica no remanejamento dos transformadores de distribuicdo
monofasicos e trifasicos através da gestdo direcionadas com os devidos pardmetros
(payback, TIR e VPL).

Tabela 4.55: Resumo dos resultados desta analise

Classe Parametros da Viabilidade
Distribuidoras | Tensdo Tipo Payback
TIR (9 VPL (R
(kV) Descontado (anos) (%) (R2)
Monofasi 58.296,96
Distribuidora A| 15 kV or.101 ?SICOS 20 8,18
Trifasicos 21 7,82 2.004.478,49
15 kv Monofasicos 20 8,10 203.675,00
o Trifasicos 21 7,81 145.770,35
Distribuidora B —
Monofasicos 20 8,10 467.696,83
24,2 kV .
Trifasicos 19 8,05 366.176,68

Fonte: Desenvolvimento préoprio
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5 ANALISE REGULATORIA PARA EFICIENTIZACAO
DOS TRANSFORMADORES

Os capitulos anteriores apresentaram uma discussao detalhada acerca do cenéario
atual de utilizacao dos transformadores de distribuicdo, bem como dos potenciais ganhos
e custos para substituir esses transformadores por equipamentos mais eficientes e com
poténcia nominal mais adequada ao consumo da rede de distribuicdo de baixa tenséo que
eles atendem. Os resultados indicaram que a substituicdo dos transformadores existentes
por outros mais eficientes e com capacidade adequada pode levar a reducdo de perdas
técnicas no circuito. Entretanto, para que esta substituicdo de transformadores se
concretize, é necessario haver respaldo regulatério. Neste contexto, este capitulo
apresenta um programa geral sobre o cenario regulatorio brasileiro atual e discute como
a gestdo do parque de transformadores afeta a tarifa de energia elétrica. Em seguida, séo
discutidos e analisados os incentivos existentes para as distribuidoras atualizarem seu
parque de transformadores. Por fim, potenciais atualizacdes regulatérias que podem

auxiliar na melhoria da gestdo deste parque também sdo apresentadas.

5.1 Cenario Regulatorio Vigente — Composicao da Tarifa de Energia

Esta secdo apresenta uma visdo geral e principais conceitos envolvidos na
composicdo da tarifa de energia conforme estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O principal objetivo é destacar qual parcela da tarifa de energia esta
associada a remuneracdo dos ativos da distribuidora, mais especificamente, a
remuneracdo dos transformadores de distribuicdo, os quais sé@o o foco desta tese. Sdo
apresentadas também algumas discussdes e aspectos operacionais praticos da gestdo dos
ativos da distribuidora, que ndo sdo tratados claramente nas normas vigentes, mas
extremamente importantes para uma anélise financeira adequada.

A ANEEL, por meio dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET) [47]
define os procedimentos para a revisdo tarifaria das distribuidoras de energia elétrica. A
Revisdo Tarifaria Periddica (RTP) € realizada a cada 4 ou 5 anos, e visa remunerar
adequadamente a distribuidora pelos seus servi¢os, mas sempre almejando a modicidade
tarifaria para beneficio da sociedade. Neste processo, € determinado qual o0 montante de
capital necessario anualmente para a distribuidora operar seu sistema de forma adequada,

trazendo energia com alta qualidade de fornecimento ao consumidor (isto inclui o
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pagamento de funcionarios, manutencao de equipamentos, reintegracéo de ativos, dentre
outros gastos), e qual o montante de capital necessario para remunerar adequadamente a
distribuidora e seus acionistas. A soma destas duas parcelas € a receita requerida pela
distribuidora, devendo ser obtida por meio da tarifa de energia.

A tarifa de energia € composta por duas parcelas (parcela A e parcela B) conforme
Figura 5.1 e Figura 5.2. A Parcela A representa 0s custos com compra e transmissdo de
energia, tributos e encargos. Esta parcela representa 0s custos que ndo sao gerenciaveis
pela distribuidora, a qual é responsavel apenas por arrecadar estes valores e repassa-los
aos agentes correspondentes, tais como centrais geradoras, transmissoras € 0 governo. A
Parcela B representa os custos diretamente gerenciaveis pela distribuidora, ou seja, sdo
custos proprios da atividade de distribui¢do que estdo sujeitos ao controle ou influéncia
das praticas gerenciais adotadas pela empresa.
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\
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Figura 5.1: Composicdo da tarifa de energia elétrica no Brasil [48].
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Figura 5.2: Composicdo da tarifa de energia elétrica no Brasil [49].
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Para fins de célculo tarifario, a Parcela B é composta de Custos Operacionais,
Receitas Irrecuperaveis, Remuneracdo do Capital investido e Quota de Reintegracdo
Regulatéria (relacionada a reposicdo dos ativos da empresa). Dentre os itens que
compdem a Parcela B destaca-se a Quota de Reintegracdo Regulatoria (QRR) e a
Remuneracdo de Capital (RC), visto que estes itens estdo diretamente relacionados ao
ativo transformador que é foco deste trabalho. Para melhor compreensdo destes dois itens
da tarifa, é necessério inicialmente introduzir o seguinte conceito:

e Base de Remuneracdo Regulatéria (BRR) [48]: consiste no valor total dos
ativos que a distribuidora instalou em sua area de concessdo para garantir o
fornecimento adequado de energia.

O investimento realizado pela distribuidora para criar a BRR deve ser recomposto

por meio da tarifa. Para isto, tem-se a Quota de Reintegracdo Regulatéria (QRR), por

meio da qual a distribuidora recebera a cada ano o pagamento da parcela depreciada do
ativo. A taxa média de depreciacdo de cada ativo é definida no Manual de Controle
Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) [25] o qual apresenta uma lista com os diversos
ativos utilizados nas subestacgdes e redes de distribuicdo e a taxa de depreciacdo anual de
cada um deles. Por exemplo, o transformador de distribuicdo aéreo, que possui uma vida
atil de 25 anos conforme o MCPSE, apresenta uma taxa de depreciacdo anual de 4%, ou
seja, a cada ano a distribuidora recebe 4% do valor investido em um transformador de
distribuicdo aéreo. Ao final da vida Util deste transformador (25 anos), a distribuidora tera
recebido todo o valor investido na sua aquisicéo.

Em muitos casos, no entanto, o transformador pode ndo permanecer em operagdo
durante toda a sua vida util (20 a 27 anos) até a depreciacdo completa de seu custo devido
a falhas precoces provocadas por sobrecarga, curto-circuito, sobretensdes de origem
atmosfeérica, vandalismo e devido a contaminagdo por Bifenilas Policloradas (PCB), o
que é conhecido comercialmente por Askarel [50] e cuja concentracdo deve permanecer
na faixa 50 mg/kg < PCB < 500 mg/kg. Nestes casos, ha a alternativa de se realizar uma
reforma parcial ou total no equipamento para que ele possa retornar a rede de distribuicédo
e permanecer até o final de sua vida atil. As condicdes para reforma e substituicdo de
transformadores séo discutidas em mais detalhes na segdo 5.2.

Além de repor o investimento, é necessario também remunerar adequadamente o

investidor. Na tarifa, isto é realizado por meio da Remuneracdo de Capital (RC), que

depende do custo de capital médio ponderado (do inglés, Weighted Average Capital Cost,
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WACC), o qual representa a taxa de rentabilidade adotada no calculo da remuneracéo das
distribuidoras e € compativel com um risco similar ao que enfrenta esta atividade. A
Remuneracdo de Capital fornecida a distribuidora ¢ o produto da BRR ainda ndo
depreciada pelo WACC (porcentagem estabelecida pela ANEEL e atualmente em
7,32%). Em outras palavras, € principalmente através desta taxa que a ANEEL impde
certo controle na remuneracdo das concessionarias.

Para ilustrar a composicao tarifaria de uma distribuidora de grande porte brasileira
(referente a Revisao Tarifaria Periddica de 2018 [51]) a Tabela 5.1 mostra a composi¢do
da parcela A da tarifa e a Tabela 5.2 mostra a composicao da parcela B da tarifa. Os itens
relativos a remuneracao da distribuidora pela aquisi¢cdo e manutencdo de ativos como 0s
transformadores de distribuicdo se encontram na parcela B da tarifa, mais especificamente
nos itens Depreciacdo (de ativos), Remuneracdo (todo investimento da distribuidora é

remunerado por meio do WACC) e Custos Operacionais (por exemplo, com substituicao

e reforma de transformadores).

Tabela 5.1: Composicao Tariféria - Parcela A (ANEEL, RTP 2018).

Vlzfiiieci;?:ia R’zgtcjgirtiga Variacdo EIHEERD | FERETRE
(RS) RS$) na Revisao na Receita
PARCELA A [Encargos + Transmissdo + Energia] | 7.278.168.215 | 7.784.739.017 |  6,96% 5,53% 78,19%
Encargos Setoriais 2.212.229.932 | 2.445.557.518 | 10,55% 2,55% 24,56%
Taxas de Fisc. De Servigos de E.E. - TFSEE 8.520.242 10.603.896 24,46% 0,02% 0,11%
Conta de Desenv. Energ. - CDE (USO) 791.558.337 | 987.101.991 | 24,70% 2,13% 9,94%
Conta de Desenv. Energ. - CDE (Decr. 7945/2013) | 263.070.533 | 277.122.316 5,34% 0,15% 2,78%
Conta de Desenv. Energ. - CDE (Conta-ACR) 525.840.386 | 538.497.907 2,41% 0,14% 5,41%
Enc.Serv. Sist. - ESS e Energ. Reserv. - EER 319.295.265 | 309.977.547 -2,92% -0,10% 3,11%
PROINFA 229.194.025 | 235.518.963 2,76% 0,07% 2,37%
P&D. Efic. Energ. e Ressarc. ICMS Sist. Isol. 74.428.144 86.419.995 16,11% 0,13% 0,87%
ONS. 323.000 314.903 -2,51% -0,00% 0,00%
Custos de Transmissdo 936.054.375 | 1.010.596.770 | 7,96% 0,81% 10,15%
Rede Bésica 582.413.070 | 601.235.771 3,23% 0,21% 6,04%
Rede Basica Fronteira 175.921.685 | 206.749.925 | 17,52% 0,34% 2,08%
Rede Basica NOS (A2) 6.355.868 6.109.466 -3,88% -0,00% 0,06%
MUST ltaipu 63.638.505 69.646.347 9,44% 0,07% 0,70%
Transporte de Itaipu 90.586.151 | 104.653.015 | 15,53% 0,15% 1,05%
Conexao 17.139.096 22.202.246 29,54% 0,06% 0,22%
Custos de Aquisicao de Energia 4.129.883.908 | 4.328.584.729 | 4,81% 2,17% 43,47%

Fonte: [51].
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Tabela 5.2: Composicao Tarifaria - Parcela B (ANEEL, RTP 2018).

_R_eceita Rec_eita Variagio Participggéo Participagéo
Verificada (R$) | Requerida (R$) na Revisdo | na Receita
PARCELA B 1.884.423.751 2.171.817.279 15,25% 3,14% 21,81%
Custos Operacionais 985.237.912 1.005.322.621 2,04% 0,22% 10,10%
Anuidades 104.675.105 167.389.081 59,91% 0,68% 1,68%
Remuneracéo 474.931.494 675.958.690 42,33% 2,19% 6,79%
Depreciacéo 351.412.636 349.024.106 -0,68% -0,03% 3,51%
Receitas Irrecuperaveis 43.304.029 62.216.091 43,67% 0,21% 0,62%
Outras Receitas -75.137.425 -88.093.310 17,24% -0,14% -0,88%
Reposicionamento Tariféario 9.162.591.968 9.956.556.296 8,67% 100,00%
Fonte: [51].

Além destas parcelas associadas a recomposi¢cdo do investimento em ativos da
distribuidora, os transformadores de distribuicdo também sdo importantes na
determinacédo das perdas técnicas, que afetam diretamente a tarifa de energia, visto que
integram os Custos de Aquisicdo de Energia presentes na parcela A (conforme submaodulo
2.3 do PRORET [47]). Apesar disto, o foco deste capitulo € em como deve ser realizada
a gestdo dos ativos na Base de Remuneracdo Regulatéria. As secbes seguintes
apresentam, de forma simplificada, como o ativo transformador deve ser cadastrado e
classificado contabilmente conforme a regulacdo vigente e seguindo boas praticas
internacionais [45], [46], para que a distribuidora consiga demonstrar e justificar ao 6rgéo
regulador (ANEEL) a importancia deste ativo na composicdo tarifaria.

5.1.1 Ativos Elétricos e Cadastro Patrimonial

No Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico [25] sdo apresentadas as
Instrucbes de Cadastro Patrimonial (ICAD) para padronizar a forma como as empresas
devem especificar e controlar os ativos que fardo parte da sua Base de Remuneracgédo
Regulatdria. Existem dois tipos de bens para cadastro na BRR, o bem individual e 0 bem
de massa. O bem individual é aquele que deve ser registrado e gerenciado
individualmente na BRR (por exemplo, transformadores de poténcia instalados em
subestacdes), ou seja, cada equipamento deve ser registrado como uma unidade de
cadastro (UC) especifica na BRR. Ao descartar um bem individual, a empresa deve
remover a unidade de cadastro associada a este bem da BRR.

