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1. A Motivacao da Realizagcdo dos Estudos

A principal e real motivacao, que nos incentivou a realizagao deste trabalho,
surgiram apds a analise mais detalhada de alguns valores de perdas técnicas nos
sistemas elétricos brasileiros e internacionais.

De um total estimado de 9.484 TWh do consumo mundial de energia elétrica,
observa-se que as perdas em redes de transmissdo e distribuicdo da Europa, Estados
Unidos, China, India e Brasil, atingiram no ano 2000, 815 TWh, representando um
percentual médio de perdas da ordem 8,6%. Estas perdas variam entre uma media
minima de 7,1% nos Estados Unidos a uma média maxima de 26,7% na India. Nos
paises da Unido Européia, cabe destacar as melhores situacdes da Holanda, Bélgica e
Alemanha, com perdas de energia elétrica nas redes de transmissao e distribuicdo de
respectivamente, 4,2%, 4,8% e 5,1%. Por seu turno, entre os paises com as
maiores perdas, tem-se Portugal, Irlanda e Espanha, respectivamente, 9,4%, 9,6%
e 10,6% [1].

Estima-se que no Brasil, historicamente as perdas elétricas na rede de distribuicao
de energia elétrica sejam responsaveis por perdas totais em torno de 15% da
energia [2].

Na distribuicdo de energia elétrica, os transformadores de distribuicdo de média
tensdo sao responsaveis por, aproximadamente, um terco do total das perdas dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, perdendo somente para as perdas nos
condutores e circuitos. A melhoria da eficiéncia dos transformadores de distribuicdo
apresenta grandes vantagens econ6micas por serem 0s componentes do sistema
mais simples de serem substituidos do sistema, quando comparados aos cabos das
linhas, além do que a sua eficiéncia pode ser classificada, qualificada e padronizada.

A vantagem do aprimoramento da eficiéncia na transformacdo fica ainda mais
evidente quando analisado pela vertente tecnoldgica, pois o aumento da eficiéncia
pode ser obtido diminuindo-se as perdas em dois componentes: seu nucleo e
enrolamentos [3].

A magnitude destas perdas mostra a existéncia de um grande potencial a ser
explorado, quer seja através do uso de novas tecnologias, quanto através de
medidas normativas que induzam qualidade e eficiéncia em transformadores de
distribuicdao. Deve ser ressaltado que, acdes efetivas no aproveitamento do potencial
de economia de energia, além do aspecto econémico vantajoso, tém-se as
repercussdes ambientais de mitigacdo, devido a redugcao no consumo energético.

A perda técnica total, por dia, nos transformadores do sistema de distribuicao
brasileiro, € da ordem de 22.169,3 MWh, o que corresponde a um custo de R$
6.336.429,00 por dia, considerando a tarifa média de energia elétrica paga pelo
consumidor brasileiro em 2009, fornecida pela ANEEL, no valor de 1 MWh = R$
285,82 [4].

O (Anexo I) mostra o por que da utilizacao de transformadores de distribuicao

eficientes, os programas ja existentes em alguns paises e as acdes recomendadas
relacionadas a substituicao, regimes regulatérios e adequacao das normas.
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2. ICA - International Copper Association / Procobre — Instituto
Brasileiro do Cobre

A International Copper Association, Ltd. — ICA é uma organizacao que tem por
objetivo promover internacionalmente o uso do cobre. A ICA contribui para a
expansao do conhecimento das utilidades e funcionalidades do cobre, um elemento
sustentavel essencial a formacdao da vida. Estimula a ciéncia e a tecnologia no
desenvolvimento de novas aplicacdes do cobre com a finalidade de melhorar a
qualidade de vida da sociedade.

A associagao conta com 38 membros que representam a maioria dos produtores de
cobre do mundo todo.

A ICA é responsavel por apoiar e desenvolver politicas, estratégias, iniciativas
internacionais e atividades promocionais que ampliem a utilizacdo do cobre. Com
sede em New York, a ICA possui escritorios regionais em Bruxelas, Santiago, New
York e Singapura. Os programas e iniciativas promovidas pela ICA estao presentes
em mais de 50 paises por meio de seus escritorios regionais e 31 centros de
promocao. No Brasil, a ICA é representada pelo PROCOBRE - Instituto Brasileiro do
Cobre, instituicao sem fins lucrativos que desenvolve programas locais em conjunto
com as principais empresas deste setor.

A missdo da ICA de promover o uso do cobre utilizando seus atributos esta
intimamente relacionada com a busca de solugdes sustentdveis, impulsionando a
pesquisa e o desenvolvimento de novas aplicagdes e difundindo sua contribuicao
para o melhoramento da qualidade de vida e o progresso da sociedade, incentivando
o uso eficiente da energia elétrica.
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3. O LAT-EFEI - Laboratodrio de Alta Tensao da Universidade
Federal de Itajuba

Para que este trabalho tivesse um carater técnico e cientifico, estabelecemos uma
parceria com a Universidade Federal de Itajuba, que objetiva a execugcdo de um
conjunto de atividades de apoio técnico e cientifico no campo dos
TRANSFORMADORES EFICIENTES, desenvolvendo, técnica e economicamente, a
utilizacdo desses transformadores para os sistemas de distribuicdo de média tensao.
Estas atividades implicam no desenvolvimento de rotinas computacionais para a
andlise das cargas dos transformadores, projeto basico simplificado, etc.
Paralelamente, o acompanhamento em reunides junto a fabricantes, concessionarias
e industrias de modo a promover a técnica e seus beneficios, bem como prover apoio
técnico para o desenvolvimento das atividades ligado a reducao de perdas nos
sistemas por meio da aplicacao de transformadores eficientes.

O LAT-EFEI - Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba segue
sua vocacdo de formar em técnicas de alta tensdo os alunos da Universidade Federal
de Itajubd, realizando pesquisas para empresas do setor elétrico na area de
desempenho de equipamentos e componentes para redes de média e alta tensdo,
mantendo pesquisas de mestrado e doutorado em &reas correlatas a alta tensdo;
bem como oferecendo ao setor privado, a possibilidade de execucao de ensaios por
solicitacao de terceiros.

Desenvolvimento de projetos de pesquisas em conjunto com empresas de energia
elétrica, sob orientacao do érgao regulador nacional de energia elétrica, denominado
ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) e emissao de relatérios, laudos e
pareceres técnicos conforme exigéncias da legislacao brasileira e da internacional.

A equipe é composta por pessoal de apoio, Eletrotécnicos, Engenheiros eletricistas,
Mestres em ciéncia em engenharia elétrica, Doutores em ciéncia em engenharia
elétrica, além de estagidrios - alunos do curso de engenharia elétrica da
Universidade Federal de Itajuba.

O LAT-EFEI atua no mercado de energia elétrica a cerca de 40 anos, atendendo

indUstrias e concessiondarias do setor elétrico brasileiro e de outros paises, além de
participar de congressos e seminarios nacionais e internacionais.
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4. Objetivo Principal do Estudo

O objetivo principal deste trabalho foi reunir informacgdes, estudos, pesquisas e
resultados de projetos-piloto, envolvendo transformadores de distribuicdo de energia
elétrica, e realizados no periodo de Julho/2007 a Dezembro/2008.

Os importantes resultados obtidos neste trabalho contaram com a grande
colaboracdo dos engenheiros pesquisadores da Universidade Federal de Itajuba, das
empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica e fabricantes de
transformadores.

Em poder destes estudos e através do acompanhamento dos programas de
eficientizacdo energética, desenvolvidos pelas empresas concessionarias de energia
elétrica no Brasil, nos parece, poder contribuir em alguns aspectos nesses
programas, através do incentivo na substituicdo gradativa de equipamentos por
outros mais eficientes, como é caso, dos transformadores de distribuicao.
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5. Perdas Técnicas em Transformadores em Sistemas de
Distribuicdao

Através de um convénio assinado em 2005, entre a Eletrobras, o Cepel, a CNI e o
IEL, para a Promogdao da Qualidade e Eficiéncia Energética de Transformadores de
Distribuicdao e que objetivava o levantamento do estado da arte dos transformadores
de distribuicao instalados nas redes de distribuicao brasileiras, foi realizada em 2006,
uma pesquisa com as Concessionarias de Distribuicdo do Brasil a fim de obter
informacdes a respeito do desempenho destes transformadores.

Em funcdo dos resultados obtidos, o Cepel - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
preparou um estudo que determina o total das perdas técnicas dos transformadores
de distribuicao instalados nas redes de distribuicao brasileiras.

A seguir encontra-se esse Relatério Técnico DIE - 6454/08, com objetivo de avaliar
o total das perdas técnicas de energia nos transformadores instalados nas redes de
distribuicdo das empresas concessionarias brasileiras no ano de 2007, por tipo de
aplicagdo e o impacto financeiro que representara uma redugao percentual das
perdas técnicas desses transformadores.

o Determinacdo das Perdas Técnicas dos Transformadores de Distribuicdo, com
Dielétrico Liquido, Instalados nas Empresas Concessionarias de Energia no Brasil
- CEPEL - Relatério Técnico (Anexo II).
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6. Eficiéncia em Transformadores de Distribuicdo

Os fatores econOmicos e ambientais associados com as perdas de energia tém
despertado um renovado interesse nos transformadores de distribuicdo eficientes. Os
transformadores eficientes podem ser uma excelente decisao para a conservacao de
fontes preciosas de energia e para a reducdao de custos operacionais da industria e
das perdas nas redes de distribuicao. Por esta razdao, em muitas partes do mundo,
agéncias reguladoras estao promovendo, ativamente, os transformadores eficientes
de energia e as indUstrias descobrindo os beneficios financeiros de incorpora-los aos
seus sistemas.

Para uma planta com 2,5 milhdes de transformadores de 30 kVA, por exemplo,
pode-se ter uma economia, utilizando transformadores eficientes, da ordem de R$
46,95 milhdes por ano e 502.750 Mwh/ano.

Em anexo, encontram-se 0s seguintes documentos a respeito de estudos e
publicagdes envolvendo transformadores de distribuicao eficientes:

o Desempenho de Transformadores de Distribuicdo - Mostra o
desempenho do transformador de distribuicdo operando em sobrecarga e o
impacto que causa nos custos da concessionaria. (Anexo III);

o Avaliacdao Economica de Transformadores de Distribuicdo com Base no
Carregamento e Eficiéncia Energética - Mostra o aspecto econdmico no
calculo de transformadores eficientes, através de ferramenta computacional
desenvolvida a partir de uma demanda tipica de carga de uma concessionaria.
(Anexo 1V);

o Projeto de Transformadores de Distribuicao baseando-se na Carga -
Como é sabido, o transformador é responsavel por aproximadamente um terco
das perdas totais na rede de distribuicdao. Este trabalho mostra a metodologia
para descrever as perdas do transformador em funcdao dos custos sob a
perspectiva do fabricante e da concessionaria. (Anexo V);

o Qualidade e Eficiéncia em Transformadores de Distribuicdao - Artigo
publicado pelo Eng® Geraldo Magela Martins na Revista “O Setor Elétrico”, que
relata os principais desafios que a industria nacional de transformadores ird sofrer
devido ao aumento do desempenho dos equipamentos, reducdao de perdas, maior
segurancga no sistema de distribuicdo e melhor atendimento ao consumidor final.
(Anexo VI);

o Eficiéncia Energética — Transformadores de Distribuicdao (Anexo VII).
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/. Estudos de Caso

Reconhecendo que um grande e crescente numero de moradores em areas carentes
ndo possui acesso legal e sustentavel ao servico de energia elétrica nos paises em
desenvolvimento, a ICA - International Copper Association, em cooperagao com a
USAID - Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional, langou
em outubro de 2005, o Programa de Eletrificagdo e Redugao de Perdas (SELR). Os
gestores do programa selecionaram, dentre outras, a cidade de Sao Paulo, para
desenvolver este Programa.

No Brasil, a AES Eletropaulo, ICA, USAID, a Nexans do Brasil e a Itaipu
Transformadores trabalharam juntas para “regularizar” o fornecimento de
eletricidade por meio de um novo modelo de negdcios na comunidade de
Paraisdpolis, a segunda maior favela da cidade de Sao Paulo, visando transformar
esses consumidores de energia em clientes e, ao mesmo tempo, promover a
consciéncia da cidadania.

Neste projeto, a Itaipu Transformadores, em parceria com a Universidade Federal de
Itajuba, responsabilizou-se desde a concepgao até a fabricagao dos transformadores
de alta eficiéncia.

Em anexo, encontra-se o documento técnico “Relatério Final do Projeto Piloto -
Transformador de Distribuigcao Eficiente (Anexo VIII)”, que apresenta os resultados
técnico-econdmicos, em um dos transformadores eficientes, dentre os 12 que
substituiram os convencionais, em uso anteriormente ao Programa.
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8. Normas e Etiquetagem

Paralelamente a divulgacdo dos resultados obtidos nos estudos e pesquisas
envolvendo os transformadores de distribuicdo, estamos coordenando, através de
nosso representante, os trabalhos na Comissao de Estudos da ABNT, na revisao da
norma NBR 5440, onde é grande a presenca dos fabricantes de transformadores e
dos representantes das concessionarias brasileiras.

Ha um consenso no grupo de que o assunto “perdas” é prioritario e que deve haver
uma melhoria nos niveis de eficiéncia dos transformadores de distribuicdo. O
objetivo é reduzir os valores atualmente estabelecidos na norma.

Relativamente a etiquetagem, estamos participando, também através de nosso
representante, das reunides do GT - Transformadores, com o Unico objetivo de
colaborar numa agao, para que os fabricantes iniciem a etiquetem de seus produtos,
dando assim o primeiro passo para o Programa de Etiquetagem.
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9. Projetos em Andamento

Para consolidar o nosso principal objetivo que é incentivar e participar de projetos
nas areas de eficientizacdo energética de equipamentos, tais como transformadores
de distribuicdo junto as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
objetivando o envolvimento e a conscientizacdo de programas de eficiéncia
energética e sustentabilidade, estamos realizando, juntamente com a AMPLA -
Energia e Servicos S/A, um projeto piloto, que instalara 12 transformadores
eficientes em uma de suas redes de distribuicdo, projeto este que envolverd a coleta
de dados das cargas alimentadas por esta rede, andlise e compilacdo das
informacdes desse banco de dados através de um software especifico, estabelecendo
as possiveis alternativas de projeto dos transformadores eficientes, que substituirdo
os atualmente em uso e que serdao monitorados durante um periodo pré-
estabelecido, periodo este onde serdo recolhidas informacdes técnicas, que irdo
determinar o grau de eficiéncia obtido com a substituicdo dos mesmos.
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ANEXO I

"The Potential for Global Energy Savings from High Efficiency Distribution Transformers”
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Executive Summary

Improving the efficiency of distribution transformers in electricity networks around the
world can be achieved and will yield substantial net gains for the world’s economy.

Why focusing on distribution transformers?

Energy losses throughout the world’s electrical distribution networks amount to 1 279
TWh. They vary from country to country between 3.7% and 26.7% of the electricity use,
which implies that there is a large potential for improvement.

After lines, distribution transformers are the second largest loss-making component in
electricity networks. Transformers are relatively easy to replace, certainly in compari-
son with lines or cables, and their efficiency can fairly easily be classified, labeled and
standardized. Moreover, modern technology exists to reduce losses by up to 80%.

The worldwide electricity savings potential of switching to high efficiency transformers
is estimated to be at least 200 TWh, equivalent to the Benelux electricity consumption.
This savings potential is not only technically advantageous, but also brings economic and
environmental benefits. Taking the full life cycle cost into account, selecting high efficiency
transformers is normally an economically sound investment decision despite their higher
purchase price. As a result, high efficiency transformers yield a net economic gain for
global society. A reduction of energy consumption is also an important advantage for
the world’s environment — not least because of the resulting reduction in greenhouse gas
emissions.

Existing Programmes

With this savings potential available, seven of the largest economies in the world have
been taking actions to improve transformer efficiency: Australia, China, Europe, Japan,
Canada and the USA. They have set up programs — mandatory or voluntary — based on
minimum standards or efficiency labels. Up to now, the programs in Australia, China,
India and Japan are the most advanced.
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Recommended actions

Based on the above data and experiences, this report recommends:

e setting the global objective of removing transformers of the lowest efficiency category
from the market

e identifying and implementing a worldwide benchmark on efficiency standards, in
order to raise all countries to a similar level

e designing regulatory regimes that encourage the use of high efficiency transformers

e setting up programs combining mandatory minimum efficiency standards with a
voluntary scheme to promote ’best of class’ transformer designs.
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Introduction

1.1 Electricity networks

Transformers convert electrical energy from one voltage level to another. They are an
essential part of the electricity network. After generation in power stations, electrical
energy needs to be transported to the areas where it is consumed. This transport is more
efficient at higher voltage, which is why power generated at 10 — 30 kV is converted by
transformers into typical voltages of 220 kV up to 400 kV, or even higher.

Since the majority of electrical installations operate at lower voltages, the high voltage
needs to be converted back close to the point of use. The first step down is transformation
to 33 — 150 kV. It is often the level at which power is supplied to major industrial
customers. Distribution companies then transform power further down to the consumer
mains voltage.

In this way, electrical energy passes through an average of four transformation stages
before being consumed. A large number of transformers of different classes and sizes
are needed in the transmission and distribution network, with a wide range of operating
voltages. Large transformers for high voltages are called system transformers (see figure
1.1). The last transformation step into the consumer mains voltage (in Europe 400/230
V) is done by the distribution transformer.
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Figure 1.1: Overview of the electricity distribution system

1.2 Network losses

According to table 1.1, losses of the electricity network world-wide can be estimated at
1 279 TWh, or 9.2% of electricity use ¥'2. While some level of losses is inevitable, tables
1.1 and 1.2/ show a variation in losses from less than 4% to more than 20%. This variation
cannot be explained alone by size of country, size of the electricity system or population.
According to table 1.2 network losses in certain countries have decreased steadily over the
past decades. The data shows that there remains a large potential for improvement.

I'Network losses are difficult to assess for a variety of reasons. At any given moment, a utility knows
how much power goes into the network, but it does not know how much is consumed at the user side.
Meters are read on annual basis, but not all at once, and not all on the 1% of January. So a distribution
company has to assign billed consumption over the years. The difference between billed consumption and
power entered into the system is the system loss. Sudden drops in losses from one year to the next can
be an accounting artifact, to come back the next year, with a vengeance.

2These are technical losses, including losses in power cables and lines, power and distribution trans-
formers, metering losses. Non-technical losses, such as electricity theft (see section [3.4)), or revenue loss
due to poor bill collection is not included.
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Electricity Network Network
Country use (TWh) [2] | losses losses (%) [1, 3]
(TWh)

Europe 3 046 222

Western Europe 2 540 185 7.3
FSU 1135 133 11.7
North America 4 293 305 7.1
Latin America 721 M

Brazil 336 61 18.3
Asia 3913 1381

Japan 964 [4] 98 9.1

Aus, NZ 219 21 9.5

China 1312 94 7.2

India 497 133 26.7
Africa / ME 826 83 10.0
Total 13 934 1279 9.2

Table 1.1: Estimated network losses in the world

Country | 1980 | 1990 | 1999 | 2000
Finland 6.2 4.8 3.6 3.7
Netherlands 4.7 4.2 4.2 4.2
Belgium 6.5 6.0 5.0 | 4.8
Germany 53| 52| 50| 5.1
Italy 10.4 7.5 7.1 7.0
Denmark 9.3 8.8 5.9 7.1
United States 10.5 | 10.5 7.1 7.1
Switzerland 9.1 7.0 7.5 7.4
France 6.9 9.0 8.0 7.8
Austria 7.9 6.9 7.9 7.8
Sweden 9.8 7.6 8.4 9.1
Australia 11.6 8.4 9.2 9.1
United Kingdom | 9.2 8.9 9.2 9.4
Portugal 133 98] 10.0| 94
Norway 95| 71| 82| 98
Ireland 12.8 | 10.9 9.6 9.9
Canada 10.6 8.2 9.2 9.9
Spain 11.1 | 11.1 | 11.2 | 10.6
New Zealand 144 | 13.3 | 13.1 | 11.5
Average 95| 9.1 75| 7.5
European Union 79| 73| 73] 7.3

Table 1.2: Transmission and distribution losses in selected countries [1]
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Network losses are important for several reasons. They represent a global economic loss
of US$ 61 billion”, adding unnecessarily to the cost of electricity. Especially in developing
countries, losses use scarce generating capacity. Over 700 million tonne of greenhouse gas
emissions can be associated with these losses.