O bem de massa € aquele que deve ser registrado e gerenciado em grupo na BRR
(por exemplo, transformadores de distribuicdo tratados nesta tese), ou seja, um grupo de
equipamentos deve ser registrado como uma unidade de cadastro especifica na BRR. Por

exemplo, € necessario registrar apenas uma unidade de cadastro para representar todos 0s
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transformadores de distribuicdo do mesmo tipo (aéreo, pedestal, subterraneo etc.), mesma
tensdo primaria, mesma tensdo secundaria, mesma poténcia nominal, mesmo nimero de
fases e mesmo tipo de protecdo (convencional ou auto protegido). Ao descartar um bem
de massa, a empresa deve remover 0 equipamento pela quantidade e valor médio do ativo
apurando-se o valor com base no saldo residual indicado nos registros contabeis dos
respectivos bens com data de imobilizagdo mais antiga da unidade de cadastro por
municipio ou regido a qual o bem de massa a ser descartado pertence.

Entre as atividades de operacdo e manutencdo da rede estdo as obras de
modificacdo para aumento de capacidade e mudanca de tracado que substituem
equipamentos bons que serdo reinstalados em outros pontos no futuro. O sistema contabil
de movimentacgdo identifica através de subcontas a movimentacéo de ativos na rede por
sistema de ordens como ordens de alienacdo, compra, desativacdo, imobilizacdo e de
Servico.

Como ja dito, os ativos da concessionaria sao remunerados por meio da Base de
Remuneracdo Regulatéria e da Base de Anuidade Regulatéria. A BRR é composta pelos
valores de diversos itens, dentre eles os Ativos Imobilizados em Servigo (AlS), avaliado
e depreciado (ou amortizado, conforme caso especifico). O transformador de distribuicédo

é declarado na BRR, no grupo de contas de ativos de Maquinas e equipamentos.

5.1.2 Método de Avaliacdo

A avaliacdo dos ativos da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica é
realizada utilizando o Método do Valor Novo de Reposi¢do — VNR, conforme definido
em [47]. Este método estabelece que cada ativo € valorado, a pregos atuais, por todos o0s
gastos necessarios para sua substituicdo por idéntico, similar ou equivalente que efetue
0S mesmos servigos e tenha as mesmas capacidades do ativo existente. De acordo com o
Submédulo 2.3 do PRORET, a aplicacao deste método e o calculo do valor de reposi¢éo
do ativo utiliza o Banco de Precos Referenciais, 0 Banco de Pregos da Concessionaria ou
de Orcamento Referencial.

O Banco de Precos Referenciais apresenta os custos médios regulatorios, por
agrupamento, de componentes menores (componentes acessorios vinculados a um
equipamento principal) e custos adicionais (custos de projeto, gerenciamento, montagem
e frete do equipamento, dentre outros), conforme definido no Anexo V do Submdédulo 2.3

do PRORET. O Banco de Precos da Concessionaria é definido como o banco formado



124

com base em informacdes da propria empresa, podendo ser aplicado aos equipamentos
principais, aos componentes menores e aos custos adicionais. O Orcamento Referencial
indica o valor de um bem ou suas partes constituintes a partir de dados de mercado de
bens comerciais similares.

As situacOes relativas a reformas ou a repotenciacdo de ativos devem ser
conduzidas conforme critérios estabelecidos no Manual de Contabilidade do Setor
Elétrico — MCSE e Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE. Para
fins de avaliacdo, os bens reformados deverao estar identificados no Laudo de Avaliagio
e serdo valorados pelo valor novo de reposicdo, desde que comprovada sua baixa por
meio do sistema de ODD (ordem de desativacao) e dos custos de sua efetiva reforma. Os
bens que passarem apenas por procedimentos como limpeza, aferi¢céo e outros de pequena
relevancia que ndo impactem em sua vida util, efetuados entre a baixa e a nova
imobilizacéo, serdo considerados como simples transferéncia. Estas avaliagdes devem ser
realizadas considerando, fundamentalmente, os resultados de inspecdes de campo,

visando verificar as caracteristicas e as condi¢Ges operacionais dos ativos.

5.1.3 Quota de Reintegracédo Regulatdria

Quota de Reintegracdo Regulatéria € um termo usado para se referir a parcela de
depreciacdo dos ativos regulatérios das empresas de servigos publicos de energia. Este
item, juntamente com o Custo de Capital (vinculado a Taxa de Remuneracdo Média de
Capital, do inglés, Weighted Average Cost of Capital - WACC) e a Base de Remuneracéo
Regulatdria (BRR), integra o tema da Analise de Investimentos das empresas.

A Quota de Reintegracdo Regulatéria corresponde a parcela da depreciacdo e a
amortizacdo dos investimentos realizados e tem por finalidade recompor os ativos ao
longo da sua vida util. Seu valor depende diretamente da Base de Remuneracéo
Regulatdria bruta e da Taxa média de depreciacdo das instalacfes [52], AdicOes e Baixas.
As adicOes de novos ativos, no periodo entre revisdes tarifarias periodicas a base de

remuneracao, deverdo seguir a metodologia definida no MCSE.

5.2 Condic6es para Substituicdo de Transformadores de Distribuicéo

Os capitulos anteriores desta tese mostraram que a substituicdo de
transformadores (por outros de maior eficiéncia e/ou poténcia mais adequada ao circuito

atendido) tem potencial para reducdo das perdas técnicas no circuito. De fato, a ANEEL
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estabeleceu (desde 2019) que reconhecera apenas as perdas técnicas equivalentes a
transformadores de nivel de eficiéncia D da norma ABNT NBR 5440:2014 na Revisdo
Tariféaria Periddica. Ou seja, os transformadores existentes no parque da empresa (em sua
maioria, transformadores de nivel de eficiéncia E) ndo terdo suas perdas técnicas
integralmente reconhecidas e remuneradas via tarifa de energia, visto que estes
apresentam perdas técnicas maiores que os que possuem nivel de eficiéncia D.

Ressalta-se que este mecanismo foi implementado pela ANEEL para incentivar
as empresas a substituirem seus transformadores por outros de nivel de eficiéncia no
minimo D. Portanto, tanto do ponto de vista de carregamento (transformadores
sobrecarregados e, principalmente, subcarregados), quanto do ponto de vista de perdas
técnicas, a substituicdo de transformadores se mostra uma possibilidade atrativa para
melhorar a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Isto mostra como a
utilizacdo de mecanismos de regulacdo é capaz de direcionar 0S recursos para se
estabelecer um sistema mais eficiente, reforcando a importancia do poder executado pelo
6rgéo regulador.

Entretanto, existem algumas dificuldades para que tal substituicdo se concretize.
Primeiramente, os calculos simplificados mostrados até a se¢do 4.3 mostram que o custo
para substituicdo de todo o parque transformador da empresa é significativamente
superior ao ganho proporcionado com a reducdo de perdas técnicas. Além disso, do ponto
de vista regulatorio de gestdo de ativos, esta substituicdo deve seguir alguns
procedimentos e cumprir alguns requisitos. A substituicdo de transformadores de
distribuicdo pode ocorrer nos seguintes cenarios:

e Fim da vida atil do transformador (totalmente depreciado);
e Reforma por avarias/queimas;
e Alienacgdo/sucateamento;

¢ Nivel de carregamento (sobrecarregado/subcarregado).
Estes cenarios sdo discutidos nas subsec¢Bes seguintes.

5.2.1 Vida Util dos Equipamentos Elétricos da Distribuicio

Os equipamentos sdo projetados para serem robustos e durarem determinado
tempo, mas todos eles apresentam uma taxa de falha que aumenta com o envelhecimento.

Com relagdo ao envelhecimento do ativo, os seguintes aspectos devem ser notados [53]:
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e A probabilidade de falha aumenta com o envelhecimento do ativo;

e O custo de manutencdo e reparo tende a aumentar com a idade;

e O custo de danos ndo esta diretamente relacionado a idade do equipamento;
e Equipamentos antigos tornam-se obsoletos e incompativeis com o sistema;

e Pecas de reparo tornam-se dificeis de encontrar e ficam mais caras com o tempo.

Com base nestes fatos, a ANEEL disponibiliza mecanismos para que a empresa
avalie a vida util do equipamento e determine se é economicamente vidvel manté-lo ou
substitui-lo. Porém, reconhece que isolar a causa de retirada do bem de operacdo (i.e.,
identificar se a retirada do bem de operacao de fato ocorreu devido a deterioracdo da vida

atil) ndo é trivial, devido a falta de informacéo sobre baixa de ativos nas distribuidoras.

5.2.2 Reforma de Transformadores de Distribuicéo

A reforma de um transformador de distribuicdo pode ocorrer se, durante a
inspecdo e manutencdo da rede de distribui¢do, é encontrado um transformador com
pequenas avarias tais como buchas e conectores de alta tensdo (AT) e baixa tensdo (BT)
com trincas, gaxeta com vazamento, oxidacdo etc. Nestes casos, considera-se que sdo
necessarias Reformas Parciais.

Por outro lado, podem ser encontradas avarias que causam interrupgcdo e
comprometem o fornecimento de energia do transformador, tais como bobinas rompidas,
buchas e conectores AT e BT danificados etc. Nestes casos, considera-se que 0

transformador esta queimado, sendo necessaria Reforma Total.

5.2.3 Alienagdo/Sucateamento

Os transformadores utilizados no sistema elétrico, que foram retirados de
operacdo por apresentarem necessidade de manutencdo de ordem geral, incluindo
secagem de ndcleo e enrolamentos, que ndo introduzam modificacdo na sua parte ativa
original e transformadores que por falha ou defeito foram objetos de trocas de
componentes externos e/ou internos, inclusive no nucleo magnético ou enrolamentos,
reformados/revisados por uma reformadora, devem continuar apresentando desempenho
energético igual aos seus parametros etiquetados (perdas em vazio, resisténcia 6hmica
dos enrolamentos, perdas em carga etc. [54]), respeitadas as tolerancias aplicaveis,

segundo Tabela de Tolerancias constante do Anexo IV [55], apresentado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Parametros para etiquetagem de transformadores de distribui¢cdo em
liquido isolante.

Tolerancia
Etapas Concessdo/ Manutengéo Manutencéo
Caracteristicas especificadas Novos Revisados/ Reformados
Perdas em vazio +10% +15%
Perdas totais + 6% +10%
Relacéo de tensdo em qualquer derivagéo +0,5% +0,5%
Nota - A tolerancia é aplicada em relagdo ao valor estabelecido pelo PBE

Fonte: Plano Brasileiro de Etiquetagem (PBE, Anexo 1V, [55]).

Caso os transformadores ensaiados ndo apresentem 0s parametros de placa
considerando as tolerancias correspondentes, estes sdo classificados como alienados /
sucateados, sendo baixados contabilmente, podendo ainda constar valor residual. Estes
transformadores podem ser vendidos como sucata, sendo possivel ainda a obtencdo de

uma receita a concessionaria.

5.2.4 Carregamento (sobrecarregado/subcarregado)

Aplicando as metodologias de calculo de carregamento a partir da Demanda ou
por Expectativa de Vida, os transformadores podem ser classificados como
sobrecarregados ou subcarregados, tendo como plano de acdo do setor de Gestdo de
Ativos a substituicdo dos mesmos por remanejamento ou troca por outro novo de maior
poténcia no caso de transformadores sobrecarregados e em ultimo plano o0s
transformadores subcarregados.

Algumas diretrizes sdo estabelecidas pelo setor de Gestdo de Ativos das
distribuidoras para gerenciar estes ativos de acordo com este status de carregamento. Por
exemplo, no grupo de distribuidoras CPFL Energia, estas diretrizes estdo estabelecidas

através dos documentos abaixo:



128

524.1 GED 14067 - Remanejamento de Transformadores de

Distribuicdo Sobrecarregados

O documento GED 14067 [56] indica que ao remanejar transformadores
sobrecarregados, devem ser priorizados aqueles com maiores carregamentos, seguido
daqueles com maior quantidade de ocorréncias totais e maior idade do equipamento.

Esta atividade, de acordo com a sua aplicacdo, podera ser classificada em OPEX
(do inglés, Operational Expenditure, se refere as despesas operacionais) ou CAPEX (do
inglés, Capital Expenditure, se refere as despesas de capital, como investimentos em
maquinas, equipamentos e outras benfeitorias nas instalagbes das empresas). Para ser
classificada como OPEX, para “Realizacdo em Despesa”, 0s equipamentos a serem
remanejados devem estar ativos no mesmo municipio (mesmo CPS — Codigo de
Patriménio de Servico) e ndo pode haver alteracdo da rede que caracterize Ordem de
Imobilizagdo (ODI) / Ordem de Desativacdo (ODD), com a retirada / adi¢cdo de Unidade
de Adicdo e Retirada (UAR). Por exemplo, o0s postos com transformadores
sobrecarregados com poténcia nominal de 30 kVA, devem ser remanejados com
transformadores subcarregados de 45 kVA, presentes no mesmo municipio.

O remanejamento de transformadores sobrecarregados que néo se enquadram no

item anterior sdo direcionados para ‘“Realizagdo de Investimento” ¢ se trata de CAPEX.

5242 GED 11234 — Diretrizes para o Carregamento de

Transformadores de Distribuicéo

De acordo com o documento GED 11234 [26], para remanejar um transformador,
o Plano de Acdo deve ser elaborado pelas areas de Gestdo de Ativos, como resultado da
gestdo do carregamento dos transformadores de distribuicdo, obtidos com a ferramenta
de gestdo — GSA (GeoSpatial Analysis). No entanto, antes de ser realizada qualquer acéo
de remanejamento, deve-se conferir os dados de cadastro e histdrico de ocorréncias. Caso
nédo sejam encontradas irregularidades, deve-se realizar a inspecdo visual em campo e a
instalacdo de medidor que confirme a sobrecarga do transformador.

Esta atividade é desenvolvida com auxilio de Relatdrios de Queda de Tensdo, que
deve estar de acordo com 0 PRODIST — Mddulo 8, segundo o qual a tensdo secundaria
no ponto de entrega, pode variar dentro dos limites para tensdo secundaria conforme
Tabela 5.4, em conjunto com o status de carregamento EVIDA (Expectativa de Vida). Os

transformadores a serem substituidos séo aqueles que apresentam queda de tensdo maior
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que 10% e expectativa de vida menor do que 20 anos, em qualquer uma de suas fases, no
periodo solicitado [57].

Por fim, para que postos transformadores subcarregados sejam considerados no
processo de remanejamento, deve ser verificado se os transformadores atendem cargas
especiais como raios-x, motores, maquinas de solda, fornos elétricos a arco ou de inducéo,
geradores, retificadores e equipamentos de eletrolise. Estas cargas causam aumento
brusco de carregamento que, muitas vezes, ndo pode ser observado nos métodos classicos
de andlise de expectativa de vida e demanda.

Apesar destas recomendacdes, 0 que se observa em consulta aos especialistas das
areas de gestdo de ativos é que esta pratica de substituicdo de transformadores ocorre
apenas para os transformadores sobrecarregados conforme descrito em [26], e a
substituicdo é imediata por um transformador de maior poténcia, caracterizando como
CAPEX. N&o é realizado o processo de busca por outros transformadores instalados que

estejam classificados como subcarregados e que poderiam substituir os sobrecarregados.

Tabela 5.4: Tensdes de atendimento nas unidades consumidoras BT de acordo com
0 PRODIST - Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (no ponto de entrega).

Tensdo TensOes de Leitura (V)
Nominal (V) — —
Critico Precério Adequado
220/127 menor que 191/ entre 191 e 202 / entre entre 202 e 231 / entre
menor que 110 V 110e 117V 117e133V
380/220 menor que 331/ entre 331 e 350 / entre entre 350 e 399 / entre
menor que 191V 191e 202V 202e231V
230/115 menor que 200 / entre 200 e 212 / entre entre 212 e 242 / entre
menor que 100 V 100 e 106 V 106e121V
Fonte: [26].

5.3 Substituicio de Transformadores no Cenario Regulatério Atual

Ap0s descrever o cenario regulatério atual e os procedimentos e requisitos para
substituicdo de transformadores, esta se¢do aborda a viabilidade econémica de propostas
de substituicdo de transformadores na rede das distribuidoras, e o estudo de viabilidade

econbmica para tomada de decisao entre reformar ou adquirir um equipamento novo.
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5.3.1 Dados para Analise de Viabilidade Econémica

Esta secdo apresenta os dados que serdo utilizados para analisar a viabilidade
econdmica de reformar um transformador de distribuicdo ou comprar um novo
considerando a legislacao vigente.

O estudo de viabilidade econdmica considera 0s seguintes custos para montar o
fluxo de caixa destas alternativas (reforma ou aquisi¢ao de novo transformador):

e Custo de aquisi¢do do equipamento;

e Custos operacionais (relacionados as perdas técnicas);
e Custo de interrupcao de fornecimento;

e Custos de penalidades impostas pelo regulador;

e Custo de reparo.

Exceto os custos operacionais das perdas do transformador, relacionadas a sua
capacidade, as ocorréncias dos outros custos ao longo da vida do equipamento sé&o
adotadas como proporcionais a taxa de falha do equipamento.

Para a andlise apresentada nesta secdo, serd considerada a aquisicdo de um
transformador novo com oOleo vegetal (transformador verde) e a reforma de um
transformador convencional com 6leo mineral com a capacidade de 75 kVA. Na
Tabela 5.5, sdo apresentadas as caracteristicas do transformador verde novo, com 6leo

vegetal.

Tabela 5.5: Caracteristicas do transformador novo.

Transformador Novo (Verde - Oleo Vegetal
Poténcia (kKVA) 75
Valor Médio (R$) 9.046,00
Vida Util (anos) 27
Taxa de depreciacdo (27 anos) 3,70%

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as caracteristicas do transformador convencional

(6leo mineral) a ser reformado.
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Tabela 5.6: Caracteristica do transformador convencional (6leo mineral)

Transformador Convencional (Oleo Mineral)
Poténcia (kVA) 75
Peso (Massa) kg 442
Capacidade (litros) | 143
Valor Médio de Reforma (R$) 3.652,15
Vida Util (anos) 25
Taxa de depreciacdo (25 anos) 4,0%

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os dados contabeis de um transformador

convencional (6leo mineral) de 75 kVA.

Tabela 5.7: Dados contabeis.

Dados Contabeis

Taxa de desconto = WACC (%) 7,32
PMM: Preco Médio Mavel (Oleo Mineral) (R$) 4.305,49
Valor Salvado = (40% PMM) (R$) 1.722,20

ODD (Ordem de Desativacdo) = valor salvado - custo remogéo - valor
residual (R$)

ODI (Ordem de Imobilizacdo) = Valor da reforma - custo de desativacdo (R$) | 3.165,71
Baixa Residual = (Valor Residual) (R$) 650,77
Fonte: Desenvolvimento proprio.

486,44

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os dados regulatorios e operacionais para o

transformador convencional de 75 kVVA em analise.

Tabela 5.8: Dados Operacionais e Regulatorios.

- Dados Dados
Dados Regulatérios S .
Operacionais Regulatdrios
WACC (%) 7,32
Custo de Remogéo (R$) — R$ 150,00/US — 3,8999 US 584,99
Receita Venda Sucata (R$) (R$ 6,38 x kVA) 478,50
Tratamento do 6leo com PCB (Reclassificacdo) (R$) 429,00

Fonte: Distribuidoras.

Dados a serem considerados na analise:
e Preco Médio Movel (PMM) [58];
e Custo da Reforma [59];
e Custo de Remogdo - Tabela 5.9 [60]. Nesta tabela, Tempo de Atividade é o tempo

total estimado para a execucgéo da atividade em horas; Equipe é o tipo da equipe
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necessaria para a atividade (B2 indica equipe com 2 eletricistas); Fator de
Conversdo é o fator para converter o tempo da atividade (em horas) para o tempo
em Unidades de Servigo (US) sendo que o custo de cada Unidade de Servico
considerado nesta tese é R$ 150,00; e US total & o nimero total de Unidades de
Servico necessarias para a atividade;

Custo de Reclassificagdo: R$ 30,00/litro de 6leo [61];

Custo de Destinacgdo: R$ 15,00/kg do transformador [61].

Tabela 5.9: Custos de mao de obra para instalar, retirar, substituir e reinstalar

transformadores.
~ . . Fator
7 Estagdo Transformadora Tempo Atividade | Equipe Conv US total
Instalar 1,3883 B2 2,5282 3,5099
73 Transformador Unidade Retirar 1,2341 B2 2,5282 3,1200
' (equipamento) Substituir | 1,5426 B2 2,5282 3,8999
Reinstalar | 1,2925 B2 2,5282 3,2678
Fonte: [60].
5.3.2 Analise de Viabilidade Econémica: Aquisi¢cao de Transformador

Verde vs. Reforma de Transformador Convencional

Esta andlise considera os preceitos da legislagdo do 6rgéo regulador (ANEEL).

Considerando os dados da secdo 5.3.1, desenvolvem-se os célculos através da

Demonstracdo do Resultado do Exercicio (DRE) que terd como resultado a viabilidade

desta acdo; isto é, a viabilidade de se reformar um transformador de distribuicdo

convencional com 6leo mineral em comparacgdo com a aquisi¢cdo de um transformador de

distribuicéo verde com 6leo vegetal (novo).

a)

b)

d)

As seguintes premissas sdo consideradas:

Considerado o saldo entre as perdas técnicas reais e perdas técnicas exigidas pela
ANEEL (Perdas Regulatorias) para o novo transformador, e o transformador
reformado da Distribuidora A;

Considerado banco de precos para remuneracdo e depreciacéo do transformador
na BRR;

Considerado valor médio historico de baixa deste ativo [62];

Considerada vida util de 25 anos para o transformador convencional e 27 anos

para o transformador verde (valores extraidos do MCPSE);
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e) Considerado processo de reforma para baixa do ativo (Valor Salvado +
Desativacdo + Baixa Residual);

f) Considerado CAPEX com o valor médio das Ultimas compras;

g) Considerado CAPEX Evitado (processo valor salvado da reforma);

h) Considerado WACC de 7,32% (valor atual definido pela ANEEL);

i) Considerada alienacao dos transformadores de distribuicdo descartados.

A andlise através do DRE considerando a reforma do transformador convencional
sera denominada de AS IS no restante deste estudo. A andlise considerando a aquisi¢éo
de um transformador verde novo sera denominada de TO BE no restante deste estudo.

Os célculos através do DRE seguem 0 passo a passo nhas situacdes de AS ISe TO
BE como apresentado nas subsecgdes a seguir.

5.3.2.1 Reforma de Transformador (Cenario AS IS)

As receitas e despesas obtidas considerando toda a vida atil do transformador (25
anos) séo apresentadas na Tabela 5.11, juntamente com o valor do lucro antes de juros,
impostos, depreciacdo e amortizacdo (do inglés Earnings before Interest Taxes,
Depreciation and Amortization, EBITDA) ou LAJIDA.

O célculo da depreciacdo deflacionada esta apresentado na Tabela 5.12 e o Lucro
Antes do Imposto de Renda (LAIR) esté apresentado na Tabela 5.13. O LAIR representa
0 resultado de determinado exercicio antes da aplicacdo dos impostos por parte do
governo. Apos aplicacdo do Imposto de Renda (IR) de 34% (isto €, 25% de aliquota de
Imposto de Renda de Pessoa Juridica, mais 9% de Contribui¢do Social sobre o Lucro
Liquido, CSLL), tem-se o lucro liquido, o qual esta apresentado na Tabela 5.14.

Apbs o calculo destes itens, deve-se obter o Fluxo de Caixa. Para este calculo, é
necessario deduzir a depreciacdo deflacionada calculada anteriormente, bem como
deduzir o CAPEX apresentado na base de dados na se¢do 5.3.1, isto é, este item é a Ordem
de Imobilizacdo (ODI) que é obtida do valor da Reforma mais a Ordem de Desativagao
(ODD) e mais a reclassificacdo, visto que, para esta analise, estd sendo considerada a
possibilidade deste transformador estar contaminado com PCB, logo tera um custo de
reclassificacdo. Além destes itens, deve-se considerar o CAPEX evitado que é o resultado
da ODD, sendo composta de valor salvado mais o custo da remogéo e o valor residual do

ativo. Portanto, tem-se o Fluxo de Caixa conforme mostrado na Tabela 5.15.
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Aplicando o WACC de 7,32% como taxa de desconto, obtém-se o Fluxo
Descontado em cada ano de vida do ativo. Acumulando esse Fluxo Descontado até o final
da vida util do transformador, obtém-se o Fluxo Descontado Acumulado. O valor final é
conhecido como Valor Presente Liquido (VPL) da anélise deste estudo, e também esta
mostrado na Tabela 5.15.

Nesta andlise efetuada para um Unico transformador de 75 kVA, cujo resultado
estd mostrado na Tabela 5.15, observa-se que este projeto se torna favoravel quando o
VPL (R$ 3.084) apresenta valor positivo, 0 que ocorre em 5 anos. A Taxa Interna de
Retorno (TIR) é de 23,68%, muito acima da taxa de desconto.

Na Tabela 5.10 é mostrado o equacionamento desenvolvido para obter os
resultados de viabilidade econémica através da Demonstracdo do Resultado do Exercicio

para o0 melhor entendimento.

Tabela 5.10: Equacionamento do Fluxo de Caixa Descontado Acumulado

DRE - Demonstracdo do Resultado do Exercicio
Receitas
(+) Delta de Perdas Regulatérias x Real
(+) BRR (Remuneragédo - WACC)
(+) QRR (Depreciacéao)
(=) Total Receitas

Despesas
() Baixa Ativo (Valor Residual)
(=) Total Despesas

EBITDA

(+) Total Receitas
(+) Total Despesas
(=) Resultado antes do IRPJ e CSLL (EBITDA)

() Depreciacdo deflacionada

LAIR (Lucro Antes do Imposto de Renda)
(+) EBITDA

(+) Depreciacdo deflacionada

(=) Resultado antes do IRPJ e CSLL

IR (Imposto de Renda)

= LAIR
*) (-34% (25% IRPJ + 9% CSLL)
(=) IR (Provisdes) IRPJ e CSLL




Lucro Liquido

(+) LAIR
(+) IR
(=) Resultado Liquido
Fluxo de Caixa
(+) Lucro Liguido
(+) Depreciacdo deflacionada
() Capex
(+) Capex evitado (Valor Salvado)
(=) Fluxo de Caixa
Taxa de Desconto
(=) WACC = Taxa de desconto - Id
Fluxo de Caixa Descontado
(=) Fluxo de Caixa
) (1+ Id)*n
(=) Fluxo de Caixa Descontado
Fluxo de Caixa Descontado Acumulado
(=) > Fluxo de Caixa Descontado Acumulado no periodo
Valor Presente Liguido
Fluxo de Caixa Descontado Acumulado no final do
(=) periodo

Fonte: Desenvolvimento Proprio
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Tabela 5.11: Receitas, despesas e EBITIDA considerando o cenério AS IS.