Table 1.3 shows an indicative breakdown of transmission and distribution losses, based
on a limited number of case studies:

e Typically, a third of losses occur in transformers, and two thirds in the rest of the
system.

e Approximately 70% of losses occur in the distribution system.

The remainder of this paper addresses the potential for high efficiency distribution trans-
formers, as a technology to improve network losses. There are several good reasons for
such a focus:

e Distribution transformers represent the 2"¢ largest loss component in the network
e Replacing transformers is easier than changing cables or lines

e Transformers have a large potential for loss reduction. Technologies exist to reduce
losses by up to 80%*.

% of total Transformers Lines Other
Case T D T D
USA - example 1 [5] 4.0 16.2 | 32.3 | 45.5 2.0
USA - example 2 [5] 2.2 36.5 | 10.5 | 43.0 7.8
Australia - example [6] | 2.0 40.0 | 20.0 | 38.0
UK - example 1 [1] 8.0 24.0121.0 | 45.0 2.0
UK - example 2 [1] 10.0 32.0 | 15.0 | 43.0
Market assessment [7] | 10.0 35.0 | 15.0 | 35.0 5
Average | 6.0] 306[19.0[416] 28

Table 1.3: Breakdown of Transmission (T) & Distribution (D) losses

1.3 Losses in distribution transformers

Losses in distribution transformers are listed in table1.4. A total of 285 TWh of losses oc-
curs in the 6 economies for which transformer losses have been studied. These 6 economies
represent 70% of world consumption, with network efficiencies above the world average.
The electricity savings potential from higher efficiency transformers in these 6 economies
can be estimated at 161 TWh per year. Extrapolating to the global economy, the savings

3In this paper, one billion is used as 10°, i.e. 1 000 million
4This is an economic potential from a lifecycle costing viewpoint.
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potential in distribution transformers can be estimated as more than 200 TWh/year®.
This figure may even be conservative for several reasons:

e The estimates are based on the current situation. Load growth and network ex-
pansion are not yet fully taken into account, except for the studies in the US and
China.

e The assumption is made that current efficiency levels are maintained in a liberalised
market. In practice, a strong tendency towards ’'lowest-first-cost’ can be observed,
i.e., losses tend to increase.

e Additional losses from non-linear loads are not taken into account®.

e Additional losses in the electricity network, induced by the reactive component of

the no-load current, have not been taken into account”.

Annual  losses . Annual reduction ‘in
Country ‘0 transformers | rmual savings | greenhouse gas emis-

(TWh) potential (TWh) | sions (million tonne

CO4¢eq)

EU-25 [9] 55 22 9
USA [10] 141 84 60
Australia [6] 6 3+ 3
India [11] 6 3 3
China 33 18 13
Japan 44 [4] 31 12
Total 285 161 100

Table 1.4: Energy savings potential from high efficiency transformers in the world

According to table 1.5, these six economies have 83 million transformers installed, with a
combined capacity of 5 850 GVA. Various parts of the world have adopted very different
approaches to distributing power. Europe has about 1 transformer per 80 citizens, whereas
USA & Japan have 1 unit per 5 — 10 citizens, due to power being transformed much closer
to the final user, with implications on average unit size and loading. There is a trend to
evaluate transformer efficiency at 50% load ([11], 12, 13]).

5230 = B%l or 19% reduction in network losses in table [1.1.

6Non-linear loads are for example computers, energy saving lights, office equipment, variable speed
drives. Nowadays, over 50% of load is non-linear, adding substantially to transformer losses|§].

"We can assume that 1 kVar of reactive power, drawn from the electricity network generates a loss
of about 0.1 kW of active power. The transformer no-load current induces additional network losses.
These losses are relatively higher in older and smaller units. Typically, no-load losses are 80% higher for

transformer sizes between 100 and 630 kVA. Load losses for the same range are 50% higher.
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Transformers| Transformers| Annual Annual
Country installed installed market market
(’000s) (GVA) (’000s) (M$)
EU-15 [9] 4 000 600 125 700
USA [10] 56 000 3 000 2 000 1 550
Australia [14] 600 100 19 125
Japan [4] 15 000 900
China [15] 5 000 1 000 300
India [11] 2 100 250 200
Total 83 000 5 850

Table 1.5: Estimated transformer population in the world
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Technical aspects

2.1 Basic principles of distribution transformers

A distribution transformer consists of an iron core with a limb for each of the phases
(figure 2.1)).

Around each limb, there are two windings: one with a large number of turns connected to
the higher voltage side, and another with a lower number connected to the low voltage.
The windings are separated by insulating material. A change in voltage in one winding
induces a change in the other. The result is that an alternating voltage applied to one
windings produces a voltage with the same frequency at the terminals of the other one,
with the voltage ratio equal to the ratio of the number of turns (Faraday’s law).

2.1.1 Oil cooled versus air cooled transformers

One of the main subdivisions in distribution transformers is the way they are cooled.
Most transformers are placed in an oil-filled tank. The oil cools the coils and at the same
time functions as electrical insulation.

In the past, polychlorinated biphenyl (PCB) was regarded as one of the most convenient
insulation liquids for transformers, because of its high fire resistance and its excellent
electrical qualities. PCBs are however very difficult to decompose, they can accumulate
in the food chain and may be a danger for public health. In addition, when burning
PCBs, emissions might contain dioxins. Therefore, most countries imposed a program to
take all PCB-filled transformers out of use'. Today, nearly all of the PCB insulation oil
has been replaced by mineral or silicon oil, if no dry transformers are used.

Oil-cooled transformers have the highest efficiency, but are not allowed in environments
with a high fire risk. In those places, air-cooled (or 'dry’) transformers are used. Air
cooling can be combined with an epoxy resin or impregnated paper for electrical insulation.

'PCB can only be safely destroyed by very high temperature incineration - usually at sea.

15
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LV winding HV winding
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Iron Core \
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Separator

Figure 2.1: Schematic diagram of the inside of a three-phase distribution transformer

If a dry transformer is installed in a building, the heat must be dissipated. Natural
convection may have to be supplemented by forced cooling, e.g. a fan.

2.1.2 Industrial versus public distribution networks
There are some major differences between distribution transformers in local, public dis-
tribution networks compared to private industrial networks:

e industrial transformers have a higher capacity; typically 1 000 - 4 000 kVA, while
public transformers generally range from 15 to 1 000 kVA;

e in general, the average load of an industrial distribution transformer is higher than
for a public network distribution transformer;

e in industry, dry transformers are far more common than in public distribution net-
works;

e in industry, high levels of harmonic pollution of the load frequently occur;
e the transformer population in industry is younger;

e load fluctuations are lower with industrial transformers.
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2.2 Losses in transformers

There are three different types of losses:

1. No-load loss (also called iron loss or core loss): Caused by the hysteresis and eddy
currents in the core. It is present whenever the transformer is connected, and
independent of the load. It represents a constant, and therefore significant, energy
drain.

2. Load loss (or copper loss or short circuit loss): Caused by the resistive losses in
the windings and leads, and by eddy currents in the structural steelwork and the
windings. It varies with the square of the load current.

3. Cooling loss (only in transformers with fan cooling): Caused by the energy con-
sumption of a fan. The bigger the other losses, the more cooling is needed and the
higher the cooling loss. These losses can be avoided if operational temperature is
kept low by different loss reduction measures discussed in section 2.3.

An estimation of the total energy loss can be calculated from:

Enoss[kW] = (Py + Py, + 1%) % 8760 (2.1)

In which:
e [ is the no-load loss [kW].
e P is the load loss [kW].
e [ is the rms-average load of the transformer?.

e 8 760 is the number of hours in a year

2.3 Improving efficiency

To reduce losses in transformers, two elements can be adapted: core and windings. Trans-
former design is complex, with many of the characteristics of distribution transformers
specified in national or international standards.

2.3.1 No-load losses

The no-load losses can be reduced by selecting a high performance steel for the core
(Figure 2.2). Over the years, better steels for transformer cores have been developed.

2] is the root-mean-square of the instantaneous loads, accumulated over a period of time. It is typically
about 10% higher than the arithmetic average of the instantaneous load.
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Figure 2.2: Different types of magnetic steel

1. Around 1900, hot-rolled steel became the basic material for the core, made up of
individual sheets separated by insulating layers to reduce no-load losses. Cold-rolled
steel and more sophisticated insulation techniques were progressively developed for
improving the performance.

2. Cold-rolled grain oriented silicon steels ("CGO’) became available in the 1950’s and
were the first big leap forward in the reduction of no-load losses.

3. Various processing and coating techniques and a reduced silicon content led to the
creation of high permeability grain oriented steels ("HiB’). They remain the current
standard material for manufacturing distribution transformers in Europe.

4. During the 80’s, techniques were introduced to refine the domains of the iron crystals
by laser etching.

5. More recently, the development of amorphous iron introduced a significant new
evolution for reducing iron losses.

Next to the choice of the steel, the way in which distribution transformer cores are de-
signed, cut, fabricated and assembled, plays an important role in energy efficiency. In-
creasing the size of the core reduces the density of the magnetic field, and in this way
improves energy efficiency.

Amorphous iron deserves a special mention. Distribution transformers built with amor-
phous iron cores can have more than 70% lower no-load losses compared to the best
conventional designs, and achieving up to 99.7% efficiency for 1000 kVA units. Amor-
phous iron became commercially available in the early 1980’s. These transformers have
cores wound with amorphous ribbon made from a ferric metal alloy produced by very
rapid quenching to avoid crystallisation. This technology has been used in several hun-
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dred thousand distribution transformers in the US, Japan, India and China. Amorphous
technology has been demonstrated for transformer sizes up to 10 MVA, and its application
range is expanding.

2.3.2 Load losses

Load losses are proportional to the square of the load current, so one should always
consider how the unit will be loaded over time. Load losses can be reduced by increasing
the cross section of the windings. This reduces the current density and consequently the
loss, although at a higher construction cost.

The materials for windings have not experienced the same significant improvements in
recent years as the core steels. However, the continuous cold rolling process that is now
being introduced for strip production, can lead to more consistent quality.

The process of winding the conductor coils and then fitting them into the assembled core
has a very large influence on the energy efficiency of a transformer. It is a labour-intensive
process that requires skilled workers. Mechanised winding, under operator control, is
increasingly used, especially for smaller sizes.

Another interesting technology in terms of efficiency is the transformer with supercon-
ducting windings, cooled with nitrogen. A number of such distribution transformers have
been built. They remain much more expensive than conventional types however, and
seem to be only promising for specialized applications.

2.4 'Transformer efficiency standards

In addition to the main division in transformers is between oil-immersed and air-cooled
(or dry) types, further subdivisions can be made according to location — pole or ground
mounted; single or three phase or ownership — utility or privately owned transformers.
Among these, different energy efficiency standards apply. They can be expressed in terms
of electrical efficiency, at a certain load level, or in terms of maximum values for no load
and load loss. Most standards are voluntary. Table 2.1 presents overview of international
standards.

Standards are not limited to efficiency, or loss levels, but may also include total cost of
ownership or cost capitalisation formulae. Separate documents define testing procedures
and conditions. Reference standards on testing are NEMA TP-2 and TEC 60076, acting
as the basis for national equivalents.
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Country /| Standard Subject
Region
USA Guide for Determining Energy Ef- | Efficiency standards and

ficiency for Distribution Transform- | TOC formula
ers (TP1- 1996). National Electrical
Manufacturers Association. 1996.
Standard Test Method for Measur- | Efficiency testing methodol-
ing the Energy Consumption of Dis- | ogy

tribution Transformers (TP2-1998).
National Electrical Manufacturers
Association. 1998.

International | Power transformers - Application | Design, calculation aspects

guide, 60076-8, IEC:1997 including measurement of
losses
Europe Cenelec 1992, Harmonisation docu- | Efficiency standards and

ments HD 428, HD538 oil and dry | cost capitalisation formula
type transformers
Variety of country standards defining efficiency levels; MEPS in Australia, Canada,

China, Japan, Mexico, proposed in India and New Zealand, non mandatory in Europe

Table 2.1: Main transformer efficiency standards

100.00%

99.50% A —
99.00% // g
98.50%

98.00% | ¥

efficiency at 50% load

97.50%

O H D P DAL PE SN S S
WP RSP LRELEPE SO LSS KVA

—&—NEMA TP-1 [60 Hz] USA, Can == Japan top runner [50 Hz, 40 % load] HD 428 BA'
HD 428 CC" HD 428 CAmdt =7/ India proposed MEPS (3 star)

Figure 2.3: Comparison of international standard efficiencies at 50% of load. "C-AMDT’
refers to an amorphous-core transformer with HD 428 C-class of load losses
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In figure 2.3/ international standard efficiencies at 50% of load are compared. Some im-
portant highlights are:

e In 1997, Oak Ridge National Laboratory [10, [16] performed extensive studies to de-
termine whether energy conservation standards for distribution transformers would
offer significant energy savings, be technically achievable and economically justified.
This has led to the definition of the NEMA TP-1 standard, which became the basis
for the rule making process on minimum standards. NEMA TP-1 has been used as
a guideline by Canada, Australia, New Zealand and (partially) Mexico®.

e In Europe, CENELEC Technical Committee 14 has published standards HD 428
and HD 538 classifying losses for oil (428) and dry type (538) transformers (Tables
2.2/ & 2.3)). Country standards should be in line with CENELEC documents but,
since the standard allows many possibilities, national approaches in Europe widely
differ. Efficiency standards are high in Benelux, Germany, Austria and Switzerland,
but low in France, Italy and Spain. Utilities in certain European countries have
policies exceeding national standards, e.g. Endesa in Spain purchases HD 428 CC’-
level distribution transformers, while the country standard is equivalent to HD 428
AA’. Swiss utilities have been commissioning transformers with efficiencies in excess
of the HD428 classification scheme for already many years.

Rated power Oil-filled (HD428) up to 24 kV Dry type

(HD538)
List A’ List B’ List C’ 12 kV

primary

kVA AW W W W

50 190 145 125 n/a

100 320 260 210 440

160 460 375 300 610

250 650 530 425 820

400 930 750 610 1150

630 (4%) 1 300 1 030 860 1 500

630 (6%) 1 200 940 800 1 370

1000 1 700 1 400 1 100 2 000

1600 2 600 2 200 1 700 2 800

2500 3 800 3 200 2 500 4 300

Table 2.2: No-Load losses for distribution transformers according to CENELEC HD428
and HD538

3Canada follows TP-1 strictly but the mandatory levels apply only for dry type transformers; Mexico
sets the minimum efficiencies at slightly less stringent levels — 0.1% to 0.2% below TP-1 efficiency;
Australia "recalculated” the American 60 Hz efficiency standard to Australia’s 50 Hz frequency and also
interpolated linearly the efficiencies at the size ratings which are different from USA.
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Rated power Oil-filled (HD428) up to 24 kV Dry type
(HD538)
List A List B List C 12 kV
primary
kVA W W W W
50 1 100 1 350 875 n/a
100 1 750 2 150 1475 2 000
160 2 350 3 100 2 000 2 700
250 3 250 4 200 2 750 3 500
400 4 600 6 000 3 850 4 900
630 (4%) 6 500 8 400 5 400 7 300
630 (6%) 6 750 8 700 5 600 7 600
1000 10 500 13 000 9 500 10 000
1600 17 000 20 000 14 000 14 000
2500 26 500 32 000 22 000 21 000

Table 2.3: Load losses for distribution transformers according to CENELEC HD428 and
HD538

e In China, the current standard is S9, and a new standard (S11) is being introduced,
which has losses slightly below Europe’s AC’ level. The standard defines allowable
levels for no-load and load losses.

e The Indian Bureau of Energy Efficiency (BEE), acting under a mandate from the
Indian Ministry of Power, has analyzed the feasibility of a distribution transformer
minimum efficiency standard. BEE classifies distribution transformers up to 200
kVA into 5 categories from 1 Star (high loss) to 5 Stars (low loss). 5 Stars repre-
sents world-class performance. 3 Stars is being proposed as a minimum efficiency
standard, and is being widely followed by utilities.

e Japan has a different type of distribution system, with the last step of voltage
transformation much closer to the consumer. The majority of units are pole mounted
single phase transformers. The driver for setting up minimum efficiency standards
was the Kyoto commitment. Transformers, together with 17 categories of electrical
equipment, should meet minimum efficiencies. In the case of transformers, the
efficiency is defined at 40% load*. Target average efficiency has been defined for
the year 2006 (oil) or 2007 (dry type), based on the best products on the market in
2003. This Japanese standard is currently the most demanding compared to other
regulated standards.

Other technical aspects include size & weight, reliability & harmonics, testing and fre-
quency 50 versus 60 Hz. These are discussed in appendix Al

4different to the most commonly used 50% load factor
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Economic and environmental aspects

3.1 Life-cycle costing

Most company structures separate the purchasing function from operations. This results
in a situation where the purchase of a transformer is often based on the delivery price
only. In most cases however, transformers with the lowest purchase price are also the ones
with the highest losses. Since transformers have a long life span, these extra losses can
add up to a considerable amount, exceeding the initial price by several times.

When comparing two different types of transformers, one should take into account the
total cost during the lifespan of the transformer, in other words, the "Total Cost of Own-

ership’ (TCO).

TCO consists of several components: purchase price, installation cost, value of the energy
losses and maintenance costs over its life, and decommissioning costs. Except for PCB
cooled transformers, the last two elements are relatively insensitive to the type and design
of the transformer, and are consequently seldom taken into account. Purchase price and
energy losses are the two key factors. When different technologies are compared, e.g.
dry-type or oil-immersed, installation costs can be considerably different, and should be
taken into account.

To evaluate the total cost of losses, their Net Present Value at the moment of purchase
needs to be calculated, to put them into the same perspective as the purchase price. This
is done by calculating the Total Capitalized Cost of the losses, T'C'C),ss, calculated from
the estimated average cost per kWh (C), the cost of capital (r) and the life time of the
transformer in years (n), where Ej,; was defined in section 2.2l

(I+r)m—1

choss:Eoss C
: loss * *r*(1+7’)"

(3.1)

While the load profile over time and the future price evolution of energy is not known in
exactly, the use of trend line values can give good estimates of the total cost of the losses.
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3.2 Economic analysis of loss reduction

Tables 3.1, 3.2/ and 3.3/ show that the energy efficiencies of distribution transformers range
from around 94% for a small A-A’ transformer, to more than 99% for an amorphous-core
distribution transformer with HD 428 C-level losses ("C-AMDT"), the most efficient type
available.

On average, the loss in a distribution transformer is around 1.5 — 2.0% of the energy
transferred. Considering that transformers are working continuously, significant losses
can build up. By choosing the right technology, these losses can be reduced by up to 80%.

Efficiency class | Efficiency(%) | Energy  saved | Payback | IRR (% -
(kWh / year) 25 years)

AN 94.71 | - -

C-C’ 96.46 | 996 50 |20

A-AMDT 98.71 | 2 277 7712

C-AMDT 98.77 | 2 310 86 |11

Table 3.1: Energy saving & return for a high efficiency 100 kVA transformer[9]

Efficiency class | Efficiency(%) | Energy  saved | Payback | IRR (% -
(kWh / year) 25 years)

AA 98.04 | - -

C-C 08.64 | 3 143 28 |36

A-AMDT 99.35 | 6 833 5.7 17

C-AMDT 99.40 | 7 085 6.6 15

Table 3.2: Energy saving & return for high efficiency 400 kVA transformer|[9]

Efficiency class | Efficiency(%) | Energy  saved | Payback | IRR (% -
(kWh / year) 25 years)

AA 9851 | - -

C-C 98.99 | 9 759 14 |7

A-AMDT 99.38 | 19 447 55 |18

C-AMDT 99.45 | 20 972 55 |18

Table 3.3: Energy saving & return for high efficiency 1600 kVA transformer[9]

As the tables show, the pay-back period for investing in high efficiency transformers is
relatively short, certainly regarding their long life span (25 - 30 years)*. Changing an
industrial 1600 kVA transformer from a A-A’ type to a C-C’ type will pay back in 1.4

! Tables (3.1, [3.2 and 3.3/ are based on 1999 market conditions for Belgium. Prices may vary considerably
between markets, and from year to year.
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years. The Internal Rate of Return (IRR) for investments in efficient transformers is
consistently above 10% and sometimes as high as 70%?2. Considering the low risk of the
investment, this should make efficient transformers attractive to both industrial companies
and grid operators. But in the case of grid operators, there is at present no incentive to
invest. Loss reduction then remains the only factor, as they have to be covered by the
grid operators, as is the case in most countries.