CALCULOS FINANCEIROS

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DRE - AS IS 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Delta Perda Regulat. X Real - - - - (84) (84) (85) (86) (86) (87) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) (88) - -
Receita BRR (Remun. WACC) 860 824 789 753 717 681 645 609 574 538 502 466 430 394 358 323 287 251 215 179 143 108 72 36 - - -
Receita BRR (Deprec. QRR) 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 - -
Total Receitas 1.183 1.148 1.112 1.076 957 920 883 847 810 774 737 701 666 630 594 558 522 486 451 415 379 343 307 271 236 - -
Baixa Ativo (Residual) 486

Reclassificagdo (429)

Total Despesas 57 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
EBITDA 1.241 1.148 1.112 1.076 957 920 883 847 810 774 737 701 666 630 594 558 522 486 451 415 379 343 307 271 236 - -

Fonte: Desenvolvimento proprio.
Tabela 5.12: Depreciagdo deflacionada considerando cenéario AS IS.

DEPRECIAGCAO

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DEPRECIAGAO REFORMADO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Trafo Reformado (25 anos) (127)  (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127) (127)
IPCA 1,04 108 112 117 123 128 135 141 147 153 160 167 174 18 19 198 206 2,15 224 234 244 254 265 277 288
Deflagio (122) (117) (113) (108)  (103) (99) (94) (90) (86) (83) (79) (76) (73) (70) (67) (64) (61) (59) (56) (54) (52) (50) (48) (46) (44)

CALCULOS FINANCEIROS

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DRE - AS IS 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Depreciagdo (deflacionada) (122) (117) (113) (108) (103) (99) (94) (90) (86) (83) (79) (76) (73) (70) (67) (64) (61) (59) (56) (54) (52) (50) (48) (46) (44) - -

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 5.13: LAIR considerando cenério AS IS.

CALCULOS FINANCEIROS

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DRE - AS IS 2019| 2020, 2021| 2022) 2023| 2024 2025| 2026 2027| 2028/ 2029| 2030 2031 2032| 2033 2034| 2035 2036| 2037 2038 2039 2040| 2041 2042| 2043| 2044| 2045
EBITDA 1241 1148 1.112| 1.076 957 920 883 847 810 774 737 701 666 630 594 558 522 486 | 451 415 379 343 307 271 236 - -
Depreciagdo (deflacionada) (122)|  (117)| (113)| (108)| (103)|  (99) (94)) (90 (86)|  (83) (79)  (76) (73)  (70) (67) (64) (61) (59) (56) (54) (52) (50) (48) (46) (44) - -
LAIR 1.119 | 1.030 999 968 853 821 789 757 724 691 658 626 593 560 527 494 | 461 428 394 361 327 293 259 226 192 - -

Fonte: Desenvolvimento proprio.

Tabela 5.14: Lucro liquido considerando cenario AS IS.

CALCULOS FINANCEIROS

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DRE - AS IS 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
LAIR 1119 1.030 999 968 853 821 789 757 724 691 658 626 593 560 527 494 461 428 394 361 327 293 259 226 192 - -
IR (380) (350) (340) (329) (290) (279) (268) (257) (246) (235) (224) (213) (202) (190) (179) (168) (157) (145) (134) (123) (111) (100) (88) (77) (65) N -
LUCRO LiQuIDO 739 680 659 639 563 542 521 500 478 456 434 413 391 370 348 326 304 282 260 238 216 194 171 149 126 = =

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Tabela 5.15: Valor presente liquido considerando cenério AS IS.

CALCULOS FINANCEIROS

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
FLUXO DE CAIXA 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
LUCRO LiQuiDO 739 680 659 639 563 542 521 500 478 456 434 413 391 370 348 326 304 282 260 238 216 194 171 149 126 - -
Depreciagdo 122 117 113 108 103 99 94 90 86 83 79 76 73 70 67 64 61 59 56 54 52 50 48 46 44 - -
Baixa

CAPEX (3.166)

Capex Evitado (Trafo Salvado) (486)

FLUXO CAIXA (2.792) 797 772 747 666 641 615 589 564 539 514 489 464 439 415 390 366 341 317 292 268 243 219 195 170 - -
WACC 7,32% 1,073 1,152 1,236 1,327 1,424 1,528 1,640 1,760 1,889 2,027 2,175 2,334 2,505 2,689 2,885 3,097 3,323 3,567 3,828 4,108 4,409 4,731 5,078 5,449 5,848 6,276 6,736

oo Descomado | o 65225 | 62453 | 56297 | assor | 41935 | 3751 | 336 | 23m | 26575 | 3603 | 007 | 18572 | 60| da7a | 2598 | 0g0 | osea | sams | 7nia| cora| sida| 4aaa| asra| 2eaa| - | - |
o Descontado Acumundo—| 2oy (1509] 4230] 23] s3] 66| 51| 76| 1175 | aso| 77| wans| aars| azas | aans| 2506 | 261a| 27i0| 2753 | 2ssa| 20as | 27 a0u9 | 2055 | aona | a0na | a0ua]

7,32%
Payback Descontado 5
TIR 23,68%
Capex VPL (3.166)
VPL 3.084

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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5.3.2.2 Aquisicdo de Novo Transformador (Cenario TO BE).

Ao repetir esta analise para o cenario TO BE (considerando a aquisi¢cdo de um
transformador novo — Verde), o VPL resultou em R$ 2.224 e um payback de 11 anos.
Este resultado é menos atraente que o resultado do cenério do AS IS (reforma de um
transformador existente), que apresentou um VPL de R$ 3.084. Isto indica que, do ponto
de vista financeiro, o melhor investimento é realizar a reforma do transformador de
distribuicdo convencional com 6leo mineral apresentado no cenario AS IS. O estudo de
viabilidade econémica da aquisicdo de transformador verde novo (cenario TO BE) é
mostrado na Tabela 5.16. A comparacao dos resultados das analises econdmicas pode ser

visualizada na Tabela 5.17 e na Figura 5.3.
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Tabela 5.16: Estudo de viabilidade econdmica da aquisi¢do de transformador verde novo (cenario TO BE).

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
DRE TO BE 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Delta Perda Regulat. X Real 160 160 159 159 74 73 72 70 69 67 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Receita BRR (Remun. WACC) 966 929 892 855 817 780 743 706 669 632 595 557 520 483 446 409 372 334 297 260 223 186 149 111 74 37 -
Receita BRR (Deprec. QRR) 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335
Receita Venda Sucata 479
Receita 1462 | 1424 | 1386 1.348| 1227 | 1.188| 1.150| 1.111| 1.072 1.034 996 958 921 884 847 810 773 736 698 661 624 587 550 513 475 438 880
Baixa Ativos (Residual) (1.236)
Despesas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1.236)
EBITDA 1.462 1.424 1.386 1.348 1.227 1.188 1.150 1.111 1.072 1.034 996 958 921 884 847 810 773 736 698 661 624 587 550 513 475 438 (356)
Depreciagio (259)|  (250)|  (240)| (230)| (219)] (210)| (200)| (191)| (183)| (176)| (168)| (161)| (155) (148)| (142)| (136)| (131)| (125)| (120)| (115)| (110)] (106)|  (102) (97) (93) (90) (86)
LAIR 1.202 1.174 1.146 1.119 1.007 979 950 920 889 858 827 797 767 736 705 674 642 610 578 546 514 481 448 415 382 349 (442)
IR (409)|  (399)| (390)| (380)] (343)] (333)] (323)] (313)] (302)| (292)| (281)] (271)| (261)] (250)| (240)] (229)] (218)] (207)| (197)| (186)| (175)| (164)] (152)| (141)| (130)| (119) 150
LUCRO LiQuIDO 793 775 756 738 665 646 627 607 587 566 546 526 506 486 465 445 424 403 382 360 339 317 296 274 252 230 (292)
FLUXO DE CAIXA 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
LUCRO LiQuiDO 793 775 756 738 665 646 627 607 587 566 546 526 506 486 465 445 424 403 382 360 339 317 296 274 252 230 (292)
Depreciagdo 259 250 240 230 219 210 200 191 183 176 168 161 155 148 142 136 131 125 120 115 110 106 102 97 93 90 86
Baixa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.236
CAPEX (Novo Trafo) (7.275)

FLUXO DE CAIXA (6.222)| 1.025 996 968 884 856 827 798 770 742 714 687 661 634 607 581 554 528 502 476 449 423 397 371 346 320 | 1.030
WACC Reg. 7,32% 1,073 1,152 1,236 1,327 1,424 1,528 1,640 1,760 1,889 2,027 2,175 2,334 2,505 2,689 2,885 3,097 3,323 3,567 3,828 4,108 4,409 4,731 5,078 5,449 5,848 6,276 6,736

oo Descomado | 5799 20| 06| 70| 1| sc0| soa| asa| aom| 3u6| | 2sa| zsa| zas| 2ol gl | sl ;| ue| | 2w | @ s | ]
o Descotado Acumundo | (5799 {408 6100 72 2750] 190] w6en] 0222] (e25] (659 1z 164 | —azr | 62| ara | osr| iaaa| 376 | s0n | ieaa| 1725 | isua| is0a | iosn| 2020 207 | 2200]

7,32%
Payback Descontado 11
TIR 12,23%

(7.275)
Ve | 2224
Fonte: Desenvolvimento préprio.



141

Tabela 5.17: Resultado da analise da viabilidade econdmica dos cenarios avaliados.

Periodo AS IS (Reforma) | TO BE (Ag. Novo)

Anos VPL (R$) VPL (R$)
1 (2.601,30) (5.797,68)
2 (1.909,05) (4.908,09)
3 (1.284,42) (4.102,00)
4 (721,45) (3.372,30)
5 (253,38) (2.751,08)
6 165,97 (2.191,03)
7 541,08 (1.686,69)
8 876,07 (1.232,97)
9 1.174,72 (825,20)
10 1.440,47 (459,15)
11 1.676,56 (130,73)
12 1.885,93 163,75
13 2.071,14 427,45
14 2.234,55 663,23
15 2.378,27 873,71
16 2.504,25 1.061,28
17 2.614,25 1.228,11
18 2.709,88 1.376,16
19 2.792,58 1.507,26
20 2.863,70 1.623,03
21 2.924,42 1.724,98
22 2.975,86 1.814,47
23 3.018,98 1.892,73
24 3.054,70 1.960,89
25 3.083,84 2.019,98
26 3.083,84 2.070,93
27 3.083,84 2.223,83

Fonte: Desenvolvimento proprio.
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Viabilidade Econémica (Reforma x Aquisi¢ao Novo)

3.084

—

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

-5.798

amGum AS |S e=C==TO BE VPL (R$)

Figura 5.3: Viabilidade econémica de Aquisi¢do x Reforma de Transformadores
(Desenvolvimento proprio).

Na Tabela 5.18 tem-se o resumo da viabilidade econdmica, apresentando payback,

TIR e o VPL desta analise econdmica.

Tabela 5.18: Resultado da viabilidade econémica

AS IS TO BE
Payback Descontado (anos) 5 11
TIR (%) 23,68% 12,23%
VPL (milhdes de R$) 3.084 2.224

Fonte: Desenvolvimento proprio.

5.4 Discussao

Os resultados apresentados nos capitulos anteriores desta tese mostram que a

maioria dos transformadores de distribuicdo das empresas analisadas opera em condicao
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de subcarregamento. Além disso, a maioria desses transformadores possui nivel de
eficiéncia E, de acordo com a norma ABNT NBR 5440:2014. E interesse do agente
regulador e da sociedade como um todo, que a rede de distribuicdo opere de forma mais
eficiente, visando contribuir para a reducgéo da tarifa de energia. Neste contexto e a partir
dos resultados desta tese, observa-se que ha oportunidades para melhoria de eficiéncia
(reducdo de perdas técnicas) na distribuicdo de energia de duas formas:
redimensionamento de transformadores para reduzir o nimero de equipamentos que
operam subcarregados, e substituicdo dos transformadores existentes por outros mais
eficientes. De fato, buscando incentivar esta renovacao do parque transformador, desde
2019 (considerando a Portaria Interministerial n® 3, de 31 de julho de 2018), a ANEEL
reconhece na Revisdo Tarifaria Periddica apenas os niveis de perdas técnicas de
transformadores de eficiéncia D, e hé previsdo de reconhecer apenas os niveis de perdas
de transformadores de eficiéncia C em 3 ou 4 anos.