3.3 Externalities

As shown in the previous section, a higher efficiency benefits the owner of the transformer,
reducing TCO. On a larger scale, those cost savings are beneficial for the whole economy;,
enabling the lower cost of production to result in lower tariffs to customers.

Each kWh also has an external cost, i.e. the environmental and health costs to society
that are not fully reflected in the price of electricity. These externalities originate from
the various types of emissions resulting from the combustion of fossil fuel. Apart from
CO,, the main offenders are SO, and NO, which contribute to the acidification of the
environment. These pollutants have long range transborder effects and have therefore
become a major concern for most European countries.

Fuel External cost [17] | Part of generation [18] | Contribution

US$ / kWh % US$ / kWh
Coal 8.3 39 3.2
Oil 11.6 8 0.9
Gas 3.8 17 0.6
Nuclear 1.0 17 0.2
Hydro 0.3 17 0.1
Renewable 0.3-29 2 0.0
Total 100 5.0

Table 3.4: The external cost of electricity for the world generation mix, based on 63
studies[17]

From table 3.4, the average external cost for the world’s generation mix can be estimated
at 5 US Cents / kWh?. A saving of 200 TWh/year represents, in monetary equivalent, a
reduction of 10 billion US$ in environmental cost.

2IRR is defined as the discount factor at which present value of loss reduction over 25 years equals
the investment premium in high efficiency transformers.

3There is a very wide range in estimates for external costs reflecting, for example, political preferences,
or the use of different technologies for power generation. For this reason, the use of external costs for
energy policy making has been limited so far.
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3.4 Non-technical losses

Distribution losses are calculated as the difference between electricity paid by clients and
energy supplied by a medium voltage transformer to the distribution network. Losses can
be technical, or non-technical. Non-technical losses can be:

e Electricity theft

e Invoicing errors

e Bankruptcies of clients
e Measurement errors

Electricity theft is a social problem, and hard to solve, since it addresses a large portion
of the population in certain countries. It is not the subject of this paper, which addresses
technological solutions to increase efficiency. But care should be taken in interpreting loss
figures to distinguish between technical and non-technical losses.
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Chapter 4

Business aspects

This section presents a number of case studies, real or hypothetical, on the financial
impact of purchasing high efficiency transformers.

4.1 Impact of purchasing energy efficient transformers

4.1.1 Pay-back time on a single transformer

A first case is the isolated purchase of a single 400 kVA transformer!. Three different
calculations are made.

1. A stable business situation in which there is a steady demand from the consumers
and none of the parameters are changing in time. This models the most common
case. The electrical energy lost in the transformer can be quantified according
to the purchase price of the electricity (0.045€/kWh). Figure 4.1/ shows that the
investment in a high-efficiency transformer is paid back after three years and from
that moment on, energy savings start to make profit. Over a period of 10 years, the
net cash gain to the investor would be almost 1 000 €.

!The assumptions in the business case are documented in [19], available from
http://transformers.leonardo-energy.org.
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Figure 4.1: Calculated in the common case of a stable business situation, a high efficiency
transformer makes profit three years after the investment

2. 'Restricted supply’ would apply when the network is fully loaded, and supply is
restricted. In such a case, every kWh lost in the transformer is a kWh that is not
available for sale. It should thus be evaluated at retail price (0.15€/kWh). As a
result, the investment in high-efficiency transformers is paid back already after one
year (figure 4.2). The cash gain to the investor more than doubles to 2500 €.

2500 1
2000 -
1500
€ 1000

900 1

|/ é
—500 Year

Figure 4.2: Calculated in the situation of a restricted supply, the pay-back period of a
high-efficient transformer is only one year
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3. Variable electricity purchasing prices. If a utility company is purchasing electrical
energy on the free market, the impact of energy efficiency becomes much larger.
Suppose the company has a day, night & peak contract. Since transformer losses
are the highest at peak load (in absolute terms), the investment in efficiency becomes
even more attractive. In such a case, as figure 4.3 shows, a high efficient transformer
will pay itself back within the year of investment, and contribute over 10 years almost
10 000 € net cash to the investor?.

9500 ~
8500 A
7500
6500 -
5500
€ 4500
3500 4
2500
1500 -

o | | |

—500! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Year

Figure 4.3: When electricity prices fluctuate according to the demand, the calculation of
the pay-back period of a high efficiency transformer becomes very complex. In this case,
the high efficiency transformer already makes a profit in the year it was installed

4.1.2 Business model for a transformer park

A second case broadens the study to a transformer park of 20 000 units, roughly the
number of transformers of a municipal utility serving a city of 1 million inhabitants.
The result shows that if the company starts to purchase energy-efficient transformers,
it will need to invest the first two years, but from the third year, energy savings cover
the additional capital required. Break-even is reached after 5 to 6 years (figure 4.4).
Accumulated over a period of 10 years, the utility would gain 3 million € cash from
adopting a purchase policy in high efficiency transformers.

2In practice, no real-time pricing presently occurs for network losses. Grid operators buy the losses in
one overall contract, averaged over the year.
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Figure 4.4: The decision to buy from now on only high efficiency transformers will already
result in a favorable balance after three years (transformer park of 20.000 units).
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4.2 Asset management

High efficiency transformers are usually only attractive as an alternative when a decision
to invest has been made. Sometimes, it can be an option for replacing old transformers
that still use high loss steels before end-of-life. The Lodz distribution company in Poland
has investigated whether it could replace such transformers. The company serves 512 000
consumers by 3 189 distribution transformers. The study concluded that 862 transformers
had very high losses. It would make sense to replace them by higher efficiency types before
their end of life. Those transformers were all built before 1970 and had relatively high
no-load losses.

Another interesting conclusion of this study is that the rise of the load during the life
span of a transformer is an important factor, though seldom considered while making the
purchasing decision. In a distribution network, the load of a transformer increases by
an average 2% a year. This extra load leads to an increase in losses, which should be
taken into account when calculating the pay-back ratio of an investment in high efficiency
transformers.

400 KVA
2000 10000
1800 9000
= 1600 8000
S 1400 7000 E?
@ 1200 6000
@ 1000 5000 @
S 800 4000 §
® 600 3000 ©
o ©
S 400 2000 S
Z 200 1000
0 0

——Po 4—Pk

Figure 4.5: Case study — Lodz

Figure 4.5 shows transformers losses purchased by the Lodz utility from 1951 to 1999.

Area 1 — hot rolled electrical steel

Area 2 — cold rolled electrical steel, first, low grade steel

Area 3 — cold rolled electrical steel, higher grade steel and improved construction of cores
Area 4 — cold rolled electrical steel, laser grade steel and improved construction of cores

Lodz utility replaced all old transformers in Area 1 with cores made from hot rolled
electrical steel and subsequently started gradual replacement of old transformers in
Area 2.
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4.3 Demand-side considerations

The electricity demand of users varies considerably with time. Distribution transform-
ers serving residential customers may be only 15 — 20% loaded, with pronounced peak
demands in morning and evening. Commercial customers use typically 30 — 50% of trans-
former capacity, but only during daytime. Industrial transformers are often even more
heavily loaded, and during more hours of the day.

JEMA (Japan Electrical Manufacturers Association) made a study on the load ratio of
the transformers by collecting the questionnaire from 290 users in Japan. The result is
shown in the table below. The load ratio is much smaller than normally expected.

Valid Daytime | Nighttime Day
responses Average
# % % %

Industry Electric b} 49.8 35.8 43.4
Food 33 474 32.2 40.5

Metal 31 41.5 31.2 36.7

Chemical 29 47.5 25.9 38.3

Machinery 15 39.7 14.5 29.9

Fabrication 14 56.4 YN 57.1

Pulp 5 34.8 35.4 35.1

Transport 4 25.2 0 17.8

Other 56 49.7 27.3 40.1

Services Offices 15 25.0 5.7 18.1
Stores 1 61.0 5 43.3

Public sector | Hospitals 7 30.1 9.1 22.2
Libraries 6 22.8 5.3 16.6

Rail roads 6 20.0 14.1 17.3

Government 4 40.0 10.0 29.2

Other 9 36.5 34.4 35.5

A first issue is load versus no-load loss. A 400 kVA CC’ transformer, loaded at 20%, has
764W losses, i.e., 610W no-load, and 154W load loss®. Hence, almost 80% of loss is at
no-load. This however does not mean that load loss is negligible. At peak load — e.g.,
60% loading, the same transformers will have 1996W losses, i.e., still 610W no-load loss,
1386 W load loss*. Hence, losses are the highest when they are the least affordable.

A pronounced peak in the load adds to losses, compared to a flat demand profile. Load
losses increase with the square of the (instantaneous) load. Hence, average load need to
be calculated as the root-mean-square of the instantaneous load. Experience with load
profiles shows that load losses in a distribution transformer will be approximately 10%
lower if the demand profile is flat rather than peaked [10].

3764 = 610 + 3850 x 0.22 — see table 2.2l and 2.3
41996 = 610 + 3850 % 0.62
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Finally, (3.1) does not take into account annual load growth, which can have a dramatic
impact on lifetime load losses. A growth of 2% /year in the load over 30 years will have an
impact of 35% on the loss-factor. If the growth were 5% /year, typical in some developing
countries, this will have 121% impact. Load growth needs to be taken into account,
not only because of its impact on lifetime losses, but also because it may cause early
transformer failure.
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Policy

5.1 Liberalisation

The costs and profits of network companies in a liberalized electricity market are in most
countries limited by regulation or regulated tariffs. This may inhibit investments in energy
efficiency measures, for instance high efficiency transformers. The risk is that companies
are more focussed on short term cost savings and fail to invest in systems that would save
more in the long run.

If the correct regulatory framework is developed, investments in improving the efficiency
of a network can also be stimulated under market regulation. The following is a short
description of the 4 main barriers and possible remedies.

1. Most models of regulation rely on a partial redistribution of savings to consumers.
This discourages companies from making investments for efficiency improvements,
since cost reduction from the investment are shared with the consumers.

e Allow some carryover of measurable efficiency gains, so that investing in energy
efficiency becomes more attractive for the network companies.

2. Capital-intensive investments are very sensitive to future changes, e.g. in the regu-
latory regime. This discourages investments in efficiency improvements.

e Give special incentives to promote capital-intensive energy efficiency measures.
Create a stable, long term system of regulation.

3. The regulatory framework tends to concentrate on cost savings in the short term.
These do not encourage companies to take the life cycle costs of equipment into
account.

e Give incentives to network operators to take into account the life cycle cost of
equipment.

4. Energy losses are calculated without consideration of external costs.
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e Take the true cost of network losses into account.

5.2 Labelling

Labeling is an effective way of bringing transparency to the market. A clear definition
of efficiency, a transparent measurement procedure and a labeling system should be the
start of every mandatory or voluntary program to increase transformer efficiency.

5.3 Minimum efficiency performance standards

Mandatory Minimum Efficiency Performance Standards (MEPS) have the advantage that
they achieve immediate effect. From the moment of adopting such standards, the efficiency
of the average unit sold increases. Their success has been proven already in a few countries,
with China as the most striking example.

However, minimum standards will in most cases be set as a compromise between the
requirements of all parties involved. As a consequence, standards are normally not set
high enough to achieve the full economic and environmental benefits.

Another disadvantage of minimum efficiency standards, established in a consultative struc-
ture, is that reviewing the standard is difficult. Carrying out a new consultation process
is time-consuming. Because of that, minimum efficiency standards are rarely adjusted to
the economics of the market or to a new technology developments.

5.4 Voluntary schemes

Voluntary schemes do not have the disadvantages of a mandatory minimum standard.
The targets can often be set at a more ambitious level and reviewing them is less difficult
and less time consuming. Consequently, it is a much more flexible system.

The main difficulty to overcome in voluntary programs is reaching a reasonable degree of
participation often taking a few years.

The goal of a voluntary program should be to make the incentives and the image so im-
portant that it becomes difficult for companies to ignore. High image value, a meaningful
brand presence, and a strong policy context for instance make the Japanese "Toprunner’
program a good example of an effective scheme.
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Ongoing initiatives

6.1 Australia and New Zealand

The Australian program for energy efficiency in distribution transformers, executed by
the National Appliance and Equipment Energy Efficiency Committee (NAEEEC), works
on two levels.

First, there is the Minimum Energy Performance Standard (MEPS), a regulation that
bans transformers which do not meet minimum efficiency levels. The standards are de-
fined for oil-filled distribution transformers between 10 and 2 500 kVA and for dry-type
distribution transformers between 15 and 2 500 kVA, both at 50% load. The MEPS are
mandated by legislation, effective 1 October 2004. Under the stimulus of the National
Greenhouse Strategy and thanks to the strong will of the parties involved, the creation
of the MEPS passed smoothly. The field study to define the scope was started in 2000,
with the minimum standards written in 2002.

The second track, currently under development, is the creation of further energy efficiency
performance standards resulting in a scheme for voluntary ’high efficiency’ labeling.

New Zealand follows the Australian regulation for distribution transformers.

6.2 China

In 1999, China has created mandatory minimum efficiency standards for transformers.
The S9 standard, approved by the State Bureau of Quality and Technology Supervision,
is defined for distribution and power transformers. It stipulates maximum load and no-
load losses for oil immersed types ranging from 30 to 31 500 kVA and for dry types in
the range from 30 to 10 000 kVA. This regulation has quickly changed the market to high
efficiency units.
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6.3 Europe

CENELEC has defined efficiency standards for distribution transformers in the range
from 50 to 2500 kVA. HD428 stipulates A, B and C categories for load and no-load losses.
HD538 advises a maximum for the load and no-load losses of dry type transformers. The
efficiency ranges defined by these standards are relatively wide. The minimum efficiency in
the highest category (CC’) is still far below the efficiency of the best in class and far below
the '5-star’ transformer defined by the Indian Bureau of Energy Efficiency. CENELEC is
currently defining new efficiency categories with lower losses.

In 1999, a Thermie project of the European Union assessed the total energy losses in dis-

tribution transformers. The savings potential in the 15 countries of the EU was estimated
to be 22 TWh.

A mandatory minimum efficiency standard for distribution transformers is not expected
to be introduced in the near future. This is disappointing, given the availability of world-
class transformer technology in Europe.

6.4 India

In India, the Bureau of Energy Efficiency (BEE) has developed a 5-star classification
scheme for distribution transformers in the range from 25 to 200 kVA. The scheme is a
co-operative venture between public and private organizations that issues rules and rec-
ommendations under the statutory powers vested with it. The 5-star program stipulates a
lower and a higher limit for the total losses in transformers, at 50% load. The scheme rec-
ommends replacing transformers with higher star rated units. The 5-star unit represents
world class technology, while 3-stars is recommended as a minimum, and already followed
by many utilities. India historically has a rather poor performance in transformer energy
efficiency, but this 5-star program could become an important driver for change.

6.5 Japan

In Japan, transformers are a part of the "Toprunner Program’ which either defines the
efficiency for various categories of a product type, or uses a formula to calculate min-
imum efficiency. This program, which covers 18 different categories of appliances, has
some major differences compared to other minimum efficiency performance programs.
The minimum standard is not based on the average efficiency level of products currently
available, but on the highest efficiency level achievable. However, the program does not
impose this level immediately, but sets a target date by which this efficiency level must
be reached. A manufacturer’s product range must, on average, meet the requirement. It
is not applied to individual products.
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Labeling of the products is mandatory. A green label signifies a product that meets the
minimum standard, while other products receive an orange label.

6.6 Mexico

As in Australia, the Mexican standard includes voluntary and mandatory elements. The
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) define minimum efficiency performance standards
for transformers in the range from 5 to 500 kVA, and a compulsory test procedure for
determining this performance. For each power category, maximum load and no-load losses
are imposed.

6.7 USA

The energy savings potential in the USA from switching to high efficient transformers is
high. In 1997, the National Laboratory of Oak Ridge estimated it to be 141 TWh. One
of the reasons for this high figure is the high number of distribution transformers on the
utility networks in the US.

To reduce these losses, the National Electrical Manufacturers Association (NEMA) cre-
ated the TP1 standard. TP1 defines a minimum efficiency for dry and oil-filled type
transformers in the range from 10 to 2500 kVA. The TP1 standard is likely to become
the mandatory minimum efficiency level in the near future®.

Next to this standard, transformers also are part of the broader EnergyStar labelling
program. EnergyStar is a voluntary program that encourages the participating utilities
to calculate the total cost of ownership of their transformers and to buy the type if it is
cost-effective to do. EnergyStar is based on TP1 because EPA? was looking to set an easy
standard that did not cause protracted arguments, so it may be tightened in the future.

The third program in the US, set up by the Consortium for Energy Efficiency (CEE),
aims to increase the awareness of the potential of efficient transformers in industry. It
consists of a campaign to measure the efficiency of industrial transformers and to stimulate
companies to upgrade their transformer park to the best available in the market.

6.8 Canada

In Canada the Office of Energy Efficiency (OEE) of Natural Resources Canada (NR-
Can) has amended Canada’s Energy Efficiency Regulations (the Regulations) to require

IThe following states have, or will soon have NEMA TP-1 requirements: Massachusets, Minnesota,
Wisconsin, New York, Vermont, California and Oregon.
2U.S. Environmental Protection Agency
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Canadian dealers to comply with minimum energy performance standards for dry-type
transformers imported or shipped accress state borders for sale or lease in Canada. The
standards are harmonized with NEMA TP-1 and TP-2 standards.

Amendment 6 to Canada’s Energy Efficiency Regulations was published on April 23,
2003. The regulation of dry-type transformers is included in this amendment with a
completion date of January 1, 2005. This requires all dry-type transformers, as defined in
this document, manufactured after this date to meet the minimum efficiency performance
standards.

As far as oil transformers are concerned Canada has conducted analysis of MEPS im-
plementation potential and found that the great majority of Canadian oil distribution
transformers already comply with NEMA TP-1 so the standard would almost have no
influence on the market. The yearly MEPS standard impact would only be 0.98 GWh for
liquid filled transformers compared to saving potential at 132 GWh expected for dry-type
transformers.

Also Energy Star products are very actively promoted in Canada.

6.9 Overview

Table [6.1] provides an overview of transformer programs around the world.

Country | Labeling | BAT Efficiency standard Test standard
Mandatory | Voluntary

Australia X

Canada X X

China X

EU X

India X X

Japan X X X

Mexico X X

Taiwan X X

USA X X X X

Table 6.1: Overview of transformer programs in the world (BAT = Best Available Tech-
nology)
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Conclusions and Recommendations

7.1 Conclusions

Replacing all distribution transformers by energy efficient types could save 200 TWh a
year, equivalent to 130 million tonnes of COy emissions (table 1.4). An advantage large
enough to justify the effort.

High-efficiency transformers are a mature technology with their economic and environ-
mental benefits clearly demonstrated. While their higher initial cost can be more than
recovered by reduced running costs, many distribution transformers are still chosen on
the basis of the purchasing price. The report suggests that a new regulatory framework
is required to stimulate change to allow the capture of the available benefits.

While utilities, in general, address energy efficiency in their purchasing decisions, they lack
sufficient incentives to make sound long term decisions. Energy efficiency levels are low
since the cost of energy losses is passed on to their customers, while price cap regulations
make it difficult for utilities to benefit from investment in high efficiency transformers. In
such a system, investments in energy efficiency are not appropriately rewarded.

In the industrial transformer market, high efficiency transformers seem to be more at-
tractive, since the transformer purchasers have to pay for the energy losses themselves.
However, transformers in industry are usually purchased by contractors or third parties,
who in most cases evaluate the equipment on the basis of immediate cost, and who are
seldom asked to focus on energy efficiency by their industrial clients.

Examples of both mandatory and voluntary initiatives prove that the above barriers can
be overcome. In particular the programs in Australia and Japan, which are strongly linked
to achieving the goals of the Kyoto protocol, deserve attention.
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7.2 Recommendations

The principle of Total Cost of Ownership will, in most cases, lead to the purchase of
high efficiency transformers. The steps to promote this principle depend largely on ex-
isting local practices and policies. While there are some successful cases of voluntary
programs promoting transformer efficiency, regulation is required to realise the economic
and environmental benefits available.

The following recommendations for policy makers can be made:

e Set minimum efficiency performance standards to remove the worst products from
the market. International benchmarking can help to define adequate performance
levels. Build a periodic review process into the regulation.

e Set up a voluntary scheme to define premium levels of efficiency, preferrably in
the context of a broader programme for energy conservation. If such a programme
already exists, include distribution transformers in it.

e Whatever program is chose, ensure it contains a clear product labeling requirement.

e Design regulatory schemes to ensure that investment can be made at minimum
life-cycle cost.
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Appendix A

Other technical issues

A.1 Size & Weight

An increase in transformer efficiency goes hand in hand with an increase in weight and
volume, due to an increase in the cross-section and number of windings for reducing
load loss. So when switching from a standard to a high efficiency transformer, one should
investigate if there is enough space and whether the foundation can support the additional

weight.

Reducing the no-load loss is mainly done by enlarging the core and by changing the
steel type of the core, and has another impact on the weight and size of the transformer.

Amorphous transformers have about 50% bigger cores.

The following examples illustrate these changes (table [A.1)). It is the increase in length
and height that increases the total volume of the highly efficient transformer, even though
its depth is in general slightly lower.

100 kVA No-load Load loss | Weight | Width Depth Height
loss [W] (W] [ke] [mm] [mm] [mm]
Standard 240 1680 585 870 670 1200
Low no-load loss | 180 1720 585 870 670 1200
Low losses 200 1200 800 1000 650 1400
400 kVA No-load Load loss | Weight | Width Depth Height
loss [W] (W] [ke] [mm)] [mm)] [mm|
Standard 720 4100 1355 1085 900 1445
Low no-load loss | 530 4100 1520 1210 850 1480
Low losses 460 3200 2000 1200 750 1780

Table A.1: Selected parameters for standard

ABB Global Website)
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A.2 Reliability & Harmonics

The reliability and lifetime of a transformer is affected by the operating temperature.
Above a particular design value, any increase in temperature can seriously shorten the
service life. Designers need to take care to avoid the occurrence of hot-spots within the
operating transformer. Particular care has to be taken when transformers supply non-
linear loads.

Loads such as variable speed motor drives, computers and uninterruptable power supplies
draw non-linear currents from the supply, resulting in substantial currents at harmonic
frequencies. Harmonic currents have a significant effect on transformer load losses. About
5% of load loss is due to eddy currents in the windings and these losses are proportional
to the square of the frequency. As a result, the losses arising from a current at the third
harmonic is nine times that due to a fundamental of the same magnitude. Consequently,
the load losses in a transformer supplying non-linear loads can easily be twice the rated
(fundamental frequency) losses.

Distribution transformers, operating close to the load are most affected by harmonics.
Some of the harmonics are cancelled as the effects of thousands of independent loads
aggregate, mitigating the effects of harmonics upstream in the system.

In reality, there are two strategies for dealing with this: either use a larger transformer
than necessary to allow for the extra losses, or use a transformer especially designed to
minimise losses with non-linear loads. Obviously, from the energy-efficiency point of view,
the latter approach is preferable.

With non-linear loads, the potential energy savings from high efficiency transformers can
be up to 80% higher than under linear load conditions.

A.3 Testing

While suppliers have standard procedures for transformer quality testing, sometimes cus-
tomers have special requirements regarding testing, if transformers are to be installed at
high altitude, in a high ambient temperature, in dusty or high humidity environments
or where there is an increased fire hazard. Acoustic noise levels may be of concern in
some installations. For the measurement of losses and efficiency the most commonly used
procedures are those derived from either IEC60076 or TP-2. Both standards are almost
equivalent — they require testing at ambient temperature (usually 20°C') and temperature
correction to operating conditions.

There are however some differences between these standards:

e Copper temperature correction factor in TP-2 is slightly lower than in IEC60076
(234,5 compared to 235)
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e The acceptable tolerances for losses according to IEC60076 are much higher com-
pared to TP-2. IEC defines +10% total loss tolerance, or 15% of each loss compo-
nent, provided the total losses with tolerance are not exceeded while TP-2 tolerances
are £3%.

The temperature correction factor difference is insignificant, but the higher tolerances in
[EC give the impression that losses are considered a secondary issue.

When establishing a minimum efficiency regulation it will be necessary to establish unit
as well as type test procedures to eliminate higher loss units resulting from manufacturing
variations.

A.4 50 versus 60 Hz

Whether transformers are operated at the European 50 Hz or at the North American 60
Hz frequency, is not really a relevant issue for energy efficiency. Transformers for 60 Hz
tend to have higher no-load and lower load losses, if all the other parameters are kept
the same. However the resulting differences are very small (0.1 — 0.2%) compared to the
range in which iron and copper losses can be varied by changing main design parameters.

A.5 Amorphous core transformers

An amorphous transformer uses amorphous metal alloy strip for its magnetic circuit.
This alloy allows to build transformers with very low no-load loss. Currently the rating
is limited to 10 MVA, because of the flexible structure of the core.

A.5.1 AM-Ribbon

AM-Ribbon or amorphous ribbon is made from a ferric metal alloy. It is produced by
a rapid quench system with quenching speed of minus one million degree per minute
(—10%degree/minute). This speed of quenching is fast enough to avoid crystallisation of
this ferric alloy with a specific chemical composition.

Its thickness is about 25 micron and the normal width, which is commercially available,
is up to 210 mm.

A.5.2 AMT-core

AMT-core for a transformer uses AM-Ribbon as magnetic material. The AMT-core is a
wound core, which reduces iron loss compared to a stacked core. Its best characteristic
is a low iron loss, exploiting the low hysteresis loss and the low eddy current loss of the
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AM-Ribbon. Its disadvantages are its larger size because of the low saturated magnetic
density and the low lamination factor of the material, its flexibility because of the thin
ribbon used, and its higher sensitivity to stress.

A.5.3 AMT

AMT is a transformer using AMT-core. It is also called AMDT when it is used in a
distribution grid and AMIT when it is used in industry, i.e. in factories and buildings.
The best feature of the AMT is its low no-load loss, because of the low iron loss of the
AMT-core. One of the disadvantages is the larger mass of the transformer.

The foot print area of the AMT will be the same as for a silicon steel transformers in
most cases. The biggest disadvantage might be the price difference, although the TOC
(total owning cost) will be smaller because of high efficiency.

The actual load ratio of the industrial transformers is typically 15-35% in developed
countries except for industries operating 24-hours. AMIT fits well to these low load
conditions, because because of its low no-load loss.

A.5.4 Comparison of efficiency

A comparison of distribution transformers is made in the figure below. The horizon-
tal axis is the amount of electricity in kW. The vertical axis is efficiency (= electricity
demand/electricity supplied to the transformer) described in %.

The figure shows that large differences between transformer efficiencies exist, and confirm
the improvement potential.
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Figure A.1: Efficiency comparison for various load conditions
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Appendix B

Promotion Partnership for High
Efficiency Transformers

On September 17, 2002, 50 participants from 20 countries met in Treviso, Italy for the 37
International Workshop on Distribution Transformer Efficiency . A large global electricity
savings potential was identified through the adoption of higher efficiency standards for
transformers, equivalent to the annual electricity use of 30 million families.

Therefore, the workshop participants agreed that further action is needed to improve
transformer efficiency and decided to establish a global forum to work on this issue.
The forum, called "Promotion Partnership for High Efficiency Transformers’ received a
mandate from the participants to work out this position paper on transformer efficiency.
Following individuals and organisations have contributed to the process:
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Name Country Email
Dennis Allan, Merlin Design UK dennis@merlindesign.freeserve.co.uk
Angelo Baggini, ECD [taly angelo.bagginiQecd.it
Andrzej Bagginski, LZE Poland andrzej.baginski@lze.lodz.pl
Ronnie Belmans, KULeuven Belgium | ronnie.belmans@esat.kuleuven.ac.be
Paolo Bertoldi, JRC Italy Paolo.Bertoldi@cec.eu.int
Sergio Bittencourt, ICA India sbittencourt@copper.org
Antonio Bossi Italy antboss@tin.it
Pablo Botteselle, ICA Chile pbotteselleQcopper.org
David Brender, CDA Inc USA dbrender@cda.copper.org
David Chapman, CDA UK UK david.chapman@copperdev.co.uk
Jan Declercq, Pauwels Belgium J.Declercq@pauwels.com
Hans De Keulenaer, ECI Belgium hdk@eurocopper.org
Jan Desmet, Lemcko Belgium jan.desmet@howest.be
Mark Ellis Australia ellism@ozemail.com.au
Andre Even, LABORELEC Belgium andre.even@laborelec.be
Derek Foster, Olsun USA dfoster@olsun.com
Katsuaki Furuya, Hitachi Japan furuya-katsuaki@hitachi-ies.co.jp
Ryusuke Hasegawa, Metglas USA ryusuke.hasegawa@metglas.com
Shane Holt, AGO Australia shane.holt@greenhouse.gov.au
Li Jun Yi China lijunyi@atmen.com
Seydina Kane Senegal skane@senelec.sn
Mayur Karmarkar, ICPCI India mayur_karmarkar@icpci.org
Tony Marker, AGO Australia Tony.Marker@ea.gov.au
Manuel Martinez, University Itajuba Brazil martinezQiee.efei.br
Mike McDermott UK MJMcDermott@Qdial.pipex.com
Alan Meier, ITEA France alan.meier@iea.org
John Mollet, ICA USA jmolletQcopper.org
Pietro Parodi, Europacable - EWWG Italy antonio.martinengo@pirelli.com
Ivo Pinkiewicz, IENOT Poland ienot@rubikon.net.pl
Eiken Shibata, Metglas Japan shibata@metglas.jp
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Victor Zhou, ICA China vzhou@public.bta.net.cn
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1. HISTORICO

Em dezembro de 2005 foi assinado um convénio para a Promogao da Qualidade e Eficiéncia
Energética de Transformadores de Distribuicdo, que entre si celebraram, de um lado, a Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL,
como interveniente, e de outro, a Confederacdo Nacional da Industria — CNI e o Instituto Euvaldo
Lodi — IEL, com o objetivo principal, dentre outros, levantar o estado da arte dos Transformadores
de Distribuigcado de produg¢ao nacional, com o propdsito de averiguar e melhorar seu desempenho.

Em abril de 2006 foi realizada uma pesquisa com as Concessionarias de Distribuicdo no Brasil,
com o objetivo de levantar as informacgdes sobre estes equipamentos no ano de 2005.

Durante as reunides do grupo de trabalho formado por representantes dos agentes potencialmente
envolvidos no programa, a empresa International Copper Association Ltd., demonstrou interesse
para que o CEPEL, baseado neste levantamento, elaborasse um estudo visando a determinagao
das perdas técnicas de transformadores, instalados nas redes aéreas de distribuicdo das
empresas concessionarias no Brasil.

2. OBJETIVO

O objetivo deste relatdrio técnico é determinar a perda técnica de energia nos transformadores
instalados nas redes de distribuicdo das empresas concessionarias no Brasil no ano de 2007, por
tipo de aplicagdo e o impacto financeiro que ira representar uma redugao percentual das perdas
técnicas destes transformadores.

3. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS PERDAS

A metodologia adotada para a determinagcdo dessa perda de energia, que nada mais € do que a
poténcia ativa dissipada no tempo pelos circuitos elétricos e magnéticos das unidades de
transformacao sob carga no sistema de distribuicao brasileiro foi a seguinte:

a) determinar inicialmente o quantitativo de transformadores de distribuicdo, monofasico e trifasico,
por regido para o ano de 2006 e de 2007, baseado na pesquisa realizada pelo CEPEL, relativa aos
transformadores de distribuicdo instalados nos sistemas de distribuicdo nacionais no ano de 2005,
descrita no trabalho técnico intitulado “Qualidade e Eficiéncia Energética de Transformadores de
Distribuicdo”. Este trabalho foi divulgado no XVII SENDI - Seminario Nacional de Distribuicdo de
Energia Elétrica de 21 a 25 de agosto de 2006, em Belo Horizonte, que reuniu empresas de
distribuigdo de todo pais. Foi aplicada uma atualizagdo do quantitativo obtido em 2005 para 2006 e
2007, adotando o crescimento anual distribuido por regiao;

b) efetuar a classificagdo dos transformadores por: tipo de transformador (1® ou 3®), poténcia do
transformador (kVA), por regido e perfil de consumo do usuario (curva de carga) que utiliza
transformadores de distribuicdo. Foram considerados como perfis de consumo significativos os
seguintes tipos de usuarios*; comercial, residencial, rural e publico**;

c) calcular a poténcia trifasica e a monofasica total instalada por regiéo;

* O consumo industrial n&o foi considerado como consumidor representativo do sistema de redes aéreas de distribuicdo em fungéo de
estar normalmente ligado a distribuicdo com transformador de forga.

** O consumo publico considerado engloba iluminacéo publica, servigos publicos e poder publico.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 1
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d) determinar o niumero e o perfil dos consumidores de energia até dez de 2007 através dos
valores obtidos também no sitio da ABRADEE em - Dados de Mercado das Empresas
Distribuidoras Associadas;

e) determinar o consumo de energia em GWh no ano de 2006, a ser utilizado no calculo das
perdas anuais, através do sitio da ABRADEE em - Dados de Mercado das Empresas
Distribuidoras Associadas;

f) estabelecer as curvas de carga tipicas para as aplicagdes residenciais, comerciais, rurais e
publicas para determinar o carregamento dos transformadores e conseqiente perda diaria como
funcao de sua aplicacao;

g) totalizar a perda de energia no sistema em kWh/dia e MWh/ano, e seus respectivos valores em
reais, a partir do carregamento dos transformadores, em fungdo da sua aplicacdo e depois de
conhecida a perda por poténcia e tipo de transformador com base na NBR 5440:1990, utilizando
os dados dos itens b), ¢) e d);

h) simular o caso de melhoria do rendimento dos transformadores em 1%, estabelecer a
equivalente reducgao percentual de perdas e consequente redugao da perda anual do sistema em
MWh.

4. TRANSFORMADORES INSTALADOS ATE 2006 POR REGIAO

A quantidade dos transformadores de distribuicdo instalada nos sistemas brasileiros até o ano de
2007, foi obtida aplicando um multiplicador aos dados levantados em 2005, baseado na evolugao
anual das unidades pesquisadas por regido, tanto para unidades monofasicas quanto para as
unidades trifasicas.

A Tabela 1 apresenta o resultado final desta evolugdo para os transformadores monofasicos
instalados no sistema de distribuicao e a Tabela 2 para os transformadores trifasicos.

Tabela 1: Transformadores de distribuigdo 1 ¢ instalados no ano de 2006 e de 2007

Transformadores de distribuigdo 1 ¢ instalados no ano de 2006 e 2007

Regido Quantidade no ano 2006 Quantidade no ano de 2007
Nordeste 190.228 216.617

Norte 67.263 105.173

Sul 364.000 389.782

Sudeste 759.325 774.259

Centro Oeste 53.678 66.277

Total 1.434.494 1.552.107

Tabela 2: Transformadores de distribuigdo 3 ¢ instalados até o ano de 2006 e de 2007

Transformadores de distribuicdo 3 ¢ instalados no ano de 2006

Regido Quantidade no ano de 2006 Quantidade no ano de 2007
Nordeste 170.951 180.598

Norte 52.197 65.746

Sul 252.511 264.613

Sudeste 539.971 542.301

Centro Oeste 48.916 50.937

Total 1.063.546 1.104.195

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas
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5. CONSUMIDORES DE ENERGIA ATE 2006 POR TIPO DE CONSUMIDOR

A determinacdo da quantidade de consumidores de energia no Brasil foi obtida manipulando os
dados da tabela da ABRADEE - Dados de Mercado das Empresas Distribuidoras Associadas
disponibilizada no sitio da ABRADEE para o ano de 2006.

A Tabela 3 apresenta o numero de consumidores no Brasil, até o ano de 2006 e o respectivo
percentual por tipo de consumidor, se residencial, comercial, rural e publico.

Tabela 3: Quantidade de consumidores por tipo de consumidor no ano de 2006

NUumero de consumidores

Tipo de usuario N° de Consumidores % Consumidor
Residencial 49.188.466 86,08
Comercial 4.315.311 7,55
Rural 3.115.496 5,45
Puablico 529.382 0,92
Total 57.148.65 100,00

O Grafico 1 apresenta o percentual de consumidor brasileiro por tipo de usuario de energia
referente ao ano de 2006.

Percentual de consumidor x tipo de consumidor
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Grafico 1: Numero de Consumidores por tipo de consumidor

6. ENERGIA CONSUMIDA POR TIPO DE CONSUMIDOR NO ANO DE 2006

Para obtermos a perda diaria de energia por tipo de carga, foi necessario determinar a Energia
consumida no ano de 2006 por tipo de usuario no estado brasileiro, tais como Residencial, rural,
publico e comercial.

Estes dados foram obtidos da tabela “Dados de Mercado” disponibilizada no sitio da ABRADEE.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 3
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A Tabela 4 apresenta o valor da energia em GWh consumida no ano de 2006 e o respectivo
percentual por tipo de usuario.
Tabela 4: Energia consumida em GWh por tipo de consumidor

Energia consumida (GWh) por tipo de consumidor

Tipo de Usuario Energia consumida (GWh) % de Energia consumida
Residencial 85.277 45,81
Comercial 53.801 28,90
Rural 1.562 28,90
Publico 31.452 16,90
Total 186.153 100,00

O Grafico 2 apresenta o percentual de energia consumida em GWh em 2006 por tipo de
consumidor de energia.
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Grafico 2: Energia consumida por tipo de consumidor

7. CONSUMIDORES DE ENERGIA POR REGIAO ATE 2006

A quantidade de consumidores de energia no ano de 2006 por regiao brasileira foi obtida na tabela
de “DADOS de MERCADO?” encontrada no sitio da ABRADEE.

A Tabela 5 apresenta o numero de consumidores de energia no ano de 2006 e o0 seu respectivo
percentual por regido do Brasil.

Tabela 5: Numero de consumidores no ano de 2006 por regido do Brasil

N° de Consumidores por regiado

Regido N° de Consumidores % de Consumidores
Norte 2.602.895 4,55
Sul 8.885.65 15,55
Sudeste 27.110.522 44,47
Centro Oeste 4.585.592 8,02
Nordeste 13.963.98 24,44
Total 57.148.655 100,00

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 4
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O Gréafico 3 apresenta o nimero de consumidores de energia no ano de 2006 por regiao.
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Gréfico 3: N° de consumidores de energia em 2006 por regido do Brasil

8. ENERGIA CONSUMIDA EM 2006 POR REGIAO

A energia consumida em GWh por regido brasileira foi obtida no sitio da ABRADEE em - Dados de
Mercado das Empresas Distribuidoras Associadas

A Tabela 6 apresenta a energia consumida em GWh no ano de 2006 e o respectivo percentual por
regidao do Brasil.

Tabela 6: Energia consumida em GWh no ano de 2006 por regiao do Brasil

Energia consumida (GWh) por regiéo

Regido Energia Consumida (GWh) | % de Energia Consumida
Norte 8.123 4,36
Sul 34.625 18,60
Sudeste 95.855 51,50
Centro Oeste 15.924 8,02
Nordeste 31.626 19,98
Total 186.153 100,00

O Grafico 4 apresenta o percentual da energia consumida em GWh no ano de 2006 por regido do
Brasil.
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Grafico 4: Energia consumida em GWh no ano de 2006 por regiao
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9. DISTRIBUICAO MONOFASICA POR REGIAO

A Tabela 1 apresentada no item 4 desse relatério, mostra a quantidade de novos transformadores
de distribuicdo monofasicos instalada no ano de 2007, obtida através da estimativa de um
crescimento proporcional ao universo existente em 2005 para os anos de 2006 e 2007, e que
desta forma foram extrapolados para o transformador monofasico. Estes resultados sao validados
pela comparagdo com os resultados nos “DADOS de MERCADO” encontrado no sitio da
ABRADEE.

Conforme levantamento apresentado no Relatério Técnico CEPEL N° 9402/07 - Analise das
informacdes fornecidas pelas Concessionarias de Energia Elétrica, relativas aos transformadores
instalados nos seus sistemas de distribuicdo - Ano 2007, foi possivel, mantendo a mesma
proporcao extrapolar a distribuicdo dessas unidades monofasicas para o ano de 2007 com a
representacdo do volume de transformadores de distribuicdo monofasicos instalados no parque
das concessionarias de energia elétrica por regido no ano de 2005.

A Tabela 7 apresenta o numero de transformadores monofasicos por poténcia e por regido para o
ano de 2007.