Apesar deste incentivo, existem dificuldades regulatérias e operacionais para
substituir todo o parque de transformadores de uma empresa [63]. Para avaliar a melhoria
do perfil de carregamento dos transformadores, esta tese avaliou a possibilidade de
remanejamento de transformadores ja existentes no parque da empresa, buscando reduzir
0 numero de transformadores sobrecarregados e subcarregados, bem como o investimento
em novos transformadores. Este remanejamento é factivel do ponto de vista regulatorio,
sendo que esta despesa pode ser classificada tanto como OPEX (dentre outras condigdes,
se 0s equipamentos a serem remanejados estiverem ativos no mesmo municipio) quanto
como CAPEX (se as condicOes para enquadramento em OPEX ndo forem satisfeitas). No
entanto, o remanejamento envolve interrupcdes em pelo menos dois circuitos, podendo
afetar indicadores individuais de continuidade do servico [57] e outras despesas
associadas a mobilizac&o da equipe.

Outra possibilidade de aprimoramento do parque é a aquisi¢ao de transformadores
novos, com melhor nivel de eficiéncia e que, portanto, proporcionam reducdo das perdas
técnicas da rede. Entretanto, do ponto de vista regulatorio, a distribuidora deve realizar
reformas em transformadores existentes, buscando maximizar seu tempo de uso antes de
descarté-los.

O estudo de viabilidade econdmica apresentado neste capitulo mostrou ser mais
vantajoso (e, em ultima instancia, mais atrativo do ponto de vista social visto que reduz o
montante de investimentos que devem ser ressarcidos via tarifa) efetuar estas reformas e

manter o transformador instalado até o final de sua vida 0til, do que adquirir e instalar
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novo transformador quando o ativo existente ainda néo foi totalmente depreciado. Alem
disso, do ponto de vista pratico operacional, as empresas também nédo possuem capital e
equipes suficientes para realizar a substituicdo ampla de transformadores em toda a rede
(apenas o custo de aquisicdo de transformadores pode superar R$ 1 bilhdo, como visto na
secdo 4.3).

Em face do potencial de ganho associado a melhoria da gestdo dos
transformadores e das dificuldades inerentes a troca ou realocacdo desses ativos, é
necessario avaliar novos mecanismos para incentivar a substituicdo do parque de
transformadores de uma empresa, 0 que necessariamente passa pela discusséo das causas
que levaram ao cenario de subcarregamento constatado. Do ponto de vista técnico, o
dimensionamento de transformadores de distribuicdo é cercado de incertezas que vao
desde o estabelecimento da carga que o transformador atendera logo ap6s a sua instalacao,
definida com base na posse de equipamentos declarados pelos clientes, até como se
comportardo as taxas de crescimentos das cargas ao longo da vida util dos
transformadores. E dificil prever com preciséo as taxas de crescimento da demanda ou
mesmo as reducdes de demanda devido a adogdo de cargas baseadas em tecnologias mais
eficientes.

Assim, nesse contexto de incertezas, é natural que, pensando na continuidade e na
qualidade dos servicos, a empresa opte por adotar margens de seguran¢a, aumentando a
capacidade dos transformadores especificados. Além disso, do ponto de vista regulatério,
ndo existe monitoramento e andlise para limitar o numero de transformadores
subcarregados. Como a distribuidora € remunerada por seus investimentos na rede e
visando uma margem de seguranca na operacdo do circuito, existe a tendéncia de
sobredimensionar estes equipamentos. Portanto, constata-se que o0 cenario de
subcarregamento dos transformadores € resultado natural das incertezas inerentes ao
dimensionamento, bem como de aspectos do arcabougo regulatério. Isto mostra que
existe a necessidade no setor elétrico de avaliar novos mecanismos para incentivar a
substituicdo do parque de transformadores de uma empresa pensando nos ganhos que
podem ser auferidos pela sociedade. Logo, tem-se um contexto adequado ao
desenvolvimento e adocdo de novas tecnologias e de uma gestdo mais proativa dos

transformadores de distribuicdo, bem como demais ativos das concessionarias.
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6 CONCLUSOES

Transformadores de distribuicdo sdo um dos principais ativos de redes de
distribuicdo de energia elétrica, sendo responsaveis por quase metade das perdas elétricas
nos circuitos de distribuicdo de média e baixa tensdo. Portanto, seu gerenciamento
adequado pode trazer ganhos significativos ndo apenas para as distribuidoras de energia,
mas também para 0s consumidores por meio da tarifa de energia elétrica.

Neste contexto, esta tese apresentou uma investigacdo detalhada do nivel de
carregamento e das perdas elétricas dos transformadores de distribuicdo de duas
distribuidoras de energia elétrica de grande porte brasileiras. O nivel de carregamento foi
calculado utilizando duas metodologias distintas: carregamento a partir da demanda e
carregamento a partir da expectativa de vida do transformador. A primeira metodologia
analisa o carregamento do transformador a partir de sua demanda maxima em um periodo
de 24 horas. A segunda metodologia analisa o carregamento a partir do impacto da curva
de carga diaria do transformador na sua temperatura e, consequentemente, na expectativa
de vida. Por considerar apenas o instante de demanda maxima, a primeira metodologia é
mais conservadora que a segunda.

Independente das diferencas entre as metodologias, ambas indicaram que mais de
70% destes ativos operam subcarregados. Uma consequéncia direta deste percentual
elevado de transformadores subcarregados é o alto nivel de perdas em vazio na rede que
podem ser evitadas. Portanto, este resultado indica que existe grande margem para
melhorar as técnicas de gerenciamento de transformadores empregadas atualmente.

Devido a este resultado, foram avaliadas duas estratégias de eficientizacdo do
parque de transformadores das empresas: substituicdo do parque por transformadores com
nivel de eficiéncia mais elevado, e substituicdo do parque por transformadores verdes
(com isolacdo via 6leo vegetal). Além da eficientizacdo, foram avaliados os custos e
beneficios do remanejamento de transformadores na rede da empresa, para reduzir o
namero de transformadores sobrecarregados e, principalmente, subcarregados. Os
resultados obtidos indicaram que, de fato, estas estratégias trazem ganhos significativos
do ponto de vista de reducdo de perdas técnicas da rede. No entanto, o custo de
implementacdo das alternativas investigadas € mais que 10 vezes superior aos beneficios,
apresentando inviabilidade do ponto de vista econ6mico para as concessionarias. Apesar
disso, a substituicdo de transformadores especificos e devidamente selecionados

conforme apresentado na secéo 4.4 desta tese, pode ser financeiramente viavel e benéfico
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para a concessionaria. Portanto, ha oportunidades para realizar uma gestdo mais adequada
e eficiente destes ativos para obtencdo de melhores resultados financeiros com o
envelhecimento destes ativos.

Além do aspecto econémico, foi avaliado também o arcabougo regulatério para a
substituicdo de transformadores existentes na rede. Regras vigentes indicam que antes de
substituir um transformador, a distribuidora deve executar reformas parciais e/ou totais,
para que o tempo de uso do ativo se aproxime de seu tempo de vida Gtil esperado. Uma
andlise de viabilidade econémica demonstrou que, de fato, a reforma de transformadores
existentes também € mais vantajosa que sua substitui¢do por transformadores novos, mais
eficientes.

Portanto, de forma geral, os resultados e analises apresentados nesta tese mostram
ser inviavel implementar uma politica de substituicdo integral do parque de
transformadores de uma concessionaria em um curto intervalo de tempo. Os custos
envolvidos sdo excessivos e serdo, em Ultima instancia, repassados ao consumidor via
tarifa de energia elétrica. O processo de modernizacao do parque de transformadores da
empresa deve, portanto, ser realizado gradualmente, utilizando estratégias eficientes de
gestdo proativa dos transformadores de distribuicdo para identificar os casos em que ha
maior possibilidade de retorno financeiro e técnico. Por ser a distribuidora regulada e
remunerada por seus investimentos na rede, esta tem mantido seus ativos
sobredimensionados, visando uma margem de seguranca na operagdo do circuito. Esta
tese demonstrou também haver espaco para aprimorar o arcaboucgo regulatorio para
incentivar 0 monitoramento mais efetivo do carregamento de transformadores e, assim,

evitar que eles operem subcarregados.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados, andlises e discussdes desta tese de doutorado, € possivel
propor os seguintes trabalhos futuros:

e Desenvolver indices capazes de quantificar a saude dos transformadores, 0s quais
podem contemplar aspectos como: tempo de imobilizacdo do ativo, nivel de
eficiéncia, nivel de carregamento, dentre outros;

e Empregar os indicadores de salde no desenvolvimento de estratégias para uma

gestdo mais proativa dos transformadores;
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Considerar novas acOes de gestdo (alem daquelas investigadas nesta tese) para
reduzir o nimero de transformadores sub e sobrecarregados, tais como:
redistribuicdo de consumidores em redes de baixa tensdo, e reestruturacao das
redes de baixa tensdo para reduzir o ndmero de transformadores em um
alimentador;

Investigar e propor mecanismos regulatdrios que incentivem as distribuidoras de
energia a substituir transformadores subcarregados;

Desenvolver metodologias mais precisas, que explorem novas tecnologias
disponiveis para identificar o estado de carregamento dos transformadores;
Propor novas métricas de classificacdo de transformadores quanto ao nivel de
carregamento, considerando um cenario com maior disponibilidade de dados
(e.g., provenientes de medidores inteligentes instalados nos transformadores e
consumidores) em relacdo ao cenario atual considerado nesta tese;

Propor IAT — indice de Aproveitamento para Transformadores de distribuicio
com objetivo de melhor aproveitamento desses ativos na rede de distribuicéo.
Investigar o impacto que a proliferagéo da inser¢do de microgeragéo fotovoltaica
pode ocasionar nas estratégias de gestdo avaliadas nesta tese e, se necessario,
propor um gerenciamento especifico para os transformadores que apresentarem

um alto nivel de penetracdo desta geracdo.
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APENDICE A -PERDAS TECNICAS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - DISTRIBUIDORA A

Este apéndice apresenta a relacdo das perdas em vazio e em carga com e o consumo mensal para a Distribuidora A:
Perdas em vazio (ferro) em relagdo ao consumo mensal

=  Transformadores trifasicos, Tabela 7.1;

Perdas em carga (cobre) em relagdo ao consumo mensal
= Transformadores monofasicos, Tabela 7.2;

=  Transformadores trifasicos, Tabela 7.3.



Tabela 7.1: Perdas em vazio (ferro) de transformadores trifasicos de 15 kV.
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Distribuidora A

Relacdo Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensdo < 15 kV)

Quantidade Total

Poténcia Total de Carregamento | (PE x Oa 10a 20a 30a 40 a 50 a 60 a 70a 80 a 90a >
(kVA) | Transformadores < 39000/ CM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
-~ 0
12.136 | 8.894 | 4.029 | 1.995 | 1.212 752 637 418 323 247 3.316
15 41505 41376 33.959 35,7% | 26,2% | 11,9% | 59% | 3,6% | 2,2% | 1,9% | 1,2% | 1,0% 0,7% | 9,8%
29.705 | 5641 | 2944 | 1.688 | 1.026 692 477 367 305 231 2.565
30 50.001 49.893 45641 65,1% | 12,4% | 65% | 3,7% | 2,2% | 15% | 1,0% | 0,8% | 0,7% 0,5% | 5,6%
42927 | 2.668 | 1.166 645 464 271 219 129 116 82 1.042
45 51875 51.798 49.729 86,3% | 54% | 23% | 13% | 0,9% | 05% | 0,4% | 0,3% | 0,2% 0,2% | 2,1%
29.614 | 1.699 723 398 295 176 124 93 98 48 794
7 35392 35358 34.062 86,9% | 50% | 21% | 12% | 0,9% | 05% | 0,4% | 0,3% | 0,3% 0,1% | 2,3%
9.264 357 131 75 45 39 26 25 13 19 138
1125 10.338 10.335 10.132 914% | 35% | 1,3% | 0,7% | 0,4% | 0,4% | 0,3% | 0,2% | 0,1% 0,2% | 1,4%
1.822 72 29 14 18 12 5 5 8 5 45
150 2.090 2.090 2.035 895% | 35% | 1,4% | 0,7% | 0,9% | 0,6% | 0,2% | 0,2% | 0,4% 0,2% | 2,2%
649 38 10 7 5 4 3 1 1 2 34
225 798 798 754 86,1% | 50% | 1,3% | 0,9% | 0,7% | 05% | 0,4% | 0,1% | 0,1% 0,3% | 4,5%
222 12 3 6 2 0 0 0 1 2 12
300 273 272 260
854% | 46% | 12% | 2,3% | 0,8% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,4% 0,8% | 4,6%
126.339| 19.381 | 9.035 | 4.828 | 3.067 | 1.946 | 1.491 | 1.038 865 636 7.946
Total 192.272 191.920 176.572
716% | 11,0% | 51% | 2,7% | 1,7% | 1,1% | 0,8% | 0,6% | 0,5% 0,4% | 4,5%




Tabela 7.2: Perdas em carga (cobre) de transformadores monofasicos de 15 kV.
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Distribuidora A Relagdo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensao < 15 kV)
Poténcia Total de Cgﬁg”ggqﬁo (TPOFta)'( 0Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | 9a | >
(kVA) Transformadores < 3900(y CcM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
=~ (1]
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 145 144 100
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1.614 1.607 1.234
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2.017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 2.721 2.720 2.017
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 117 117 99
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,5 47 46 45
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 122 122 119
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3.623 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4,775 4,765 3.623
ota 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%




Tabela 7.3: Perdas em carga (cobre) de transformadores trifasicos de 15 kV.
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Distribuidora A

Relagdo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensao < 15 kV)

Poténcia Total de Cgrurzggr?]z?ﬁo ;I;)o;a)l( Oa 10a 20 a 30a 40 a 50 a 60 a 70 a 80 a 90 a >
(KVA) | Transformadores |~ vy | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 9% | 100% | 100%
15 41.505 41.376 33.959 13030952 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% o,(())% 0,8% 0,8% 0,8%
45.641
30 50.001 49.893 45.641 1:0(,50% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% o,(())% 0,8% 0,8% 0,8%
45 °1.875 >1.798 49.729 143(.)’702;) 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
& 35.392 35.358 34.062 13(;16(,)(?;) 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
1125 10.338 10.335 10.152 11(5)6,1()3;) 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
2.
150 2.090 2.090 2035 10(2:3; o,g% 0,8% 0,8% o,c())% 0,8% 0,8% o,g% 0,8% 0,8% 0,8%
754
225 798 798 >4 1005,0% o,g% 0,8% 0,8% o,c())% 0,8% 0,8% o,g% 0,8% 0,8% 0,8%
2
300 213 212 260 1006:8% o,c())% 0,8% 0,8% o,c())% 0,8% 0,8% o,c())% 0,8% 0,8% 0,8%
Total 192212 191920 | 176572 %?).,Zz/i o,(())% 0,8% 0,8% o,(())% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
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APENDICE B — PERDAS TECNICAS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - DISTRIBUIDORA B

Este apéndice apresenta a relacdo das perdas em vazio e em carga com e 0 consumo mensal para a Distribuidora B:
Perdas em vazio (ferro) em relagdo ao consumo mensal

» Transformadores monoféasicos, classe de tensdo 24,2 kV, Tabela 7.4;

» Transformadores trifasicos, classe de tensdo 15 kV, Tabela 7.5;

= Transformadores trifasicos, classe de tensdo 24,2kV, Tabela 7.6.