Tabela 7 — Numero de transformadores 1(|) por poténcia por regiao - 2007

Reqiso 3 5 10 15 20 25 37,5 50 100 Total

9 kVA kVA kVA kVA kVA kVA kVA kVA kVA kVA
NE 0 22.473 | 178.968 11.669 0 3.437 70 0 0 216.617
N 1.811 | 5.596 | 70.932 25.532 103 1.190 9 0 0 105.173
S 0 0 227.923 | 105.752 0 56.106 0 0 0 389.782
SE 0 |255.932| 406.686 | 89.540 0 13.378 0 7.329 | 1.394 | 774.259
CO 0 39.586 | 20.154 5.108 0 1.398 32 0 0 66.277
TOTAL | 1.811|323.587 | 904.663 | 237.600 103 | 75.509 | 111 7.329 | 1.394 |1.552.107

% 0,1 20,8 58,3 15,3 0,0 4,9 0,0 0,5 0,1 100,0

10.DISTRIBUICAO TRIFASICA POR REGIAO

A Tabela 2 também apresentada no item 4 desse relatério, mostra a quantidade de
transformadores trifasicos instalada no ano de 2007, obtida através da estimativa de um
crescimento proporcional ao universo existente em 2005 para os anos de 2006 e 2007, e que
desta forma foram extrapolados para o transformador trifasico. Os resultados também sao
validados pela comparacdo com os resultados encontrado no sitio da ABRADEE - Dados de
Mercado das Empresas Distribuidoras Associadas.

Da mesma forma, o levantamento apresentado no Relatério Técnico CEPEL N° 9402/07 - Analise
das informacbes fornecidas pelas Concessiondrias de Energia Elétrica, relativas aos
transformadores instalados nos seus sistemas de distribui¢cdo - Ano 2007, foi possivel, mantendo a
mesma proporcao extrapolar a distribuicdo dessas unidades trifasicas para o ano de 2007 com a
representacao do volume de transformadores de distribuigao trifasicos instalados no parque das
concessionarias de energia elétrica por regiao no ano de 2005.

A Tabela 8 apresenta o numero de transformadores trifasicos por poténcia e por regido para o ano
de 2007.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 6
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Regiao

Tabela 8 — Numero de transformadores 3(|) por poténcia por regiao - 2007

10
kVA

15 30 45 75
kVA kVA | kVA kVA

300
kVA

500
kVA

NE 0 55.241 48227 | 29.156 | 24.870 15.999 4.516 2.269 0 321 180.598
N 0 35 4.077 18.069 | 23.078 12.196 6.910 1.036 345 0 65.746
S 0 1.780 40.752 | 96.389 | 81.775 40.381 3.042 495 0 0 264.613
SE 343 111.881 [ 133.345 | 93.259 | 91.200 39.156 38.862 | 11.320 18.573 4.362 542.301
CcoO 0 6.942 5.214 19.252 | 12.680 5.276 1.388 185 0 0 50.937
TOTAL 343 175.878 | 231.614 | 256.125 | 233.604 | 113.007 | 54.717 | 15.306 18.919 4.682 | 1.104.195
% 0,03 15,93 20,98 23,20 21,16 10,23 4,96 1,39 1,71 0,42 100

11.CARGA TIPICA POR PERFIL DE CONSUMO E PERDA POR DIA ASSOCIADA

O perfil de consumo é determinado pelas cargas tipicas dos diversos usuarios; o residencial, o
comercial, o rural e o publico, que sido diretamente alimentados pelos transformadores de
distribuicdo monofasicos e trifasicos. O perfil do consumo publico foi considerado como similar ao
comercial e assim a curva de carga tipica adotada é a mesma.

As curvas apresentadas nos graficos 5, 6 e 7 foram fornecidas pela International Cooper
Association a partir de informacdes obtidas junto a concessionarias de energia da regido sudeste
e representam os perfis de consumo adotados para calculo. Os graficos representam a poténcia
fornecida por uma fonte em PU em funcéo do tempo, desta forma a area sob a curva equivale a
energia consumida.

Carga (PU)

1,200
1,000 A
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

CURVA DE CARGA COMERCIAL E CONSUMO PUBLICO

s~

N\

N

\

0,00

5,00 10,00
Tempo (h)

15,00

20,00

y=2E-075¢ - 1E-05x° + 0,0004%* - 0,0057x + 0,0492x% - 0,1578x + 0,3164

R%=0,849

Grafico 5 — Curva de carga representativa do consumidor comercial e publico
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CURVA DE CARGA RESIDENCIAL

= 0,800 p.\

t /
T
«c 0,600

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo (h)

Yy = 2E-07x® - 2E-05x5 + 0,0008x* - 0,0145x3 + 0,1121x2 - 0,3284x +
0,5117
R2 =0,8543

Grafico 6 — Curva de carga representativa do consumidor residencial
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Grafico 7 — Curva de carga representativa do consumidor residencial
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O caélculo desta area sob a curva equivalente a energia consumida € aproximado pela solugdo da
integral propria da curva de tendéncia no intervalo de 00:00 hora a 24:00 horas. O resultado
representa a energia drenada das fontes que alimentam as cargas com o respectivo perfil de
consumo.

Se considerarmos a perda a vazio como constante para cada transformador ligado na rede, como
a perda Ohmica é proporcional ao quadrado da carga e desconsiderando as perdas
suplementares, podemos concluir que a perda em carga pode ser representada por uma curva de
mesmo perfil da curva de carga, porém considerando como percentual da perda maxima da fonte
o valor quadratico da poténcia em P.U.

Desta forma a integral das curvas de perda em carga, adicionada da constante de perda a vazio
no tempo, vai representar a perda técnica por dia, ou seja, a energia diaria perdida nos
transformadores de distribuicao de acordo com, tipo de transformador, perfil de consumo e regiao
do Brasil.

Calculando a perda de energia devido a carga, por dia para um determinado perfil de consumo
como a integral do percentual da perda maxima ao longo de 24 horas das respectivas fontes,
temos:

Logo, a perda por dia nos transformadores de alimentacdo dos consumidores, sera:

a) Para os consumidores comerciais:

24:00

P carga comercial totdia (%0) = f 000 (BE-07x® - 4E-05x° + 0,0011x* - 0,0138x° + 0,0866x° - 0.21x + 0.1379) dX (1)
24

b) Para os consumidores publicos:

24:00

P carga publica totidia (%) = _[ 000 (BE-07x° - 4E-05x° + 0,0011x* - 0,0138x° + 0,0866x” - 0,21x + 0,1379) dX (2)
24
c¢) Para os consumidores residenciais:
24:00
P carga residencial totdia (%) = I 000 (2E-08x° - 1E-05x° + 0,0006x" - 0,0117x® + 0,0914x* - 0,2622x + 0,2592) dX (3)
24

d) Para os consumidores rurais:
24:00
P carga rural totidia (%) = L:Uo (1E-07x° - 2E-05x° + 0,0007x* - 0,0118x> + 0,0741x% - 0,1174x + 0,0476) dX 4)
24
A solugdo das equagdes acima nos leva ao seguinte resultado, assumindo que os valores de Py e
de Pcarga dependem do tipo e da poténcia do transformador.

Perda rsenica comercial tovdia (KWh) = (P * 24 h) + (Pearga max * 24 * 0,30055 ) (5)
Perda enica pulica tovgia (KWh) = (Pg * 24 h) + (Pearga Max * 24 * 0,30055 ) (6)
Perda genica residencial tovdgia (KWh) = (Po * 24 h) + (Parga max * 24 * 0,38708%) (7)
Perda wcenica rural totidia (KWh) = (Po * 24 h) + (Pgarga Max * 24 * 0,28764) (8)

Nota — Neste trabalho serao utilizados os valores da Norma NBR 5440:1999 apresentados na tabela de
valores garantidos de perdas.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 9
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12.PERDAS TECNICAS

Para chegarmos ao valor da perda por dia nos transformadores do sistema de distribuicao no
Brasil, utilizaremos os dados ja apresentados na “Tabela 4 - Energia consumida em GWh por tipo
de consumidor” em conjunto com os dados apresentados nas “Tabela 5 - Numero de
consumidores por regido do Brasil”, “Tabela 7 — Nimero de transformadores 1¢ por poténcia por
regido — 2007” e "Tabela 8 — Numero de transformadores 3¢ por poténcia por regido — 2007”.
Sobre o resultado desta composicao aplicamos as equagdes de (1) a (4) de acordo com o perfil de
consumo, cujos resultados sao apresentados nas Tabelas 9 a 16.

Tabela 9 — Perfil de consumo por regido — numero de consumidores

Perfil do N°total de | Cons N S SE
Consumidor consumidores (%) (Qt) (Qt) (Qt)
Residencial 49.188.466 |86,08|2.212.451|7.205.231 |23.891.147 | 3.822.869 | 12.056.768
Comercial 4.315.311 7,55 | 219.304 | 732.016 | 2.047.200 | 387.132 | 929.659
Rural 3.115.496 5,45 | 144.054 | 859.138 | 992.149 | 330.779 | 789.376
Publico 529.382 0,92 | 27.086 89.272 180.026 44.812 188.186

Tabela 10 — Perfil de consumo por regido — distribuicdo percentual

Perfil do N° total de Cons N S SE (0] NS
consumidor consumidores (%) ) (%) (%) (%) (%)
Residencial 49.188.466 86,08 85,00 81,09 88,12 83,37 86,34
Comercial 4.315.311 7,55 8,43 8,24 7,55 8,44 6,66
Rural 3.115.496 5,45 5,53 9,67 3,66 7,21 5,65
Puablico 529.382 0,92 1,04 1,00 0,66 0,98 1,35

Tabela 11 - Perda em carga 1¢ por dia proporcional por perfil por regido em MWh

Regio Res(lwclivsrl?)mal Co(n'\;\?/rh(;lal I(}Al%ﬁ; P(LIJ\/It\)/\llI:)O

NE 343,5 20,6 16,7 4,2 385,0

SE 1148,2 88,4 55,6 10,9 1303,0

S 727,5 57,4 64,5 7,0 856,4

N 183,0 12,2 5,6 1,1 201,9

CO 80,1 6,3 5,1 0,7 92,3
2838,5

Tabela 12 - Perda a vazio 1¢ por dia por perfil por regido em MWh

Regio Res(:vldwep)mal Co(ra\(/evrhc):lal fﬁ/ﬂ/(/ﬁ)l

NE 278,8 21,5 18,3 4.4 3229

SE 1.019,4 87,4 42,3 7,7 1156,7

S 5721 58,1 68,2 7.1 705,5

N 141,4 14,0 9,2 1,73 166,4

CcO 75,9 7,7 6,6 0,89 91,1
2.442.,5
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Tabela 13 — Perda técnica 1(|) por dia por perfil de consumo por regido em MWh

Residencial Comercial Rural Publico
(Mwh) (Mwh) (MWh)

NE 622,3 42 1 35,0 8,5 707,8 13,37
SE 2167,6 175,7 97,9 18,6 2459,8 46,37
S 1299,6 115,5 132,7 14,1 1561,9 29,89
N 3244 26,2 14,9 2,8 368,2 6,93
CO 156,0 14,0 11,7 1,6 183,4 3,44

86,53% 7,07% 5,53% 0,86% 5281,1 100,00

Tabela 14 - Perda em carga 3¢ por dia proporcional por perfil por regido em MWh

Regio Res(:vtljv\e;:)ual Co(ra\(/evrh():lal P(th\>/:/|r$:)0 &ovf/ﬁ;
NE 1110,2 66,5 54,0 13,5 1244,2
SE 4413,6 293,6 136,2 25,8 4869,2
S 1973,5 155,7 174,9 19,0 2323,0
N 622,2 47,9 30,1 59 706,1
(o{0)] 357,3 28,1 23,0 3,3 411,6

9554,2

Tabela 15 - Perda a vazio 3¢ por dia por perfil por regido em MWh

Regio Residencial Comercial Rural Publico Total

(MWh) (Mwh) (MWh) (MWh) (Mwh)

NE 828,5 63,9 54,2 12,9 959,6
SE 3.273,9 280,5 136,0 24,7 3.715,1
S 1.461,3 148,5 174,2 18,1 1.802,1

N 459,1 455 29,9 5,6 540,1

CcO 264,4 26,8 22,9 3,1 3171
7.334,0

Tabela 16 — Perda técnica 3(I) por dia por perfil de consumo por regido em MWh

Residencial

Comercial

Publico

Total

el (MWh) (MWh) (Mwh)  (MWh) %
NE 1938,8 130,4 108,3 26,4 2203,8 13,05%
SE 7687,5 574,2 272,2 50,5 85844 | 50,83%
S 3434,7 304,1 3491 371 4125,0 | 24,43%
N 1081,3 93,4 60,0 11,5 1246,3 7,38%
CO 621,7 54,9 45,8 6,4 728,7 4,32%
% 87,42% 6,85% 4,95% 0,78% |16.888,2| 100%

Compondo os resultados das Tabelas 14 e 16, somando a perda técnica monofasica mais a perda
técnica trifasica por dia nos transformadores, obtemos uma perda técnica total de 22.169,3 MWh
por dia nos transformadores de sistema de distribuicdo. O que corresponde a um custo de
R$ 6.847.206,08 por dia, considerando a tarifa média de energia elétrica paga pelo consumidor
brasileiro em 2007, fornecida pela ANEEL, Agéncia nacional de Energia Elétrica, no valor de
1 MWh = R$ 308,86.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 11
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13.IMPACTO FINANCEIRO COM  AUMENTO DA EFICIENCIA DOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Um aumento da eficiéncia ou rendimento nominal dos transformadores de distribuicdo é obtido por
uma redugao das perdas a vazio e/ou das perdas em carga.

De uma forma geral o aumento da eficiéncia reflete em uma redugao diretamente proporcional ao
valor da perda técnica considerada e consequentemente em uma redug¢ao também direta do MWh
e valores em reais perdidos.

O impacto financeiro da utilizagdo de transformadores monofasicos com uma eficiéncia em média
0,5% maior do que os transformadores considerados neste trabalho e também da utilizacdo de
transformadores trifasicos com uma eficiéncia em média 0,38% maior, equivaleria a uma economia
anual de cerca de R$ 600 milhdes, correspondendo a uma economia de energia de cerca de
2.000 GWh.

A Tabela 17 apresenta os valores de poténcia monofasica, das perdas a vazio, em carga e total e
o rendimento nominal dos transformadores monofasicos considerados neste trabalho e
encontrados na norma NBR 5440.

Sao apresentados também na Tabela 17 os respectivos valores de rendimento quando
consideramos uma reducgao de 20% das perdas totais e os aumentos de rendimento nominal para
os transformadores monofasicos.

O aumento médio de rendimento encontrado nos transformadores monofasicos é de 0,51%.

Tabela 17 — Aumento do rendimento dos transformadores monofasicos

Potén}ci'a Perda Perda Perda Rendimento Reducéo Rendimento Aumento do
monofasica vazio carga total % de 20% com pe_:rda rendlmento
(kVA) (W) perdas reduzida nominal
3 40 75 115 96,17% 92 96,93% 0,77%
5 50 110 160 96,80% 128 97,44% 0,64%
10 60 200 260 97,40% 208 97,92% 0,52%
15 85 270 355 97,63% 284 98,11% 0,47%
20 120 355 475 97,63% 380 98,10% 0,48%
25 120 400 520 97,92% 416 98,34% 0,42%
37,5 160 540 700 98,13% 560 98,51% 0,37%
50 190 640 830 98,34% 664 98,67% 0,33%
75 230 930 1160 98,45% 928 98,76% 0,31%
100 280 1220 1500 98,50% 1200 98,80% 0,30%

A Tabela 18 apresenta os valores de poténcia trifasica, das perdas a vazio, em carga e total e o
rendimento nominal dos transformadores trifasicos considerados neste trabalho e encontrados na
norma NBR 5440 -1999.

Sao apresentados também na Tabela 18 os respectivos valores de rendimento quando
consideramos uma redugao de 20% das perdas totais e os aumentos de rendimento nominal para
os transformadores trifasicos.

O aumento médio de rendimento encontrado nos transformadores trifasicos € de 0,38%.

Determinagdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuigho com dielétrico liquido instalados nas empresas 12

concessionarias de energia no Brasil.



DIE-6454/08 — PROJETO 3212

CEPEL

GRUPO ELETROBRAS

Tabela 18 — Aumento do rendimento dos transformadores trifasicos

Pqt@n_cia Perc_ia Perda Perda Rendimento Reducéo Rendimento Aumento
trifdsica  vazio carga (W) % de 20% com pgrda rendm_mento
(kVA) perdas reduzida nominal
15 100 340 440 97,07% 352 97,65% 0,59%
30 170 570 740 97,53% 592 98,03% 0,49%
45 220 780 1000 97,78% 800 98,22% 0,44%
75 330 1140 1470 98,04% 1176 98,43% 0,39%
112,5 440 1550 1990 98,23% 1592 98,58% 0,35%
150 540 1910 2450 98,37% 1960 98,69% 0,33%
225 765 2700 3465 98,46% 2772 98,77% 0,31%
300 950 3360 4310 98,56% 3448 98,85% 0,29%
500 1325 4675 6000 98,80% 4800 99,04% 0,24%
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desempenho do transformador de
distribuicdo operando em sobrecarga e o0 seu impacto nos custos da
concessionaria. Dentro deste contexto, é realizada uma analise comparativa do
comportamento e dos custos gerados por transformadores que operam em
sobrecarga na maior parte do tempo, de onde sdo observadas variacbes de até
20% em relacdo as perdas de energia. Esta andlise considera curvas de eficiéncia
levantadas com base em resultados de ensaios em amostras de fabricantes
nacionais. Desta forma, os resultados apresentados consideram o desempenho
médio do transformador de distribuicdo de fabricacdao nacional, possibilitando a
comparagao com os padrdes europeus.

1. INTRODUCAO

O estudo da eficiéncia de transformadores de distribuicdo, que tem sido
amplamente difundido na Europa, é motivado pelas perdas de energia que, no
sistema elétrico mundial como um todo, é da ordem de 1.279 TWh. Este valor
varia para cada pais entre 3,7% e 26,7% do consumo de energia e demonstra um
grande potencial de melhoria tanto no aspecto técnico, quanto no econémico [1].

O potencial de economia de energia anual para uma planta com 2,5 milhdes de
transformadores de distribuicido de 30 kVA, para uma determinada demanda,
segundo os estudos em [2], € em torno de 502.750 MWh/ano para concessionarias
resultando em uma economia de R$ 46,95 milhdes por ano. Em alguns paises
europeus, por exemplo, o potencial anual de economia de eletricidade em
transformadores de distribuicdo, avaliado segundo PROPHET - Promotion
Partnership for High Efficiency Transformers [3], é: em torno de 22 TWh para
concessionarias além da ndo emissdo de 9 Mt/ano de CO2.

Estima-se que mais de 40% do total das perdas na rede de distribuicdo sao
atribuidas aos transformadores [4], cujas perdas geradas sao as perdas em vazio e
as perdas sob carga.

Este trabalho desenvolve um estudo comparativo das perdas com relagdao ao
carregamento de acordo com a poténcia do transformador, através das Curvas de
Eficiéncia. Dentro deste contexto, estas curvas apresentam o desempenho do
transformador em funcdo das perdas relativas e da poténcia fornecida.

2. EQUACIONAMENTO

As curvas de eficiéncia dos transformadores quantificam seu nivel de perdas em
relacdo ao carregamento, ou seja, relaciona diretamente perdas totais com a
carga. Definido o comportamento destes transformadores, a analise econdmica
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verifica o impacto das perdas no custo operacional do transformador. A seguir, é
apresentado um modelo na forma de equacdOes de custos para executar esta
analise.

2.1 Perdas

A perda total relativa para um determinado patamar de carregamento é dada
conforme (1).
W

Fe (1)

W. =

TR

Onde:

Wrr é perda total relativa;

Wy é perda total;

Pr é a poténcia ativa fornecida.

A perda total pode ser obtida com (2).
WT :W/()+WL'(k)2

(2)
Onde:
W, sao as perdas em vazio;
W, sao as perdas em carga;
k é o fator de carregamento, definido em (3).
-
Sy (3)

Em que:
Pr é a poténcia média fornecida;
Sy € a poténcia nominal do transformador.

A poténcia ativa fornecida é obtida conforme (4).
P =k-S, -cosg (4)

Onde cos ¢ = 0,92.

2.2 Custos

O custo total de um transformador de distribuicdo pode ser definido conforme (5).
Croat = Copiseao + Cuvo + Cos (5)

Total aquisi¢do

Onde:

Crotal € 0 custo total do transformador em R$;

Caquisicso € 0 custo de aquisigao do transformador em R$;
Cwo € a perda em vazio capitalizada em R$;

Cw. € a perda em carga capitalizada em R$.

A distribuicdo dos custos ao longo do tempo apresenta ainda a vantagem de
considerar o custo por unidade de tempo, de modo que uma vida util maior implica
na diminuicdo do custo anual. A amortizacdo de um transformador, incluindo ou
nao o seu custo de instalacdo, é dada em (6).