Perdas em carga (cobre) em relagdo ao consumo mensal
= Transformadores monofésicos, classe de tensdo 15 kV, Tabela 7.7;
» Transformadores monofésicos, classe de tensdo 24,2kV, Tabela 7.8;
» Transformadores trifasicos, classe de tenséo 15 kV, Tabela 7.9;

=  Transformadores trifasicos, classe de tensdo 24,2 kV, Tabela 7.10.
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Tabela 7.4: Perdas em vazio (ferro) de transformadores monofasicos de 24,2 kV.

Distribuidora B Relagao Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensdo < 24,2 kV)
Poténcia Total de Cgr“rgng'%aedn‘io (TPOFta)'( 0Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | 90a | >
(kVA) Transformadores - 39000/ CM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
= 0
2.055 744 235 87 44 38 12 12 13 24 125
5 4,136 4,127 3.389
60,6% | 22,0% | 6,9% | 26% | 1,3% | 1,1% | 04% | 0,4% | 0,4% 0,7% | 3,7%
75 10 10 9 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 66,7% | 22,2% | 11,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
6.291 | 3.446 | 1.574 840 481 279 251 174 134 137 1.260
1 17. 17.954 14.867
0 968 9 86 42,3% | 23,2% | 106% | 57% | 32% | 1,9% | 1,7% | 1,2% | 0,9% 0,9% | 8,5%
6.335 | 4.225 | 1.987 | 1.059 594 382 239 173 180 85 1.363
1 18.244 18.24 16.622
° 8 8.240 66 38,1% | 25,4% | 12,0% | 6,4% | 3,6% | 2,3% | 14% | 1,0% | 1,1% 0,5% |8,2%
435 142 74 33 22 13 5 3 3 3 35
25 802 800 768
56,6% | 185% | 96% | 43% | 29% | 1,7% | 0,7% | 0,4% | 0,4% 04% | 4,6%
375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 0,0% | 0,0 | 00% | 0,0% | 0,0 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% |0,0%
50 5 5 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60,0% | 40,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
100 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0 | 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% |0,0%
15.126 | 8.561 | 3.871 | 2.019 | 1.141 712 507 362 330 249 2.783
Total 41.166 41.137 35.661
42,4% | 24,0% | 109% | 57% | 32% | 20% | 1,4% | 1,0% | 0,9% 0,7% | 7,8%




Tabela 7.5: Perdas em vazio (ferro) de transformadores trifasicos de 15 kV.
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Distribuidora B

Relacao Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensao < 15 kV)

Poténcia Total de Cgr“rznggidn‘io (TPOFta)'( 0a | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | 90a | >
(VA) | Transformadores| “*T°gr* Cny | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% |100%
-~ 0
425 | 169 | 52 39 12 8 7 4 7 4 43
15 854 842 770
55.2% | 21.9% | 68% | 51% | 16% | 10% | 09% | 05% | 09% | 05% |5.6%
2031 | 644 | 287 | 152 | 103 | 71 50 31 19 14 | 186
7 781 .
30 3.789 3.78 3588 oo 69 | 17.9% | 8.0% | 4.2% | 2.9% | 2.0% | 14% | 0.9% | 05% | 04% |52%
3.443 | 621 | 238 | 130 | 78 59 30 21 18 13| 162
4 4.982 4.97 4.81
5 % 978 813 1506 | 12.0% | 49% | 2.7% | 16% | 1.2% | 06% | 04% | 04% | 03% | 3.4%
5369 | 508 | 144 | 106 | 63 32 30 23 17 15 | 136
75 6.650 6.645 6.443
833% | 7.9% | 22% | 1.6% | 1.0% | 05% | 05% | 04% | 03% | 02% |2.1%
3113 | 130 | 19 18 14 9 3 4 0 2 21
1125 3.352 3.352 3.333
’ 934% | 3.9% | 06% | 05% | 04% | 03% | 01% | 01% | 0.0% | 01% | 0.6%
955 | 49 15 14 3 4 6 2 2 1 16
150 1.084 1.084 1.067
805% | 4.6% | 14% | 13% | 03% | 04% | 0.6% | 02% | 02% | 01% | 1.5%
206 | 40 10 4 5 1 1 2 0 0 11
22 7 7 7
° 373 373 370 1300% [ 10.8% | 2.7% | 1.1% | 1.4% | 03% | 0.3% | 05% | 0.0% | 0.0% |3.0%
167 | 12 6 8 2 2 1 0 2 0 7
300 215 215 207
80.7% | 5.8% | 2.9% | 3.9% | 1.0% | 1.0% | 05% | 00% | 1.0% | 00% | 34%
15.799| 2173 | 771 | 471 | 280 | 186 | 128 | 87 65 49 | 582
Total 21.299 21270 | 20501
76.7% | 10.6% | 37% | 23% | 14% | 09% | 0.6% | 04% | 03% | 02% | 2.8%




Tabela 7.6: Perdas em vazio (ferro) de transformadores trifasicos de 24,2 kV.
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Distribuidora B Relagdo Perdas no Ferro/Consumo Mensal (Tensdo < 24,2 kV)
Poténcia | Totlde | Juarndade (TPOFta)'( 0Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | %0a | >
(KVA) | Transformadores | = _ 39000/ CM) 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% 100% | 100%
= 0
759 322 143 65 36 19 11 10 7 1 67
1 1.567 1.547 1.44
> 56 S 0 52,7% | 22,4% | 99% | 45% | 25% | 13% | 08% | 0,7% | 05% | 0,1% | 4,7%
2.914 | 1.001 433 226 113 97 80 35 25 27 274
. 531 22
30 5538 553 5225 55,8% | 19,2% | 8,3% | 4,3% | 22% | 1,9% | 15% | 0,7% | 05% | 0,5% 5,2%
4.499 | 783 310 164 91 55 45 37 29 19 165
4 41 41 197
> 6.418 6.410 6.19 72,6% | 17,4% | 39,6% | 52,9% | 55,5% | 60,4% | 81,8% | 82,2% | 78,4% | 65,5% |868,4%
5.938 | 538 195 106 68 56 39 33 14 14 163
75 7.418 7.417 7.164
82,9% | 75% | 2,7% | 15% | 0,9% | 0,8% | 05% | 0,5% | 0,2% 0,2% 2,3%
2514 73 27 12 9 7 6 4 1 2 15
112,5 2.696 2.696 2.670
’ 942% | 27% | 1,0% | 04% | 0,3% | 0,3% | 02% | 0,1% | 0,0% 0,1% 0,6%
740 29 10 3 0 3 0 2 0 1 4
150 803 803 792
934% | 3,7% | 1,3% | 04% | 0,0% | 04% | 0,0% | 0,3% | 0,0% 0,1% 0,5%
130 12 1 1 1 0 0 0 1 0 1
22 151 151 147
> > > 88,4% | 82% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,7% | 0,0% 0,7%
48 5 1 0 1 0 0 1 0 1 1
300 60 60 58
82,8% | 86% | 1,7% | 0,0% | 1,7% | 0,0% | 0,0% | 1,7% | 0,0% 1,7% 1,7%
17.542| 2.763 | 1.120 577 319 237 181 122 77 65 690
Total 24.651 24.615 23.693
74,0% | 11,7% | 47% | 24% | 1,3% | 1,0% | 0,8% | 05% | 0,3% | 0,3% 2,9%




Tabela 7.7: Perdas em carga (cobre) de transformadores monofasicos de 15 kV.
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Distribuidora B Relagdo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensao < 15 kV)
Poténcia Tolde | owentidade (TPOFta)'( 0Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | 90a | >
(kVA) Transformadores 3‘?00% - CcM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
1.272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1.594 1.591 1.272
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
75 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6.158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 7.258 7.252 6.158
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
7.519 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 8.412 8.409 7.519
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 250 250 240
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
375 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
50 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
15.203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 17.528 17.516 15.203
ot 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%




Tabela 7.8: Perdas em carga (cobre) de transformadores monofasicos de 24,2 kV.
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Distribuidora B Relagéo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensao < 24,2 kV)
Poténcia Tolde | owentidade (TPOFta)'( 0Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a | 90a | >
(kVA) Transformadores 3‘?00% - CcM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
3.389 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 4,136 4,127 3.389
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
75 10 10 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
14.846 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
10 17.968 17.954 14.867
99,9% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
16.622 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 18.244 18.240 16.622
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 802 800 768
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’ 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
50 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
35.640 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
Total 41.166 41.137 35.661
ot 99,9% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%




Tabela 7.9: Perdas em carga (cobre) de transformadores trifasicos de 15 kV.
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Distribuidora B

Relagdo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensao < 15 kV)

Poténcia Total de Ca?r‘izgﬂf;ii - (TPOFta)'( 0a | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a 90 a >

(kVA) Transformadores 300% CM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
770 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 854 842 70 000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%
3.588 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 3.789 3.781 3988 1 00.0%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
4813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

45 4.982 4.978 4813 1 00.0%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
6.443 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 6.650 6.645 6443 100.0%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
3.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1125 3.352 3.352 3333 1100.0%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
1.067 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 1.084 1.084 1067 F00.0%| 00% | 00% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
370 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

225 373 373 310 000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%
207 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

300 215 215 207 11000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%

Total 21.299 21.210 20.591 fgdi?cylo o,(())% 0,8% 0,8% o,(())% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%




Tabela 7.10: Perdas em carga (cobre) de transformadores trifasicos de 24,2 kV.
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Distribuidora B

Relagdo Perdas no Cobre/Consumo Mensal (Tensdo < 24,2kV)

Poténcia Total de Ca?r‘izgﬂf;ii - (TPOFta)'( 0a | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a | 70a | 80a 90 a >

(kVA) Transformadores 300% CM) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 100%
1.440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 1.567 1547 1440 H000% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
5.225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 5538 5531 5225 000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
6.197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

45 6.418 6.410 0197 000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
7.164 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 7418 7417 7164 00.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
2.670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1125 2696 2696 2670 100.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
792 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 803 803 192 7 000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

225 151 151 147 1 00.0%] 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

300 60 60 8 11000%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%

Total 24.651 24.615 23.693 120306(?; o,(())% 0,8% 0,8% o,(())% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
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APENDICAE C —COMPA’\RAC}AO DAS PERDAS TECNICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - NIVEL DE
EFICIENCIA E X NIVEL DE EFICIENCIA D - DISTRIBUIDORA A

A Tabela 7.11 mostra a reducdo de perdas no ferro e no cobre quando comparado a quantidade de transformadores nivel de eficiéncia E em

relagdo a transformadores com nivel de eficiéncia D para a Distribuidora A.

Tabela 7.11: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos nivel E e D.

DIStrlitlldOI’a Classe 15 KV
Potancia Perda Ferro | Perda Cobre | Perda Ferro | Perda Cobre | Perda Ferro | Perda Cobre
(KVA) (kV_Vt_1) _ (kWh) (kVYh) _ (kWh) (kwh) (kwh)
Eficiéncia — Nivel E Eficiéncia - Nivel D Comparacéo
15 2.363.397 175.174 2.085.350 159.004 -11,8% -9,2%
30 5.029.214 | 1.812.021 | 4.358.652 1.662.405 -13,3% -8,3%
45 6.787.610 3.759.017 5.917.404 3.433.236 -12,8% -8,7%
75 7.009.370 | 2.552.479 | 6.058.947 2.332.037 -13,6% -8,6%
112,5 2.708.597 824.904 2.326.615 753.412 -14,1% -8,7%
150 681.173 184.295 589.882 168.356 -13,4% -8,6%
225 348.566 52.411 300.303 47.893 -13,8% -8,6%
300 148.055 19.084 127.949 17.680 -13,6% -7,4%
Total 25.075.982 | 9.379.385 | 21.765.102 | 8.574.022 -13,2% -8,6%




APENDICE D -COMPARACAO DAS PERDAS TECNICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - NIVEL DE

EFICIENCIA E X NIVEL DE EFICIENCIA D - DISTRIBUIDORA B

A Tabela 7.12 mostra a reducéo de perdas no ferro e no cobre para os transformadores trifasicos 15 e 24,2 kV quando comparado a quantidade

de transformadores nivel de eficiéncia E em relag&o a transformadores com nivel de eficiéncia D para a Distribuidora B.