(1+ )" -j
(1+5)" =1

amortizag¢do aquisi¢do

(6)
Onde:
Camortizacso € 0 custo de amortizagdo do transformador em R$;
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j é a taxa de juros anual;
PV é o periodo de vida do transformador em anos.

As perdas em vazio sdo contabilizadas no periodo de analise em (7).
(1+/) -1

Cyvo =Ty W, AN
(1+]) -J (7)
Onde:
n é o periodo de anélise;

Two € a tarifa para as perdas em vazio;

A tarifa para as perdas em vazio é calculada conforme (8).
T,,=8,76-C, (8)

Onde Ct é o custo de compra de energia.

As perdas em carga sdo contabilizadas no periodo de andlise de acordo com (9).

(1+j) -1
CWL =TWL'WL'FE'(W
J) J (9)
Onde:
Tw. € a tarifa para as perdas em carga;

Fe é o fator de energia consumida.

O fator de energia consumida é obtido por (10). Este fator considera o
carregamento no custo das perdas e assume um valor diferente de acordo com o
nivel de carga e pode juntamente com as curvas de permanéncia de carga definir o
grau de sobrecarga dos transformadores.

24 S 2
e
s, (10)

Onde S; é a poténcia fornecida no periodo de uma hora ao longo de um dia comum.

A tarifa para perdas em carga é fornecida por (11).

TWL:O’365.CE (11)

3. CURVAS DE EFICIENCIA

As Figuras de 1 a 7 representam as curvas de eficiéncia em funcdo da poténcia
ativa fornecida. Para a formagao destas curvas, foram utilizados os dados obtidos
em ensaios de rotina realizados no LAT-EFEI - Laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Itajubd em 104 transformadores monofasicos e trifasicos
para as classes de tensao de 15 kV e 25kV [1].

As curvas de eficiéncia mostradas nas Figuras 1 a 7 sdao formadas a partir das
curvas limites para varios transformadores classe 15 kV. Considerando que os
dados foram obtidos a partir de ensaios de unidades de diversos fabricantes
nacionais, estes resultados sugerem a tendéncia nacional de manufatura dos
transformadores de distribuicao.
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Figura 7 - Limite de perdas para os transformadores nacionais de 112,5 kVA

3.1 Eficiéncia no Padrao Europeu

Os documentos de harmonizacao (HD) que tratam dos niveis de eficiéncia de
transformadores na Unido Européia sdo HD 428 e HD 538 [3]. O HD 428 é
relacionado ao transformador de distribuicdo trifasico a 6leo, para 50 Hz, de 50 a
2500 kVA, com classe de tensdao nao excedendo 36 kV. O HD 538 trata do
transformador trifdsico a seco, para 50 Hz, de 100 a 2500 kVA, com classe de
tensdao também ndo excedendo 36 kV.

O padrao do tipo HD determina os niveis de eficiéncia através das perdas em carga
e das perdas em vazio. Para transformadores de distribuicdao a éleo o padrao HD
428.1 estabelece trés niveis de perdas em carga (A, B, e C) e trés niveis de perdas
em vazio (A’, B, e C'). A combinacdo entre essas perdas proporciona o nivel de
eficiéncia do transformador conforme Figura 8. Vale ressaltar que os limites
impostos por este padrao sdo as maximas tolerancias permitidas para estas
perdas.

Perdas em Carga

[ XX]

—
Menar Perda

Figura 8 - Combinacdo das Perdas Definida pelo HD 428 [

Perdas em Vazio C

A Figura 9 apresenta uma comparacdo dos limites superiores e inferiores definidos
pelos transformadores de 50 kVA padrdao europeu B-B’,A-C’,C-B’ e C-C’, e os
limites obtidos para os transformadores de 45 kVA nacionais.
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Figura 9 - Comparacao entre transformador de 45 kVA nacional e 50 kVA padrao
europeu
Observa-se que para condicbes de sobrecarga os transformadores fabricados
atualmente no Brasil se encontram préximo ao limite inferior de perda relativa do
padrao europeu. Em condicOes inferiores a 50% da carga os transformadores
brasileiros apresentam maiores perdas quando comparado com os transformadores
de padrao europeu.

4. ANALISE POR TIPO DE CONSUMIDOR

Com os dados das curvas de eficiéncia das Figuras 1 a 7 é possivel realizar a
andlise da energia consumida por ano por unidade de transformador de
distribuicao, considerando caracteristicas especificas de carregamento.

A andlise considera a curva de carga média de consumidores residenciais,
comerciais, industriais e rurais. Cada uma destas curvas de carga média foi
normalizada para ser a referéncia de carregamento nominal. A partir desta curva
normalizada é tragcada uma curva de sobrecarga com valor maximo de 1,6 pu. A
energia em MWh/ano consumida por cada transformador pode ser escrita conforme
(12).

Energia =352-W, - F, +8760-W, (12)

4.1 Demandas: Residencial, Comercial, Industrial e Rural

Para a demanda residencial, Figura 10, e para a demanda comercial, Figura 11,
tem-se uma anadlise com trés comparacdes de transformadores trifasicos. Foram
realizadas comparacgdes entre os transformadores de distribuicao trifasicos de 30 e
45 kVA, 45 e 75 kVA e 75 e 112,5 kVA de acordo com as Tabelas 1 e 2.

I D A B
A Demanda Média
Demande 1,6 P.U.
Demande 1,0 P.U.

08

Demanda [P.U.]

0.6

Demanda[P.U.]
s
By

04

L - ] 0.4 =
[ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 4 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas Horas
Figura 10 - Curva de Demanda Figura 11 - Curva de Demanda
Residencial Comercial

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre o transformador de 30 kVA operando
sobrecarregado até ponto maximo de 1,6 p.u. com o transformador de 45 kVA
operando com maximo carregamento de 1,0 p.u, entre o transformador de 45 kVA
sobrecarregado e o transformador de 75 kVA e entre o transformador de 75 kVA e
112,5 kVA. As comparacoes realizadas consideraram um custo de energia de 100
US$/MWh.

A diferenca entre as energias consumidas pelos transformadores que operam em
sobrecarga e sob condigdes nominais é indicada na Tabela 1 como DeltaEnergia. E
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a diferenca entre estes custos por ano por unidade de transformador é indicada
como DeltaCustoEnergia e o seu tempo de retorno de investimento em anos como
pay-back.

A Tabela 2 apresenta a analise de comparacao entre os transformadores operando
em sobrecarga para a demanda comercial. Como pode ser observado, quanto
maior a poténcia do transformador operando em sobrecarga mais atrativo torna-se
seu tempo de retorno de investimento para a substituicio por um outro
transformador com poténcia nominal maior.

Tabela 1 - Comparacao entre os transformadores para a demanda residencial

Comparacées 30kVA | 45kVA | 45kVA | 75kVA | 75kVA | 112,5kVA
parag 1,6p.u. |1,0p.u.|1,6p.u|1,0p.u.|1,6p.u.| 1,0p.u.
Energia

[MWh/ano] 4,98 3,86 6,93 5,59 10,09 5,48
DeltaEnergia

[MWh/ano] 1,11 1,33 4,61

DeltaCustoEnergia
[US$/ano] 111,44 133,46 461,29
Pay-Back [anos] 8 14 4,5

Tabela 2 - Comparacao entre os transformadores para a demanda comercial

Comparagbes | 7o/ | 0l | Topar | 1.0ps | Lopo | 10pet

[ﬂfv’}f,;gafo ; 502 | 433 | 824 | 625 | 11,80 | 6,59

D[,e\;f/‘f/’;}’:; g;a 1,59 1,99 5,20
De”?gg’;ﬁgi’;?rg’a 159,55 199,38 520,49
Pay-Back [anos] 56 8,6 3,4

Para a demanda industrial foram realizadas comparagdes entre os transformadores
de distribuicdo trifasicos de 45 e 75 kVA, e 75 e 112,5 kVA na Tabela 3, de acordo
com as curvas de cargas da Figura 12. E para a demanda rural a comparacgao é
realizada entre os transformadores monofasicos de 10 e 15 kVA na Tabela 4 de
acordo com as curvas de cargas da Figura 13.

] oo =
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. L - ] ]
3 - 2 s
L o 5 0s HY L
3 = = L ]
g 0.6 _’_‘ T § 0.6 H=
Q — | -
0.4 = [ 0.4 e
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0.2 ] 0.2 —
0 o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 12 - Curva de Demanda Figura 13 - Curva de Demanda Rural
Industrial
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Tabela 3 - Comparacgao entre os transformadores para a Tabela 4 - Comparacao entre

demanda industrial transformadores de 10 e 15 k\
o 45kVA | 75kVA | 75kVA | 112,5kVA
Colinpattigees 1,6p.ul|1,0p.u.|1,6p.u.| 1,0p.u. Comparacoes ioé(pvﬁ 11 50l‘
Energia - === £
[MWh/ano ] 8,41 6,34 12,03 6,68 ; /\fvnvf&gﬁo] 0,59 0,
DeltaEnergia 2,06 5,34 DeltaEnergia
[MWh/ano] [MWh/ano] -0,14
DeltaCustoEnergia 206,58 534,98 DeltaCustoEnergia
[US$/ano] [US$/ano] -148,34
Pay-Back [anos] 7,8 32

Conforme observado, para o caso das curvas de demanda rural ndo existe
economia na substituicao de um transformador de 10 kVA sobrecarregado por um
transformador de 15 kVA com carregamento normal. Isto pode ser evidenciado
pelo fator de energia consumida abaixo de 0,8.

5. CONCLUSAO

As Curvas de Eficiéncia mostram os limites de perdas relativas segundo o
carregamento dos transformadores ensaiados. Observa-se uma variagdo em até
20% das perdas dos limites inferiores e superiores destas curvas, o que denota
diferencas construtivas entre os transformadores de mesma poténcia, sendo
dependentes do consumo de cobre e de ago-silicio.

A avaliacao dos graficos de eficiéncia, com detalhamento apresentado nas Tabelas
de 1 a 9, mostra que com excecao da curva de demanda rural, a operacao em
sobrecarga do transformador de distribuicdo resulta em maiores perdas na rede e,
consequentemente, em elevacdo nos custos operacionais.

E conveniente ressaltar que ndo foi considerada a reducdao de vida util em
decorréncia do aquecimento excessivo do isolamento devido a sobrecarga. No
entanto, é possivel deduzir que a reducdo de vida util implica em um aumento do
custo de amortizacdo e, por conseguinte, na elevacdo do custo total do
transformador.

Recomenda-se que durante o processo de sobrecarga de transformadores que seja
avaliado o custo das perdas, a necessidade de poténcia extra a ser instalada, bem
como o tempo de retorno “pay-back” associado com a substituicdo dos
transformadores em sobrecarga. Somente apds esta andlise é que se deve
proceder a avaliacao da perda de vida util.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de distribuicdo sdo maquinas de alto rendimento e,
quando bem projetados e fabricados com matéria prima de alta qualidade,
possuem eficiéncia em torno de 99%. No entanto, quando instalados em redes
elétricas, sob varios niveis de tensdao de distribuicdo, o total das suas perdas na
rede é relativamente alto. Um estudo feito pelo Instituto Leonardo Energy %
mostra que um terco das perdas em sistemas de distribuicdo e transmissao
ocorrem em transformadores, e dois tercos no resto do sistema.

Desta forma, tem-se trabalhado com eficiéncia de transformadores de
distribuicdo de modo a diminuir as perdas e seus custos. Existem padroes
internacionais, através da publicacdo de normas, que definem eficiéncia de energia
em transformadores. Para isso, consideram as perdas em vazio, as perdas em
carga, bem como as formulas de capitalizagdao para calcular o custo destas perdas.
Dentro deste contexto, tém-se duas linhas principais mais difundidas na definicao
de eficiéncia em transformadores, a Européia e a Americana. Vale ressaltar que a
Europa e a India tém realizado progressos neste sentido.

Quando se trata de aumento da eficiéncia estamos procurando reduzir as
perdas em vazio e as perdas em carga. Portanto, o aumento da eficiéncia em
transformadores depende das dimensdes, da qualidade e da quantidade de
material utilizado no ndcleo e nos enrolamentos, sem nenhuma complexidade
tecnoldgica adicional. A reducao das perdas em vazio é relacionada ao projeto do
nlcleo, que para ser mais eficiente, deve ter dimensdes maiores reduzindo assim a
densidade de fluxo magnético. E a reducao das perdas em carga se relaciona com
o projeto dos enrolamentos. Portanto, aumentando a area dos condutores de cobre
tem-se uma densidade menor de corrente €, uma reducao das perdas em carga.

A partir de uma demanda tipica de carga de uma Concessionaria de
Distribuicdo foi desenvolvida uma ferramenta computacional que indica o
transformador economicamente vidvel. Resultados obtidos pelo transformador

eficiente quando comparado com transformador padrao sao dados na Tabela 1.
TABELA 1 — RESULTADOS OBTIDOS DA SIMULAGAO DE PROJETO DE TRANSFORMADOR

DEMANDA RESIDENCIAL COMERCIAL
ECONOMIA POR ECONOMIA POR
TRANSFORMADOR Pa‘;f:SC;K TRANSFORMADOR P. a’ﬁ;sc)”( TRANSFORMADOR
EFICIENTE(US$/ANO) EFICIENTE(US$/ANO)
30 kVA 6,5 80,33 52 95,79
45 kVA 4,2 93,24 3,5 109,82
75 kVA 28 167,70 2,3 197,20
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2. PROJETO

A partir do projeto de transformador de distribuicdo padrao desenvolvida
uma ferramenta computacional capaz de oferecer opcdes de projeto de
transformadores através de analises de custo total versus perdas. As opgodes de
projeto dos transformadores de distribuicdo para determinada poténcia, sado
baseadas em uma determinada demanda, no custo do transformador e no custo da
energia deste transformador na rede. Desta forma, esta ferramenta tem por
objetivo indicar a melhor solucdao de projeto em termos de menor custo operacional

e de eficiéncia energética.

A proposta de calculo do projeto de um transformador trabalha com a

combinacao dos seguintes parametros de construcao:
a) Espessura do condutor de B.T. constante, variando sua largura;
b) Largura do condutor de B.T. constante, variando sua espessura;
c) Didmetro do condutor de A.T. constante;

d) Variacao do didmetro do condutor de A.T.

3. ASPECTOS ECONOMICOS

A Figura 1 apresenta a demanda residencial e comercial considerada neste
calculo de projeto de transformador de distribuicao.

DEMANDA RESIDENCIAL DEMANDA COMERCIAL
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FIGURA 1 — DEMANDA RESIDENCIAL E COMERCIAL
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Para o projeto de transformador de distribuicdo utilizado como exemplo é
considerado o custo de energia de 100,00 US$/MWh, o preco do cobre de 7,82
US$/kg e o preco do aco-silicio de 5,21 US$/kg. (Precos em 31/05/2006).

As Tabelas 2 a 4 apresentam a economia gerada pela substituicdo de um
transformador padrdo por um transformador eficiente, de 30, 45 e 75 kVA, que
apresentam menor custo total segundo Equacdao de Capitalizacao utilizada na

Norma Européia HD 428 considerando um tempo de analise de 10 anos.

TABELA 2 — RESULTADOS OBTIDOS PELOS CALCULOS DE TRANSFORMADORES EFICIENTES DE 30 KVA

TRANSFORMADOR DE 30 KVA
Demanda Residencial Comercial
Transformador Padréao Eficiente Padrédo Eficiente
Custo Total (US$) 1.736,50 1.546,10 1.606,50 1.395,60

Preco de Compra (US$) | 1.565,21 1.960,40 1.565,21 1.960,40

Energia Consumida

(MWh/ano) 2,9558 2,1525 3,4261 2,4682
Tempo 'de Retorno de 6.5 anos 5.2 anos
Investimento (anos)
Economia de energia por 80.33 95.79

Transformador (US$/ano)

TABELA 3 — RESULTADOS OBTIDOS PELOS CALCULOS DE TRANSFORMADORES EFICIENTES DE 45 KVA

TRANSFORMADOR DE 45 KVA
Demanda Residencial Comercial
Transformador Padrao Eficiente Padrao Eficiente
Custo Total (US$) 2.289,30 2.042,40 2.289,30 2.042,40

Preco de Compra (US$) 1.913,00 2.234,90 1.913,00 2.234,90

Energia Consumida

(MWh/ano) 3,6429 2,7105 4,1446 3,0464
Tempo de Retorno de 40 35
Investimento (anos) ’ ’
Economia de energia por 93.24 109.82

Transformador (US$/ano)
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TABELA 4 — RESULTADOS OBTIDOS PELOS CALCULOS DE TRANSFORMADORES EFICIENTES DE 75 KVA

TRANSFORMADOR DE 75 KVA
Demanda Residencial Comercial
Transformador Padrdo Eficiente Padrdo Eficiente
Custo Total (US$) 2.271,70 1.951,50 2.153,20 1.816,60

Preco de Compra (US$) 2.478,30 2.882,00 2.478,30 2.882,00

Energia Consumida

Tempo de Retorno de
Investimento (anos) 28 2,3
Economia de energia por 1677 (072

Transformador (US$/ano)

Neste exemplo sdao considerados os tipos de projeto de transformador que
apresentam uma variacdao na massa do nucleo e do cobre simultaneamente para
produzir o menor custo total. As dimensdes dos parametros do projeto do
transformador eficiente sdo comparadas com as dimensdes do transformador

padrao conforme Tabela 5.

TABELA 5 — COMPARAGAO ENTRE OS PARAMETROS DE PROJETO

PARAMETROS 30 kVA 45 kKVA 75 KVA
Area do Nucleo 50 % maior 50 % maior 50 % maior
Largura do Condutor 50 % maior 50 % maior 50 % maior
de B.T.
Espessura do . x = , = x . ~ x
Condutor de B.T. Dimensao padrao Dimensao padrao Dimensao padrao
Didmetro do 50% maior 50% maior 50% maior
Condutor de A.T. ° ° °

() Instituto Leonardo Energy: www.leonardo-energy.org
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ANEXO V

Projeto de Transformadores de Distribuicdo baseando-se na Carga
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RESUMO

O transformador € um equipamento com aplicacdo em todo o sistema de
distribuicao utilizado para adequar os niveis de tensdao as necessidades de
consumo, distribuicdo, transmissao e geracao, sendo, no entanto, responsavel por
aproximadamente um terco das perdas totais na rede onde atua [1]. Tais perdas
de energia se traduzem em custos para a concessionaria.

Como solugao para este problema, este trabalho propde uma metodologia para
descrever as perdas do transformador em funcdao dos custos sob a perspectiva do
fabricante e da concessiondria. A otimizacdao do funcionamento do transformador,
por meio da reducdo de suas perdas, resultaria no aumento da eficiéncia
energética, ao mesmo tempo em que aumentaria o custo de fabricacdo. Com isso,
tem-se uma diminuicdo no custo operacional, o que poderia representar, em
alguns casos, na reducao no custo total do transformador

O objetivo do trabalho consiste em um estudo dos custos em funcdo das perdas do
transformador. Para a obtencdo dos custos é tracada uma metodologia para a
formacdo de superficies denominadas de superficies de fabricacdao e de de custo
total. Dessa forma, a superficie de fabricacdo permite uma anadlise do custo de
fabricacao e a superficie de custo total, uma analise dos custos operacionais deste
transformador.

1. INTRODUCAO

O transformador € um equipamento com aplicacdo em todo o sistema de
distribuicao utilizado para adequar os niveis de tensdao as necessidades de
consumo, distribuicdo, transmissdo e geragao. Sua aplicacdo é acompanhada por
diversas perdas que acarretam custos na operagcao das redes de distribuicao e,
indiretamente, nos custos de fabricacdo. Sua eficiéncia esta relacionada a
magnitude das suas perdas de energia com conseqliéncias financeiras.

Os transformadores de distribuicdo sdao maquinas de alto rendimento com
eficiéncia em torno de 99%. No entanto, quando instalados em redes elétricas, sob
varios niveis de tensdao de distribuicdo, o total das perdas nesta rede é
relativamente alto. Um estudo feito pelo Instituto Leonardo Energy [1] mostra que
um terco das perdas em sistemas de distribuicdo e transmissdao ocorrem em
transformadores e, dois tercos no resto do sistema. Maior eficiéncia geralmente
implica em aumento no custo de fabricacdo e, ao mesmo tempo, reducdo do custo
operacional. Isto porque quanto maior a eficiéncia, maior é a utilizacdo de
materiais de maior tecnologia sendo, portanto, mais caros.

Dentro deste contexto, o custo de fabricacdo esta diretamente ligado a qualidade e
a quantidade de material utilizado na producdo de um transformador. Da mesma
forma, as perdas operacionais deste equipamento estao diretamente ligadas a
proporcdao do material de modo a minimiza-las. O custo total é dependente das
perdas do transformador na rede, sendo avaliado em forma de custo de energia
para a concessionaria e da demanda em determinado circuito da rede. Quanto
mais adequada for a poténcia de um transformador para uma determinada
demanda, em determinado circuito, menores sao as perdas de energia.
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Com base em estudos preliminares realizados para transformadores de 30 kVA,
com relacdo a padrbes eficientes, é possivel afirmar que em um universo de
apenas 30.000 unidades transformadoras é consumido um excesso de energia da
ordem de 19.000 MWh/ano [2].

A proposta deste trabalho é o estudo dos custos em funcdo das perdas do
transformador. Para a obtencdo dos custos é tracada uma metodologia para a
formacdo de superficies denominadas superficie de fabricacdo e superficie de custo
total. A superficie de fabricacdao permite uma anadlise do custo de fabricacdo e a
superficie de custo total, uma analise dos custos operacionais, sugerindo opgdes
mais adequadas de projeto de um transformador para certa curva de demanda.

2. PROJETO

O transformador de distribuicao comercializado e fabricado no Brasil deve seguir
caracteristicas elétricas e construtivas estabelecidas nas normas brasileiras. Dentro
deste contexto, a NBR 5440 [3] estabelece os padrdes construtivos e os limites de
perdas operacionais, dentro dos quais os transformadores de distribuicido devem
ser projetados.

Os parametros construtivos do transformador sdo determinados segundo perdas
maximas aceitaveis conforme [3]. As perdas em vazio podem ser balanceadas
através do dimensionamento da drea e massa do nucleo, enquanto que as perdas
sob carga para uma determinada poténcia podem ser balanceadas através da
quantidade de espiras e do dimensionamento dos condutores. O dimensionamento
dos condutores afeta diretamente no dimensionamento da janela e distancia entre
centro de colunas do nucleo.

3. EQUACIONAMENTO

O equacionamento do problema é representado por superficies que indicam os
custos de fabricacdo e total da parte ativa de um transformador, que sao
relacionados com as perdas em vazio e em carga. Portanto, esta analise permite
verificar o consumo de material no projeto do transformador de acordo com as
perdas totais estabelecidas pela NBR 5440. Este equacionamento permite uma
andlise de custos sob a perspectiva do fabricante de transformadores e da
concessionaria.

3.1 Custo de Fabricacao

O custo de fabricacdo nesta metodologia é representado por uma superficie que
verifica a influéncia das perdas em vazio e das perdas em carga no custo inicial de
um transformador de distribuicdo. Entdo, o custo de fabricacdo considera o
consumo e o preco do material utilizado na producao do transformador, e pode ser
definido conforme (1).

C =c,.+C, M_. +C M

fabricagdo fixo ferro nucleo cobre cobre ( 1 )

Onde:

Crabricacso € 0 custo de fabricagdo em R$;

Crxo € 0 custo fixo em R$;

Crerro € 0 custo do material do ndcleo em R$;
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Ceobre € 0 custo do cobre em R$;
Mpuceo € @ massa total do nucleo em kg;
Mcobre € @ massa total do cobre nos enrolamentos em kg.

3.2 Custo Total

O custo total do transformador de distribuicdo é dado pela soma dos custos: do
transformador no tempo de andlise, das perdas em vazio e das perdas em carga de
acordo com a demanda, sendo escrito conforme (2).

c, =C +C,, +C,, 2)

total TR/ analise

Onde:

Cwo € o custo das perdas em vazio em R$;
Cw. € o custo das perdas em carga em R$;
Ciotal € 0 custo total do transformador em R$;
Crr/analise € 0 custo do transformador em R$;

O custo de aquisicao do transformador no tempo de anadlise dado em (3) é o valor
de compra do transformador distribuido ao longo de sua vida util contabilizado no
periodo de analise.

CTR/ analise = Camortizagﬁo ! n .
( +]) °J (3)
Onde:
Camortizacso € 0 Ccusto de amortizagdo do transformador no periodo de analise em R$;
n é o periodo de tempo em anos;
j é a taxa de juros;

Os custos das perdas em vazio dependem da tarifa cobrada pela perda, da
magnitude da mesma, e do valor atual de acordo com (4).

(1+) -1

C,,=T,, WN- -
1+j) )
( J) J (4)
Onde:
WN sdo as perdas em vazio em W;

Two € a tarifa para as perdas em vazio em R$/MWh;

Em (5) é mostrado o custo das perdas em carga. Este custo é dependente da
tarifa, da amplitude da perda, do valor atual e da demanda ao qual este
transformador estd submetido.

(1+5) =1) &( mva Y
CWL = TWL 'W’u' A\ . ’ z
(1+j) -] i=1 MVAN
Onde:

W,, sdo as perdas em carga em W;

Tw. € a tarifa para as perdas em carga em R$/MWh;
MVA; é a poténcia transformada;

MVAy é a poténcia nominal do transformador.

(5)

Em (6) sdo apresentadas as parcelas da amortizacdo durante o periodo de vida Uutil
do transformador de distribuicdo, ou seja, o custo de amortizacao.
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amortizagdo fabricagdo

()"
(1+j) -1 (6)

Onde em (6), PV é o periodo de vida util econémica do transformador em anos,
definido pela concessionaria.

4. METODOLOGIA

A primeira consideracao nesta metodologia foi a variacdo - em 50% acima e
abaixo do valor de referéncia para o transformador padrao - de um parametro de
entrada no projeto de transformadores, a area transversal do nucleo. Como
conseqléncia tem-se uma variacdo em alguns parametros que definem o nucleo,
tais como a area circunscrita da coluna do nucleo e do seu diametro, e a area da
culatra. O fluxo magnético é considerado constante e conforme (7).

27” fN® =444 fN.D
2 (7)
Onde:

E, é a f.e.m. primaria em V;

U; é a tensdo aplicada no terminal primario em V;
f é a freqliéncia em Hz;

N; é o numero de espiras primarias;

@, é o fluxo magnético em Wb.

E1=Ul =

O condutor de baixa tensdao possui secao retangular e a variagdo de suas
dimensodes é realizada de duas formas:

- espessura constante e variacao da largura;

- largura constante e variagao da espessura.

As duas formas de variacdo tém influéncias distintas no projeto, pois a espessura
do condutor altera o didmetro da bobina, enquanto que a largura interfere na
altura da janela do nudcleo. Conseqlientemente, ocorre também a variacdo no
comprimento médio das espiras.

Com estes valores e com o numero de espiras, que é constante, é possivel
determinar a massa do enrolamento de baixa tensao e suas perdas.

O condutor de alta tensdao tem secdo circular e a andlise da sua influéncia no
projeto foi realizada de duas maneiras:

- diametro constante;

- variacao do diametro.

Onde a variacao de sua area é decorrente da variacao do seu diametro.

O numero de espiras por camada depende da relacdo do diametro do fio e altura
da janela. Desta forma, é possivel determinar as variacdbes nos didmetros da
bobina, no nimero de camadas, € no comprimento médio das espiras. E com estas
varidveis é possivel determinar a massa do enrolamento A.T. e,
conseqlentemente, suas perdas.

As perdas totais nos enrolamentos podem ser dadas pela soma das perdas nos
enrolamentos de B.T. e de A.T. e conforme Figura 1, onde sdao consideradas as
variacoes com espessura do condutor de B.T. constante, e Figura 2 com a largura
do condutor de B.T. constante.
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Com o aumento da massa de cobre é possivel notar que a perda em carga tende a
diminuir de forma mais rapida para a variacao das dimensdes do condutor de B.T.
Para o condutor de A.T. nota-se que a variacdo do seu diametro ocasiona uma
diminuicdo das perdas de forma mais lenta quando comparado com o seu diametro
constante. Isto ocorre até o ponto de interseccao das curvas, a partir da qual, tém-
se maiores perdas com o aumento da massa para a variacdao do condutor de A.T.

O dimensionamento do nucleo depende da altura da janela, da area transversal e
da resisténcia das laminas de aco silicio. E a perda no nucleo depende da massa
multiplicada pela perda especifica do material, que depende da freqiéncia, da
espessura e da inducao aplicada. Como a variacao da area do nucleo ocasiona uma
variacao na inducdo, a perda especifica pode ser expressa conforme (8).

2
pe=1,68-( B, j
17000 (8)
Onde:

pe é a perda especifica em W/kg;
B, é a indugao maxima em T.

A perda especifica para a lamina de aco-silicio, de 0,27 mm de espessura e com
indugao maxima de 1,7 Tesla a 60 Hz é 1,68 W/kg.

Com esses dados é possivel determinar as perdas que ocorrem nas colunas do
nucleo. Como visto anteriormente a variagdo na largura do condutor de B.T.
influencia diretamente na altura da janela que, quanto maior, menores sdo as
perdas nas colunas. A variacdo na espessura do condutor influencia a distancia
entre colunas. A variacao da largura do condutor mostra uma lenta diminuigao das
perdas quando comparado com a variacao da espessura. A distancia entre colunas
esta ligada com a area da culatra conforme Figuras 3 e 4.
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5. ESTUDO DE CASO

Para a curva de demanda industrial da Figura 5 verificou-se o comportamento das
superficies de custo de fabricacdo e custo total, ou seja, os pontos de vista do
fabricante e da concessionaria utilizando um transformador de 30 kVA.

A Figura 6 apresenta a superficie de custo de fabricacao para o transformador de
30 kVA com o didmetro de A.T. constante e sua variacdo. E possivel observar que a
variacdo da espessura do condutor de B.T. apresenta menores perdas quando
comparada com a variacao da largura. Da mesma forma, para um mesmo custo de
fabricacao, a curva de variacdao da espessura apresenta menores perdas. Este fato
acontece porque a variacao da espessura permite a variacdo da distancia entre
colunas, ou seja, tem-se a variagao radial da bobina e maior consumo de aco-silicio
e cobre. A variacdo da largura do condutor de B.T. ocasiona variacao da altura da
janela.

1

0.9

08 ]
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E iy = B T 3000
& os H i L
L] = = & ooa00 -7 L.o" s Wariagdo no didmetro;
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& 03 ] 5 2600407 . 1 ,
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0 180 Wou em Watts
2 4 6 # 0 T2 14 6 TE 2 22 M W e Watts
Horas
Figura 5 - Demanda industrial tipica Figura 6 - Superficies de custo de
cedida pela AES-SUL fabricacao para transformador de 30

kVAL2!

A Tabela 1 apresenta os custos de fabricacdo e o custo total, para o transformador
calculado considerando a condicao particular de uma area de nucleo, no caso 1,5
p.u. Esta Tabela representa um corte transversal nas superficies para a qual a
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massa do nucleo é constante. Uma vez que nestes casos, por problemas de
construcao, para acomodar as variacdes de condutores assumidos, a altura das
colunas ou comprimento da culatra, ou seja, as dimensdes dos nucleos sao
diferentes. Logo, os projetos para os condutores padrdao apresentam custos
distintos. O tempo de andlise é de 10 anos a uma taxa de juros anual de 8%.

Tabela 1 - Custo de fabricacdo do transformador de 30 kVA!

Variacao Custo de Fabricacao, R$ Custo Total, R$
do Espessura constante | Espessura variando | Espessura constante | Espessura variando e
condutor | e Largura variando | e Largura constante e Largura variando Largura constante
% Diametro do condutor de AT Diametro do condutor de AT
Constante | Variando | Constante | Variando | Constante | Variando | Constante | Variando
150 2.839,40 | 3.319,20 | 2.751,90 | 3.302,50 | 3.194,10 | 3.312,90| 3.135,00 | 3.300,50
140 2.810,70 | 3.188,40 | 2.717,70 | 3.149,80 | 3.193,90® | 3.272,70 | 3.129,90 | 3.244,70
130 2.782,50 | 3.069,30 | 2.684,10 | 3.013,50| 3.197,80 | 3.248,60 | 3.129,40¥ | 3.208,60
120 2.755,00 | 2.961,50 | 2.651,10 | 2.892,60 | 3.206,70 | 3.242,60| 3.134,50 | 3.193,90
110 2.728,20 | 2.864,50 | 2.618,80 | 2.786,10 | 3.222,10 | 3.257,50| 3.146,50 | 3.202,80
100 2.701,90 | 2.778,00 | 2.587,20 | 2.692,90 | 3.245,60 | 3.297,60| 3.167,20 | 3.239,40
90 2.676,40 | 2.701,50 | 2.556,30 | 2.612,00| 3.279,90 | 3.369,40| 3.199,40 | 3.309,60
80 2.651,70 | 2.634,60 | 2.525,90 | 2.542,70 | 3.328,80 | 3.483,40| 3.246,80 | 3.423,40
70 2.627,70 | 2.576,80 | 2.496,20 | 2.483,90| 3.398,30 | 3.657,00| 3.315,70 | 3.597,10
60 2.604,60 | 2.527,70 | 2.466,90 | 2.434,90 | 3.498,60 | 3.921,60| 3.415,90 | 3.860,20
50 2.582,50 | 2.486,70 | 2.438,00 | 2.394,80 | 3.647,40 |4.338,60| 3.565,00 |4.269,40

Os valores na regiao cinza se encontram fora do limite das perdas
Os valores em negrito indicam os resultados para o transformador padrdo
O sobrescrito entre parénteses indica qual a opcdo do transformador eficiente

A Figura 7 apresenta as superficies de custo total para demanda industrial. O ponto
de minimo ocorre na superficie de custo total com didmetro de A.T. constante
sendo R$ 3.129,40 e considerado como o primeiro transformador eficiente. Este
ponto de minimo ocorre na variacao da espessura do condutor de B.T. em 30%
acima do valor de referéncia e com o diametro do condutor de A.T. constante e
igual ao valor de referéncia. Este transformador reduz o custo total em 1,20%
guando comparado com o transformador padrao. O segundo transformador
eficiente tem um custo total de R$ 3.193,90 com a largura do condutor de B.T.
40% acima do valor de referéncia com o didmetro do condutor de A.T. constante e
igual ao valor de referéncia. Este transformador reduz em 1,59% o custo total
guando comparado com o transformador padrao.
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Para este caso o custo das perdas em carga para o primeiro transformador
eficiente tem uma reducao de 0,13% e para o segundo de 3,95%. A Tabela 3
mostra os valores do consumo de energia de um transformador de 30 kVA com
demanda industrial.

Considerando um custo de energia de 93,40 R$/MWh, tem-se para o primeiro
transformador eficiente uma reducdo de energia de 0,1658 MWh/ano
representando uma economia de 15,49 R$/ano por unidade, com um tempo de
retorno de investimento de 9 anos. Para o segundo transformador eficiente tem-se
uma reducdo de energia de 0,2011 MWh/ano economizando, para cada unidade,
18,78 R$/ano e com um tempo de retorno de investimento de 8 anos.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma proposta para o calculo de projeto de transformador,
de modo a fornecer uma flexibilidade na escolha de um determinado projeto. Esta
flexibilidade indica o custo de fabricacdao e o custo operacional do transformador
auxiliando, a concessionaria a adquirir um equipamento de acordo com a demanda
prevista diminuindo assim as perdas na rede de distribuicao.

Quanto maior o fator de energia menor o tempo de retorno de investimento. A
metodologia apresentada construiu superficies de custo tendo como parametros as
perdas em vazio e as perdas em carga. Através da superficie de custo de
fabricacao pode-se analisar o efeito da reducdao das perdas neste custo, assim
como na superficie de custo total. A reducdao das perdas no transformador
ocasionou um aumento no custo de fabricacdo e uma reducdo no custo total devido
ao dimensionamento do transformador adequando a demanda prevista.

Esta proposta foi desenvolvida com o apoio financeiro da AES-SUL Distribuidora
Gaucha de Energia S.A. resultando em duas Dissertacbes de Mestrado. Os
resultados gerados por esta proposta, com relacdo a eficiéncia e retorno de
investimento, sdo equivalentes aos do Instituto Leonardo Energy desenvolvido na
Europa. O potencial de economia de energia anual para uma planta com 2,5
milhdes de transformadores de distribuicdo de 30 kVA para uma determinada
demanda, segundo os estudos em [2], é: em torno de 502.750 MWh/ano para
concessionarias (e economia de 0,2056 Mt de CO2 por ano) resultando em uma
economia de R$ 46,95 milhdes ano.

Junio 2008 — P4gina 9 de 11



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

Leonardo Energy. “Global Energy Savings Potencial from High Efficiency
Distribution Transformers”. European Copper Institute, October/2004.

A.F.Picanco, “Avaliacdo Econémica de Transformadores de Distribuicdo com
Base no Carregamento e Eficiéncia Energética”. Dissertacdao de Mestrado em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Itajuba, Abril/2006.

NBR 5440. ‘“Transformadores para Redes Aéreas de Distribuicao.
Caracteristicas Elétricas e Mecanicas - Padronizacdao”, ABNT, Rio de Janeiro/
Brasil/ 1999.

B.P.Cardoso, “Eficiéncia de Transformadores de Distribuicdo”. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Itajubd, Setembro/2005.

Junio 2008 — P4gina 10 de 11



ANEXO VI

Qualidade e Eficiéncia em Transformadores de Distribuicdo

EFICIENCIA ENERGETICA EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO 18



DISTRIBUICAO

Por Geraldo Magela Martins

=

_QUALIDADE E

O uso consciente de energia elétrica é determinante para a
capacidade competitiva da induUstria. A preocupacdo com a
eficiéncia energética no Pais foi reforcada apés a crise
energética em 2001. Naquele mesmo ano, foi promulgada a Lei
10.295, que tramitava durante uma década no Congresso
Nacional. Essa lei estabelece niveis minimos de eficiéncia
energética ou niveis maximos de gastos para maquinas e
equipamentos elétricos e a necessidade de um programa de
metas para uma progressiva evolugao dos indices.

O processo de regulamentagdo comecou pelos motores
elétricos, que gastam 30% de toda a energia consumida no
Pais. Na ocasido, o Governo Federal criou o Selo Procel — um
produto desenvolvido e concedido pelo Programa Nacional de
Conservacgédo de Energia Elétrica. A partir deste projeto vitorioso
com os motores elétricos, o Governo também obteve sucesso
com a regulamentacdo de produtos, como geladeiras e
lampadas fluorescentes compactas e, atualmente, tem-se
regulamentacdo para
distribuicdo, dentre outros produtos.

O Pais estd em franco processo de desenvolvimento e o
crescente consumo de energia elétrica pela indistria aponta
para a necessidade de adogao de medidas que estimulem o uso

buscado a transformadores  de
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racional deste recurso. Apesar de, para o periodo 2008-2009, os
riscos de racionamento de energia serem baixos, certamente, as
incertezas do setor adiam decisbes de investimentos e
desarticulam processos produtivos, medidas contrarias aos
objetivos do Pais.

Estima-se que, de 9.484 TWh do consumo mundial de energia
elétrica, as perdas em redes de transmissdo e distribuicdo
atingiram no ano 2000, 815 TWh, representando um percentual
médio de perdas da ordem 8,5%. No Brasil, as perdas de
energia elétrica variam entre 16% e 18%, valor elevado
considerando a média mundial. A tabela a seguir apresenta
percentuais de perdas de energia elétrica em alguns paises.

Um dos grandes responséaveis pelas perdas no sistema elétrico
sdo os transformadores de distribuicdo de média tensdo, que
contribuem com praticamente um terco do total das perdas dos
sistemas de distribuigcdo de energia elétrica, perdendo somente
para as perdas nos cabos e fios, motivo pelo qual se optou
direcionar esfor¢cos para o transformador de distribuicdo, no
intuito de minimizar a questdo das perdas.
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Os transformadores de distribuicdo s&o equipamentos
relativamente simples, tanto do ponto de vista do principio de
funcionamento como do ponto de vista construtivo. Sua fungéo
especifica é a adequagdo da tensdo de distribuicdo da rede
elétrica a necessidade da carga a ser alimentada, garantindo a
gualidade da energia. Entretanto, quando em funcionamento,
guer a vazio ou em carga, parte da poténcia absorvida é
dissipada em forma de calor pelos enrolamentos primérios e
secundarios e pelo nicleo, o que tecnicamente se denomina por

perdas.
Perdas em transformadores de distribuig@o

Estima-se que perdas de energia com os transformadores de
distribuicdo no Brasil chegaram a 6.286 GWh, no ano de 2007.
Inicialmente, em 1977 foram estabelecidas questdes referentes
a limites maximos para perdas totais e “a vazio” para todas as
classes de poténcia de transformadores pela norma ABNT-NBR
5440 que teve sua Ultima revisdo em 1997. Algumas
concessionarias de energia elétrica utilizam o artificio de
capitalizacdo de perdas h& alguns anos para melhorar esta
guestdo na aquisigdo de transformadores. Para a indistria de
transformadores, ha alternativas, como a utilizagcéo de chapas
de aco silicio com menor perda especifica, ou a redugdo da
densidade de fluxo magnético no nucleo ou a reducdo da
densidade de corrente nos enrolamentos. O grafico a seguir
apresenta, sob a Otica dos fabricantes, o grau de importancia
para alguns desses itens.