Tabela 7.12: Perdas elétricas diarias em transformadores trifasicos de nivel E e D.
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D'St”%“'dora Classe 15 KV Classe 24,2 KV Classe 15 KV Classe 24,2 KV Classe 15 KV Classe 24,2 kV
Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Poténcia Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre
(KVA) (kWh) (kWh) (kwWh) (kwWh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (%) (%) (%) (%)
Eficiéncia - Nivel E Eficiéncia - Nivel D Comparacéo

15 48.095 9.980 98.760 18.078 42.437 9.058 83.167 14.944 -11,8 -9,2 -15,8 -17,3
30 381.125 | 70.069 | 594.693 | 103.079 | 330.308 | 64.283 | 520.356 | 85.899 -13,3 -8,3 -12,5 -16,7
45 652.317 | 184.548 | 926.117 | 330.000 | 568.687 | 168.554 | 796.891 | 284.821 -12,8 -8,7 -14,0 -13,7
75 1.317.305 | 421.881 |1.570.031| 665.137 |1.138.687 | 385.446 | 1.345.740 | 578.966 -13,6 -8,6 -14,3 -13,0
112,5 878.492 | 266.583 | 769.978 | 314.520 | 754.602 | 243.479 | 670.333 | 268.100 -14,1 -8,7 -12,9 -14,8
150 353.297 | 66.897 | 280.600 | 97.229 | 305.948 | 61.111 | 242.827 | 83.738 -13,4 -8,6 -13,5 -13,9
225 162.926 | 12.989 73.567 10.350 | 140.367 | 11.869 63.420 8.877 -13,8 -8,6 -13,8 -14,2
300 117.029 6.271 34.272 1.773 101.136 5.731 29.635 1.553 -13,6 -8,6 -13,5 -12,4
Total 3.910.586 | 1.039.217 | 4.348.018 | 1.540.166 | 3.382.173 | 949.532 | 3.752.371|1.326.898 | -13,5 -8,6 -13,7 -13,8
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APENDICAE E — COMPARACAO DAS PERDAS TECNICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - NIVEL DE
EFICIENCIA E X TRANSFORMADORES VERDES - DISTRIBUIDORA A

A Tabela 7.13 mostra a reducdo de perdas no ferro e no cobre quando comparado a quantidade de transformadores nivel de eficiéncia E em
relagdo a transformadores Verdes para a Distribuidora A.

Tabela 7.13: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores Verdes.

Distribuidora A Classe 15 kV

Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Poténcia (KVA) Ferro Cobre Ferro Cobre Ferro Cobre

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)

Nivel E Verdes Comparacéo

15 2.363.397 175.174 1.946.327 183.259 -17,6 4,6

30 5.029.214 | 1.812.021 | 4.291.596 | 1.885.167 -14,7 4,0

45 6.787.610 | 3.759.017 | 5.395.280 | 3.959.498 -20,5 5,3

75 7.009.370 | 2.552.479 | 4.704.594 | 2.777.562 -32,9 8,8

112,5 2.708.597 | 824.904 | 1.708.500 | 904.095 -36,9 9,6

150 681.173 184.295 463.478 199.736 -32,0 8,4

225 348.566 52.411 225.228 57.030 -35,4 8,8

300 148.055 19.084 104.187 20.775 -29,6 8,9

Total 25.075.982 | 9.379.385 |18.839.189| 9.987.121 -24.9 6,5




170

APENDICAE F - COMPARACAO DAS PERDAS TECNICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - NIVEL DE
EFICIENCIA E X TRANSFORMADORES VERDES - DISTRIBUIDORA B

A Tabela 7.15 mostra a reducéo de perdas no ferro e no cobre para os transformadores trifasicos 15 e 24,2 kV quando comparado a quantidade
de transformadores nivel de eficiéncia E em relag&o a transformadores Verdes para a Distribuidora B.

Tabela 7.14: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e Verdes.

Distr. B Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV Classe 15 kV Classe 24,2 kV
Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
P(Olfslrjb(\:;a (iwr?) (Cf((\)/\b/g&) (iwﬁ) ((l:((\)/%e) (Fk<\eNrrt?) g(c\)/s:f) (iwﬁ) (?(t\)/t)/[:; Ferro (%) | Cobre (%) | Ferro (%) | Cobre (%)
Eficiéncia - Nivel E Verdes Comparagéo

15 48.095 9.980 98.760 18.078 39.608 10.440 83.167 18.801 -17,6 4,6 -15,8 4,0
30 381.125 70.069 594.693 103.079 325.226 72.897 423.719 110.605 -14,7 4,0 -28,8 7,3
45 652.317 | 184.548 | 926.117 | 330.000 | 518508 | 194.390 | 667.666 | 353.571 -20,5 53 -27,9 71
75 1.317.305| 421.881 |1.570.031| 665.137 884.157 | 459.083 | 986.876 728.150 -32,9 8,8 -37,1 9,5
112,5 878.492 | 266.583 | 769.978 314.520 554.126 | 292.175 | 471.045 345.783 -36,9 9,6 -38,8 9,9
150 353.297 66.897 280.600 97.229 240.388 72.502 188.866 105.138 -32,0 8,4 -32,7 8,1
225 162.926 12.989 73.567 10.350 105.276 14.134 45.155 11.356 -35,4 8,8 -38,6 9,7
300 117.029 6.271 34.272 1.773 82.354 6.734 23.990 1.900 -29,6 7.4 -30,0 7,2
Total |3.910.586| 1.039.217 |4.348.018| 1.540.166 |2.749.643| 1.122.356 |2.890.484| 1.675.305 -29,7 8,0 -33,5 8,8




171

APENDICE G —REDIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - DISTRIBUIDORA A

Este apéndice apresenta o impacto nas perdas mensais da substituicdo de transformadores monofasicos existentes por outros de capacidade
adequada:
» Redimensionamento de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por Transformadores Verdes, Tabela 7.15;
» Redimensionamento de transformadores monofésicos nivel de eficiéncia E por transformadores nivel de eficiéncia D, Tabela 7.16;

= Redimensionamento de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por transformadores nivel de eficiéncia D, Tabela 7.17.
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Tabela 7.15: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores redimensionados Verdes.

Poténcia

RESULTADO - BALANCO EFICIENCIA

SUBSTITUICAO_EFICIENCIA - VERDES

REDUCAO

NIVEL E
(kVA) Pferro (kwh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kWh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh)
15 7.395.728,28 | 4.619.291,45 |12.015.019,73| 6.090.599,76 | 4.832.489,52 |10.923.089,28 1.305.128,52 -213.198,07 1.091.930
-17,65% 4,62% -9,09%
30 3.396.546,00 | 4.581.790,99 | 7.978.336,99 | 2.898.385,92 | 4.766.744,02 | 7.665.129,94 498.160,08 -184.953,03 313.207
-14,67% 4,04% -3,93%
45 4.156.977,24 | 6.182.073,92 |10.339.051,16 | 3.304.263,96 | 6.511.784,53 | 9.816.048,49 852.713,28 -329.710,61 523.003
-20,51% 5,33% -5,06%
75 1.753.425,72 | 2.191.361,15 | 3.944.786,87 | 1.176.87557 | 2.384.599,36 | 3.561.474,93 576.550,15 -193.238,21 383.312
-32,88% 8,82% -9,72%
1125 400.420,80 488.617,18 889.037,98 252.573,12 535.524,42 788.097,54 147.847,68 -46.907,25 100.940
-36,92% 9,60% -11,35%
150 108.973,68 132.587,45 241.561,13 74.147,04 143.696,12 217.843,16 34.826,64 -11.108,68 23.718
-31,96% 8,38% -9,82%
225 | 27.081,60 | 27.93373 | 5501533 | 17.49888 | 3039533 | 47.894,21 9.982,72 -2:461,59 7121
-35,38% 8,81% -12,94%
300 4.821,12 6.404,51 11.225,63 3.392,64 6.877,46 10.270,10 1.428,48 472,95 956
-29,63% 7,38% -8,51%
Total |17.243.974,44| 18.230.060,38 |35.474.034,82 | 13.817.736,89 |19.212.110,77 | 33.029.847,65 3:426.237,55 "982.050,39 | 2.444.187,17
-19,87% 5,39% -6,89%
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Tabela 7.16: Perdas elétricas mensais em transformadores monofasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D.

RESULTADO - BALANCO EFICIENCIA

SUBSTUICAO_EFICIENCIA NiVEL D

Diferenca

Poténcia NIVEL E
(kVA) Pcobre
Pferro (kwh) (kWh) Ptotal (kWh) | Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh)
5 65.490,60 12.329,39 77.819,99 56.134,80 11.155,17 67.289,97 -9.355,80 -1.174,23 -10.530
-14,29% -9,52% -13,53%
10 51.112,80 1.819,36 52.932,16 46.001,52 1.679,41 47.680,93 -5.111,28 ~139,95 -5.251
-10,00% -7,69% -9,92%
15 2.659,80 557927 | 8.239,07 2.455,20 5.052,92 7.508,12 ~204,60 -526,35 731
-7,69% -9,43% -8,87%
25 200,88 361,84 562,72 178,56 329,37 507,93 22,32 -32,47 -5
-11,11% -8,97% -9,74%
37,5 2.310,12 2.711,50 5.021,62 2.053,44 2.481,28 4.534,72 -256,68 -230,22 -487
-11,11% -8,49% -9,70%
50 7.120,08 5.433,70 12.553,78 6.472,80 4.947,76 11.420,56 -647,28 -485,94 -1.133
-9,09% -8,94% -9,03%
100 948,60 753,60 1.702,20 855,60 687,11 1.542,71 -93,00 66,49 -159
-9,80% -8,82% -9,37%
Total 120.842.88 | 28.988.66 | 158.83154 | 11415192 | 26.333.00 | 14048492 |—1>:690.96 ~2.655,65 -18.347
-12,08% -9,16% -11,55%




174

Tabela 7.17: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D.

Poténcia

RESULTADO - BALANGCO EFICIENCIA

SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NIVEL D

REDUCAO

NIVEL E
(kVA) Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kWh)
15 7.395.728,28 | 4.619.291,45 |12.015.019,73| 6.525.642,60 | 4.192.895,32 | 10.718.537,92 870.085,68 426.396,13 1.296.482
-11,76% -9,23% -10,79%
30 3.396.546,00 | 4.581.790,99 | 7.978.336,99 | 2.943.673,20 | 4.203.477,97 | 7.147.151,17 452.872,80 378.313,02 831.186
-13,33% -8,26% -10,42%
45 4.156.977,24 | 6.182.073,92 {10.339.051,16 | 3.624.031,44 | 5.646.294,18 | 9.270.325,62 532.945,80 535.779,74 1.068.726
-12,82% -8,67% -10,34%
75 1.753.425,72 | 2.191.361,15 | 3.944.786,87 | 1.515.673,08 | 2.002.107,24 | 3.517.780,32 231.752,64 189.253,92 427.007
-13,56% -8,64% -10,82%
1125 400.420,80 488.617,18 | 889.037,98 343.951,20 446.270,35 790.221,55 56.469,60 42.346,82 98.816
-14,10% -8,67% -11,11%
150 108.973,68 132.587,45 241.561,13 94.368,96 121.120,42 215.489,38 14.604,72 11.467,02 26.072
-13,40% -8,65% -10,79%
225 2708160 | 2793373 | 5501533 | 2333184 | 2552565 | 4885749 | /6 | 2.408,08 6.158
-13,85% -8,62% -11,19%
300 4.821,12 6.404,51 11.225,63 4.166,40 5.852,74 10.019,14 654,72 5177 1.206
-13,58% -8,62% -10,75%
Total 17.243.974,44 | 18.230.060,38 | 35.474.034,82 | 15.074.838,72 | 16.643.543,87 | 31.718.382,59 2.169.135,72 | 1586.516,51 | 3.755.652,23
-12,58% -8,70% -10,59%
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APENDICE H —-REDIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - DISTRIBUIDORA B

Este apéndice apresenta o impacto nas perdas mensais da substituicdo de transformadores existentes por outros de capacidade adequada e

com nivel de eficiéncia D:

Substituicdo de transformadores monofasicos nivel de eficiéncia E por transformadores Verdes de 24,2 kV, Tabela 7.18;
Substituicdo de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por transformadores Verdes de 15 kV, Tabela 7.19;
Substituicdo de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por transformadores Verdes de 24,2 kV, Tabela 7.20;
Substituicdo de transformadores monofasicos nivel de eficiéncia E por nivel de eficiéncia D de 15 kV, Tabela 7.21;
Substituigdo de transformadores monofésicos nivel de eficiéncia E por nivel de eficiéncia D de 24,2 kV, Tabela 7.22;
Substituicdo de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por nivel de eficiéncia D de 15 kV, Tabela 7.23;

Substituicdo de transformadores trifasicos nivel de eficiéncia E por nivel de eficiéncia D de 24,2 kV, Tabela 7.24.
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Tabela 7.18: Perdas elétricas mensais em transformadores monoféasicos nivel E e transformadores redimensionados Verdes — Classe
242 kV.

soencia | BALANCO EFICIENCIANIVEL E-242kV | SUBSTITUICAO_VERDES - 242 kV RESULTADO
(KVA) Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal
(KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
5 663.49920 | 14507119 | 80857039 | 38151204 | 17913138 | 560.643.42 |-201:987.16 | 34.06019 | -247.927
-42.50% 23.48% -30.66%
75 282,72 7.32 290,04 184,51 8,29 192,80 98,21 0.97 97
-34.74% 13.23% -33.53%
10 62157480 | 4142811 | 663.002,01 | 440.75304 | 4458454 | 48533758 | 10082176 | 3.156.43 -177.665
-29.09% 7.62% -26.80%
15 6.975.,00 7.71074 | 14.685,74 5.412.60 816714 | 1357974 | —-26240 456,40 -1.106
222 40% 5,92% -7.53%
25 2.157.60 133313 | 3.490,73 1.618.20 141249 | 3.030,69 -539,40 79,35 i
-2500% 5,95% -13.18%
50 2.827.20 969,79 3.796,99 2.008.80 1.04236 | 3.05116 818,40 72,57 746
-28.95% 7.48% 119 64%
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0,00% 0,00% 0,00%
Total 1.297.31652 | 196.520,29 | 1.493.836.81 | 831.48919 | 234.346.20 | 1.065.835,39 | —262.827,33 | 37.82591 ~428.001
-35.91% 19.25% -28.65%




Tabela 7.19: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores Verdes — Classe 15 kV.
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. BALANCO EFICIENCIA NIVEL E — 15 kV SUBSTITUICAO_VERDES - 15 kV RESULTADO
Poténcia
(KVA) Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal
(kwh) (kwWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
15 809.15580 | 596.334,22 | 1.405.49002 | 666.363,60 | 623.857.33 |1.290.220,03 —142:792,20 | 2752312 | -115.269
-17,65% 4,62% -8,20%
30 338.817,60 428.282,48 | 767.100,08 | 289.124,35 | 445.570,95 | 734.695,30 ~49.69325 | 17.288.47 ~32.405
-14,67% 4,04% -4,22%
45 514.308,60 752.448,33 | 1.266.756,93 | 408.809,40 | 792.578,91 |1.201.388,31 -105.499,20 | 40.130,58 -65.369
-20,51% 5,33% -5,16%
75 337.560,24 408.218,03 | 745.778,27 | 226.565,86 | 444.21544 | 670.781,30 -110.994,38 | 3599741 -74.997
-32,88% 8,82% -10,06%
112,5 80.664,48 94.364,86 175.029,34 50.880,67 103.423,89 | 154.304,56 -29.783,81 9.059,03 -20.725
-36,92% 9,60% -11,84%
150 11.907,72 14.511,28 26.419,00 8.102,16 15.727,09 23.829,25 -3.805,56 1.21581 -2.590
-31,96% 8,38% -9,80%
225 4.836,00 4.594,95 9.430,95 3.124,80 4.999,87 8.124,67 -1.711,20 404,92 -1.306
-35,38% 8,81% -13,85%
300 602,64 1.456,97 2.059,61 424,08 1.564,56 1.988,64 ~178,56 107,59 71
-29,63% 7,38% -3,45%
Total 2.097.853,08 | 2.300.211,12 | 4.398.064,20 | 1.653.394,92 | 2.431.938,04 | 4.085.332,96 -444.460,06 | 131.727,41 | -312.732
-21,19% 5,73% -7,11%
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Tabela 7.20: Perdas elétricas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores Verdes — Classe 24,2 kV.

BALANCO EFICIENCIA NiVEL E -

SUBSTITUICAO_VERDES - 24,2 kV

RESULTADO

Poténcia 24,2 kV
(kVA) Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal Pferro Pcobre Ptotal
(kWh) (kWh) (KWh) (kWh) (KWh) (kWh) (kWh) (KWh) (kWh)
15 | 1.091.652,60 | 68631031 | 1.777.962.91 | 910.286.40 | 713.762,73 | 1.633.04913 | 17236620 | 2745241 | -144.914
115.79% 4,00% -8.15%
30 360.38112 | 503.781,07 | 87316219 | 263.184.05 | 54056500 | 80374913 | —106:197.07 | 36.784,01 -69.413
~28.75% 7.30% 7.95%
45 628.96272 | 946.929.83 | 1.575.892,55 | 453.438.24 | 1.014.567.68 | 1.468.00592 /22448 | 6763785 | -107.887
-27.91% 7.14% -6.85%
75 43239420 | 571.269.92 | 1.003.66412 | 271.790.64 | 62539022 | 897.180,86 | 10060356 | 54.12031 | -106.483
-37.14% 9.47% 110,61%
1125 | 11161860 | 13580234 | 247.42094 | 68.28432 | 14930076 | 217.58508 | >:334.28 | 1349843 ~29.836
-38,82% 9,94% -12.06%
150 19.730,88 25.530,10 4526098 | 1328040 | 27.606,72 | 40.887.12 -6.450,48 2.076,61 -4.374
-32.69% 8.13% -9.66%
225 539,40 152,00 691,40 331,08 166,78 497,86 ~208,32 14,78 -194
-38.62% 9.72% -27.99%
300 1.264,80 2.284.66 3.549,46 885.36 2.448,77 3.334.13 -379,44 164,11 -215
-30,00% 7.18% 6.07%
Total | 2.655.544,32 | 2.872.060.23 | 5.527.604.55 |1.990.480.49 | 3.073.808,73 | 5.064.280.22 |—002:06603 | 201.749,06 | -463.316
-25.04% 7.02% -8.38%
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Tabela 7.21: Perdas mensais em transformadores monofasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D — Classe 15 kV

Poténcia BALANGCO EFICIENCIA NIVEL E SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NIVEL D RESULTADO
(kVA) Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kWh) | Pferro (kwWh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kWh)
5 252.405,72 53.070,49 305.476,21 | 216.347,76 48.016,16 | 264.363,92 -36.057,96 -5.054,33 -41.112,29
-14,29% -9,52% -13,46%
7,5 158,10 43,43 201,53 139,50 39,81 179,31 -18,60 -3,62 22,22
-11,76% -8,33% -11,03%
10 237.968,40 18.421,33 256.389,73 | 214.171,56 17.004,31 | 231.175,87 -23.796,84 -1.417,03 -25.213,87
-10,00% -7,69% -9,83%
15 3.627,00 4.713,81 8.340,81 3.348,00 4.269,11 7.617,11 -279,00 -444,70 723,70
-7,69% -9,43% -8,68%
25 401,76 648,06 1.049,82 357,12 589,90 947,02 -44,64 -8,16 -102,80
-11,11% -8,97% -9,79%
50 1.964,16 728,41 2.692,57 1.785,60 663,27 2.448.87 -178,56 -65,14 -243,70
-9,09% -8,94% -9,05%
100 379,44 252,87 632,31 342,24 230,55 572,79 -37,20 -22,31 -59,51
-9,80% -8,82% -9,41%
Total 496.90458 | 77.87840 | 57478298 | 43649178 | 70.81311 | 507.304,89 | -00:413:44 -7.06582 | -67.478,71
-12,16% -9,07% -11,74%
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Tabela 7.22: Perdas mensais em transformadores monofasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D — Classe 24,2 kV.

Doténcia BALANCO EFICIENCIA NIVEL E SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NIVEL D RESULTADO
Pcobre Pcobre Pcobre Ptotal
kKVA
( ) Pferro (kWh) (kWh) Ptotal (kWh) | Pferro (kwWh) (kWh) Ptotal (kWh) Pferro (kwWh) (kWh) (kWh)
5 663.499,20 | 145.071,19 | 808.570,39 580.561,80 | 132.456,30 713.018,10 -82.937,40 -12.614,89 -95.552
-12,50% -8,70% -11,82%
75 282,72 7,32 290,04 252,96 6,65 259,61 29,76 -0,68 -30
-10,53% -9,23% -10,49%
10 621.574,80 | 41.428,11 | 663.002,91 565.068,00 | 37.482,58 602.550,58 -56.506,80 -3.945,53 -60.452
-9,09% -9,52% -9,12%
15 6.975,00 7.710,74 14.685,74 6.584,40 7.140,23 13.724,63 -390,60 -570,50 -961
-5,60% -7,40% -6,54%
25 2.157,60 1.333,13 3.490,73 1.941,84 1.222,04 3.163,88 -215,76 -111,09 -327
-10,00% -8,33% -9,36%
50 2.827,20 969,79 3.796,99 2.529,60 890,62 3.420,22 -297,60 279,17 =317
-10,53% -8,16% -9,92%
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0,00% 0,00% 0,00%
Total 1.297.316,52 | 196.520,29 | 1.493.836,81 | 1.156.938,60 | 179.198.43 | 1.336.137,03 | 14037850 | -17.32237 | -157.700
-10,82% -8,81% -10,56%
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Tabela 7.23: Perdas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D — Classe 15 kV.

Potncia BALANCO EFICIENCIA NIVEL E SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NiVEL D RESULTADO
(kVA) Pferro (kwWh) Pcobre (kwh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwWh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kwh) ?E\?\%? Ptotal (kWh)
15 809.155,80 506.33422 | 1.405.490,02| 713.961,00 | 541.287.98 | 1.255.24808 |—92:194.80 | -55.04624 | -150.241
-11,76% -9,23% -10,69%
30 338.817,60 428.282,48 | 767.100,08 | 293.641,92 392.919,71 686.561,63 4517568 | -35.362,77 -80.538
-13,33% -8,26% -10,50%
45 514.308,60 752.448,33 | 1.266.756,93 | 448.371,60 687.236,14 | 1.135.607,74 -65.937,00 | -65.212,19 ~131.149
-12,82% -8,67% -10,35%
75 337.560,24 408.218,03 | 745.778,27 | 291.789,36 372.962,84 664.752,20 -45.770,88 | -35.255,19 -81.026
-13,56% -8,64% -10,86%
112,5 80.664,48 94.364,86 175.029,34 | 69.288,72 86.186,58 155.475,30 -11.375,76 | -8.178,29 -19.554
-14,10% -8,67% -11,17%
150 11.907,72 14.511,28 26.419,00 10.311,84 13.256,25 23.568,09 -1.595,88 -1.255,03 -2.851
-13,40% -8,65% -10,79%
225 4.836,00 4.594,95 9.430,95 4.166,40 4.198,83 8.365,23 -669,60 ~396,12 -1.066
-13,85% -8,62% -11,30%
300 602,64 1.456,97 2.059,61 520,80 1.331,45 1.852,25 81,84 ~125,52 -207
-13,58% -8,62% -10,07%
Total 2.097.853,08 2.300.211,12 |4.398.064,20 | 1.832.051,64 | 2.099.379,78 | 3.931.431,42 ~265.802,37 | -200.831,96 | -466.634
-12,67% -8,73% -10,61%
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Tabela 7.24: Perdas mensais em transformadores trifasicos de nivel E e transformadores redimensionados de nivel D — Classe 24,2 kV.

Poténcia BALANCO EFICIENCIA NIVEL E SUBSTITUICAO_EFICIENCIA NIiVEL D RESULTADO
(kVA) Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kWh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kWh) | Ptotal (kwh) | Pferro (kWh) | Pcobre (kwh) | Ptotal (kwWh)
15 1.091.652,60 | 686.310,31 | 1.777.962,91 | 919.286,40 | 567.349,86 | 1.486.636,26 -172.366,20 | -118.960.45 -291.327
-15,79% -17,33% -16,39%
30 369.381,12 503.781,07 873.162,19 | 323.208,48 | 419.817,56 | 743.026,04 -46.172,64 -83.963,51 -130.136
-12,50% -16,67% -14,90%
45 628.962,72 946.929,83 | 1.575.892,55 | 541.200,48 | 817.290,63 | 1.358.491,11 -87.762,24 | -129.639,20 -217.401
-13,95% -13,69% -13,80%
75 432.394,20 571.269,92 | 1.003.664,12 | 370.623,60 | 497.259,24 | 867.882,84 -61.770,60 -74.010,68 -135.781
-14,29% -12,96% -13,53%
1125 111.618,60 135.802,34 247.420,94 97.173,84 115.759,22 212.933,06 -14.444,76 -20.043,12 ~34.488
-12,94% -14,76% -13,94%
150 1073088 | 2553010 | 4526098 | 17.07480 | 2198765 | 39.06245 | -2:0696.08 | -354245 -6.199
-13,46% -13,88% -13,70%
225 539,40 152,00 691,40 465,00 130,36 595,36 74,40 -21,64 -96
-13,79% -14,24% -13,89%
300 1.264,80 2.284,66 3.549,46 1.093,68 2.001,49 3.095,17 171,12 283,17 454
-13,53% -12,39% -12,80%
Total 2.655.544,32 | 2.872.060,23 | 5.527.604,55 | 2.270.126,28 | 2.441.596,01 | 4.711.722,29 -385.419,01 | -430.465,26 -815.683
-14,51% -14,99% -14,76%
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