Medidas para reducao de perdas

Cond. Menor,

reallt.ndam‘

Red. Dens. —

Corranie 1
Red. Dons. Auxo 22%

\ [

Chapa de menor -

porda | \ T e \ T l

0% 0% 20% % 40% 5% 60% T0% BO%

Fonte: Pesquisa IEL f CNI/Eletrobras —Perfil da IndustriaNacional de Transformadores
(Janf2007)

De acordo com a pesquisa realizada pelo Centro de Pesquisas
de energia Elétrica (CEPEL) e pelas Centrais Elétricas
Brasileiras (Eletrobras) com as concessionérias de energia
elétrica, verificou-se que o0 parque nacional possui
aproximadamente trés milhdes de transformadores, entre
equipamentos das concessionarias e particulares. Estima-se
gue existam equipamentos em operagdo com tempo de
utilizagdo superior a 25 anos, com diferentes graus de
obsolescéncia e niveis acentuados de perdas. Os graficos a
seguir apresentam a composicdo do parque nacional de
distribuicio e o percentual de

transformadores instalados por fase.

transformadores  de
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Parque instalado de transformadores

Particufares
424,344

Concessiondrias
2.357.672

Fonte: Relatdério sobre as vantagens econémicas e as dificuldades para compra
de transformadores de distribuigdo com menores perdas. Elaborado pela MCPAR
Engenharia - Pesquisa IEL / CNI / Eletrobras (Juli2008)

Percentual de transformadores instalados por fase

Transformadores
trifdsicos 43%

Transformadores
monofdsicos 57 %

Fonte: PesquisalEL f CNI/Eletrobras - Perfil da Industria Nacional de Transformadores
(Jan/2007)

A INDUSTRIA NACIONAL DE

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO
A indastria nacional de transformadores de distribuicdo é
composta por 32 fabricantes, destes, nove empresas s&o
responsaveis por 90% do mercado interno. As regifes sudeste e
sul, por abrigarem os principais mercados consumidores de
energia elétrica do Pais, concentram 76,2% dos fabricantes de
transformadores.

Mere ado interno de fabriicantes. de ransformadores.

5
3%
SE
e 2.9%
9. 5%

oo
9.5%

Fonte: Pesquisa IEL / CNI / Eletrobras - Perfil da
Indistria Nacional de Transformadores (Janf2007)

A maioria da industria nacional produz transformadores de
qualidade que obedecem a padrBes internacionais, mas o seu
uso ainda ndo esta disseminado. O aumento de desempenho
destes equipamentos e, conseqlentemente, a redugdo das
perdas de energia elétrica na rede de distribuicdo, maior
seguranga dos sistemas de distribuicdo e melhor atendimento
ao consumidor final sdo os grandes desafios do setor.



DISTRIBUICAO

Com o advento da globalizagdo, a distédncia entre produtos
industrializados e consumidor final foi reduzida drasticamente e
a concorréncia aumentou significativamente. A busca excessiva
pela maximizacdo de lucros no menor periodo de tempo tem
contribuido para o desenvolvimento de mercados marginais em
gue empresas trabalham com prec¢os reduzidos em detrimento
da qualidade e eficiéncia do produto. Entretanto, ainda é
possivel verificar fabricantes bem estruturados perdendo
mercado em detrimento de fabricantes menores. Até pouco
tempo atras isto era impensavel, porém, no cenario atual, em
gue o menor prego possivel é fator primordial para aquisicao de
um equipamento e o0 baixo rigor das normas privilegia
fabricantes n&o estruturados, precisam apenas atender as
“exigéncias” da norma.

Em raz&o da necessidade de melhoria da eficiéncia das redes
de distribuicdo, da relevancia atual do mercado de
transformadores de distribuicdo e dos diversos estimulos do
Governo Federal ao uso racional e eficiente de energia elétrica,
o Instituto Euvaldo Lodi — Nucleo Central (IEL/NC), a Eletrobras
e a Confederagdo Nacional da Inddstria (CNI) estdo
desenvolvendo o projeto Qualidade e Eficiéncia Energética em
Transformadores de Distribuicdo, no ambito do Protocolo de
Cooperagdo Técnica e Financeira, assinado em 2004. O projeto
visa promover as condicdes necessarias para um melhor
tecnolégico  dos
distribuicao fabricados no Pais.

desenvolvimento transformadores  de

PRroJETO “ QUALIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA
EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO”

O trabalho, ora em desenvolvimento, busca levantar o atual
estagio técnico da industria nacional de transformadores de
distribuicdo e, por meio de uma maior integracdo entre
industrias, centros de pesquisas, universidades e laboratérios
particulares, pretende identificar solu¢cdes capazes de elevar o
nivel de eficiéncia energética dos transformadores de
distribuicdo. Além disso, ha a preocupagcdo de que os
transformadores recondicionados obede¢cam a um nivel minimo
de qualidade e eficiéncia energética.

O projeto busca equiparar as técnicas de medi¢@o nos ensaios
elétricos em transformadores, eliminando as distorgbes nos
resultados. Dessa forma, espera-se que todas as informacgées
disponibilizadas tenham a mesma base técnica.

Com base em normas técnicas brasileiras, sera criada uma
etiqueta, nos moldes do que é feito com os produtos da linha
branca que recebem o selo Procel, dando informagfes técnicas
Uteis relativas aos produtos que os consumidores pretendam
adquirir. As informag6es serdo fornecidas pelos fabricantes ap6s
afericdo interlaboratorial de seus sistemas de medigao,
controlada mediante ensaios de acompanhamento realizados
por laboratorio de referéncia, avaliados e credenciados pelo
Cepel.

0 SETOR ELETRICO
Setembro 2008

Ao final do primeiro periodo, os fabricantes que apresentarem os
melhores indices de eficiéncia serdo premiados com um Selo de
Qualidade — Selo PDTI —, que representara um diferencial de
mercado e, porque ndo dizer, um estimulo para novos
investimentos na modernizagdo do seu parque industrial. A
figura a seguir apresenta um resumo das etapas do processo de
certificagéo.

1 - Afericio 2 - Ensaios de
interlaboratorial medicSo e controle

ENQUE
da produc@o controle dos resultados

Fonte: Pesquisa Eletrobrds / CEPEL sobre a situacdo dos transformadores
instalados nos sistemas de distribuicdo das concessionarias de energia elétrica.
(Mai/2006)

E importante ressaltar o alto indice de adesdo da industria e de
toda a cadeia produtiva ao projeto. O setor espera que a
demanda por transformadores de qualidade aumente a partir do
momento em que a eficiéncia energética se tornar compulsoria,
como aconteceu com 0s motores elétricos.

Espera-se que, em um futuro bem préximo, n&o haja mercados
para equipamentos que ndo priorizem a eficiéncia energética,
questao vital no desenvolvimento auto-sustentado.
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ENERGY EFFICIENT
DISTRIBUTION TRANSFORMERS

A SMALL EFFICIENCY
IMPROVEMENT = A LARGE
ENERGY GAIN

Electricity network losses vary substantially between
countries worldwide. Figures range from less than 4%
to more than 20%. There is obviously significant room
for improvement in many — if not most — countries.
A major potential for reducing network losses lies in
distribution transformers.

Distribution fransformers are used by utility companies
fo transform the electricity from a voltage level of
1 to 50 kV —the level at which the power is transported
locally and supplied to many industrial consumers
- to a voltage level ranging between 120 V and
1 kV - typically used by residential consumers and the
tertiary sector.

Significant energy savings can be realized in industrial
distribution transformers as well as those on the
public grid.

Distribution transformers may seem to have relatively
high energy efficiency compared to other electrical
equipment. Efficiencies range between 90% and 99%.
However, they work in continuous operation and have
a long life span — typically 30 to 40 years. As a result,
a small efficiency increase can add up to significant
energy savings over the lifetime of the fransformer.

4 Switchingto energy efficientdistribution transformers
can save Europe 18.5 TWh in annual electricity
consumption (EU-25). This is equivalent to the annual
production of 3 nuclear power stations (1,000 MW).

4 These losses represent an annual operating cost to
industrial and residential users of €1 billion, as well
as 7 million t/yr of CO2eq emissions

4 In the large majority of cases, energy efficient
distribution transformers have an atiractive Life
Cycle Cost

© Leonardo ENERGY - May 2009



HIGH EFFICIENCY MOTOR SYSTEMS
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HOW ENERGY LOSSES

CAN BE MIN
ENERGY LOSSES IN

DISTRIBUTION TRANSFORMERS

A distribution fransformer consists of an iron core, with a
limb for each of the phases (see illustration). Around each
limb, there are two windings: one with a large number of
turns connected to the higher voltage side, and one with
a low number of turns connected to the low voltage.

The energy losses fall info three distinct classes:

A4 No-load losses: caused by hysteresis and eddy
currents in the fransformer core. It is a constant
energy loss that is present from the moment the
transformer is connected. In the average European
distribution grid, no-load losses represent about
70% of the total loss.

A load losses: caused by resistive losses in the
windings and leads, and by eddy currents in the
structural steelwork and windings.

4 Cooling losses: some transformers require fan
cooling — leading to extra energy consumpfion.
The larger the intrinsic losses of the unit, the greater
the need for cooling and the higher the energy
consumption by the fan. Cooling losses are relatively
small compared to load and no-load losses.

SEVERAL PROVEN TECHNICAL
SOLUTIONS EXIST TO IMPROVE
THE ENERGY EFFICIENCY

OF A DISTRIBUTION
TRANSFORMER:

4 No-load losses can be reduced by improved
design, assembling and selection of materials for
the core

4 load losses are proportional to the square of the
load current. They can be reduced by increasing
the cross section of the windings.

4 The energy consumption for cooling needs can
be reduced by keeping the other types of energy
losses low.

By combining those techniques, a Best Available
Technology distribution transformer can be built which
also has — in the large majority of cases — the lowest Life
Cycle Cost (LCC).

MISED

AMORPHOUS CORE
TRANSFORMERS (AMT)

An amorphous core tfransformer (AMT) uses amorphous
metal alloy strips for its magnetic circuit. This allows
building fransformers with very low no-load losses
(up to 70% less than conventional types). Because
of the flexible structure of the core, the capacity of
amorphous core transformers is currently limited to
10 MVA. Amorphous core fransformers are 5 to 20 %
heavier than conventional transformers of the same
capacity.

HARMONIC CURRENTS
INCREASE LOSSES

The energy efficiency of a transformeris also negatively
influenced by ‘harmonic currents’. Harmonic currents
are distortions that are inherent to the electrical power
of the grid, albeit grid operators try to keep them as
low as possible. On the average European public
grid, harmonic currents result in an exira energy loss
in distribution fransformers of about 10 % (source:
SEEDT project). Apart from that, harmonic currents also
reduce a transformer’s lifespan.
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EFFICIENCY CATEGORIES OF
TRANSFORMERS

The two main types of distribution transformers are
oi-immersed and air-cooledThe European voluntary
standard EN 50464-1 divides oil-filled transformers into
several categories of losses. The resulting efficiencies
range between 96% and 99%. Despite of this, the
average operating efficiency of distribution fransformers
in the EU-27 is sfill only 93.38% (source: SEEDT project).

Air-cooled types (or the so-called dry fransformers)
are used in places with a high fire risk or specific
working conditions. In general they have lower energy
efficiency, but can reach higher efficiencies if they are
tailor-made.

LONG LIFE CYCLE AND
CONTINUOUS OPERATION

Distribution transformers have a life cycle of 30 to
40 years and work in continuous operation mode.
Consequently, a small energy efficiency difference can
add up to significant savings.

In many companies and organisafions however, the
purchasing budget is separated from the operational
budget. As a result, purchasing decisions are often
based solely on the delivery price, instead of taking the
TCOinto account. Such decisions willresult in a negative
impact lasting for decades.

TOTAL COST OF
OWNERSHIP (TCO),
ASSET MANAGEMENT,
EXTERNALITIES

Operating losses typically represent 30% to 70% of the
TCO of distribution transformers. The pay-back periods
forinvesting in high-efficiency transformers are relatively
short, often less than two years. The Internal Rate of
Return in efficient fransformers is consistently above 10%
and sometimes as high as 70%.

In addition to the TCO considerations, increasing the
efficiency of distribution transformers also results in
environmentalbenefits andin areduction of externalities
(reduced CO,, NO, and SO, emissions).

ENDESA EFFITRAFO PROJECT
PROVES PROFITABILITY

In the framework of the Effitrafo Project, grid
operator Endesa (Spain) exchanged fransformers that
merely fulfilled national standards by high efficiency
fransformers. The energy losses were reduced by 50 to
80%, while the pay-back period of the new fransformers
was only 1-2 years. For each 400 kVA transformer on
their grid, this operation in resulted in an annual energy
saving of 5.5 MWh, which is equivalent fo 30 washing
machines turning non-stop for one year.

ECI AND ENERGY
EFFICIENT DISTRIBUTION
TRANSFORMERS

In 2005, the European Copper Institute (ECI)
published a paper on the benefits of energy
efficient distribution transformers, targeting EU
policy makers. This paper was the result of years
of intensive intelligence gathering and analysis.

ECI also participates in SEEDT, a project within the
framework of the Infelligent Energy programme
of the European Union. SEEDT builds the business
case for development and diffusion of energy
efficient distribution transformers. For the SEEDT
project, ECI works in collaboration with the NTUA
(Greece), Wuppertal Institute (Germany), and
ENDESA (Spain).

Since 2006, the Leonardo ENERGY programme,
managed by ECI, regularly reports on the
latest developments in fransformer efficiency
standards, regulation, and technology.

Leonardo ENERGY: The Global Community for Sustainable Energy Professionals

© Leonardo ENERGY - May 2009
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HOW TO PROMOTE

ENERGY

EFFICIENT

TRANSFORMERS

Based on the realities of the market over the last 10
years, to ensure that all economic and environmental
benefits of high efficiency transformers are harvested,
ECl stresses that new regulation is required.

The following regulatory steps are recommended:

4 Set Minimum Efficiency Performance Standards
(MEPS)
MEPS can phase out the lowest energy efficiency
levels. An international benchmark can help
to adequately define those levels. Strict and
enforceable minimum standards will stimulate
innovative manufacturers and ensure that they
profit from current and past R&D investments.

4 A voluntary scheme for premium efficiency levels
Such a scheme is preferably established within the
context of a broader voluntary programme for
energy conservation.

4 Promote Life Cycle Costing (LCC)
Promoting LCC as a best practice for equipment
purchasing will indirectly promote energy efficient
distribution transformers, since the latter have, in
most cases, the lowest LCC.

Electrical grid operators are often subjected to a
regulatory framework that prevents — instead of
provides incentives — to invest in equipment with a
low LCC but ahighinitial purchase price. Establishing
regulatory schemes that support investments in low
LCC equipment is required.

To spread ‘life cycle thinking' as a general policy
in private companies, it should be included in
the requirements for EMAS certification (Eco-
Management and Audit Scheme). The LCC
practices of the company would then be verified
during the EMAS certification audit. Similarly, the
future ISO 50001 for Energy Management should
also include a chapter on LCC practices.

Leonardo ENERGY: The Global Community for Sustainable Energy Professionals

ENVIRONMENTAL,
ECONOMICAL, AND
GEOPOLITICAL ADVANTAGES
Fully implementing Best Available Technologies for
distribution transformers could save the EU 18.5 TWh
per year in electricity consumption. This corresponds
to a generating capacity of 4,000 MW, equivalent to:

4 3 nuclear power stations (1,000 MW)

4 11 fossil fuel power units (350 MW)

4 One third of the EU's total 2007 wind capacity
(56.531 MW with an average capacity factor of
0.21%)

EU advantages are environmental, economic, and
geopolitical:

4 A 7 milion tonne annual reduction in CO,,
emissions

Significant reductions in NO,, SO,
emissions

A €4.5 bilion reduction in capital investments for
new generating capacity

An annual €1 billion saving in operating costs

A reduced dependency on fossil fuel imports

and dust

AAh A KA

If you are interested in receiving ECI's report on Energy
Efficient Distribution Transformers, please contact

Roman Targosz
Project Manager — Electricity & Energy
www.leonardo-energy.org
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Projeto do Transformador de Distribuicao Eficiente

1. Introducao

Os transformadores de distribuicdo sao maquinas de alto rendimento e,
guando bem projetados e fabricados com matéria prima de alta qualidade,
possuem eficiéncia em torno de 99%. No entanto, quando instalados em redes
elétricas sob varios tipos de curvas de cargas (industrial, residencial, comercial e
rural) e sujeitos a alteracdes nos niveis de tensao ao longo da rede de
distribuicdo, o total das perdas na rede é relativamente alto. Um estudo feito
pelo Instituto Leonardo Energy, mostra que um terco das perdas, em sistemas
de distribuicdao e transmissao, ocorre em transformadores, e dois tercos no resto
do sistema.

Os fatores econOmicos e ambientais associados com as perdas de energia
tém despertado interesses nos transformadores de distribuicdo eficientes. Os
transformadores eficientes podem ser uma excelente decisdao para a reducgao de
custos operacionais da industria e das perdas nas redes de distribuicdo. Por esta
razao, em muitas partes do mundo, agéncias reguladoras estdo promovendo,
ativamente, os transformadores eficientes de energia e as industrias descobrindo

os beneficios financeiros de incorpora-los aos seus sistemas.

A Figura 1 apresenta uma avaliagdo entre as perdas relativas de um
transformador de distribuicdo monofasico de 100 kVA eficiente e um
transformador padrdo. Observa-se que o transformador eficiente apresenta
menores perdas no intervalo de 30% a 160% da carga.

28—

Transformador Monofésico de 100 kVA
B Transformador Padréo

9——¢ Transiormador Eficiente

Perda Percentual [%]

S L L L L DL B
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia Ativa Fornecida [%] - cos ¢ = 0,92

FIGURA 1 — CURVAS DE EFICIENCIA PARA OS TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 100 KVA PADRAO E
EFICIENTE.




2. Objetivo

Este resumo tem como principais objetivos:

e A divulgagdo da Vviabilidade econdmica do estudo de caso nos
transformadores de distribuicdo eficientes, instalados na rede da
comunidade de Paraisdpolis, a segunda maior favela da cidade de Sao

Paulo.

e Realizar uma comparacdao com o anteprojeto, realizado antes das
instalagdes dos transformadores eficientes, com o resultado obtido apds o

periodo de anadlise da regido.

3. Metodologia do Projeto

A demanda sugerida para a comunidade de Paraisopolis € mostrada na
figura 2, esta curva tem importancia no projeto do transformador eficiente, pois
é utilizada para o calculo das perdas capitalizadas e garante com maior
seguranca a carga tipica da regidao e evita perdas econdmicas com o

sobredimensionamento do equipamento.

Demanda Paraisopolis - SP

Demanda Maxima [p.u]

0.8

0.6

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

FIGURA 2 — DEMANDA SUGERIDA PARA A COMUNIDADE DE PARAISOPOLIS NA REGIAO DE CONCESSAO DA
AES ELETROPAULO




O fator de energia consumida (FE), calculado para a regido, com base na
figura 2, é de 22,66. Conforme o grafico é possivel projetar um transformador

eficiente adequado para atender a necessidade de demanda da regido.

Outro aspecto importante é a construcdo de superficies de custo de
fabricacao e custo total, que indicam as possibilidades de construcao versus
perdas. Estas superficies sao construidas a partir do equacionamento da
quantidade da matéria prima utilizado no projeto e seus valores de mercado, e
das perdas em operacdao do transformador, submetidas a parametros

econdmicos.

Para realizar um projeto de um transformador, seja padrdo ou eficiente,
deve-se usar a equacao (1) que indica o custo de fabricagdo do equipamento

onde sdo consideradas as massas e os custos dos materiais.

=C,,, +C

Fabricagao Fixo Ferro MNuc/eo + CCobre : MCobre (1)

Onde:

Crabricacso € 0 custo de fabricagdo em R$;

Crixo € 0 custo fixo em R$;

Crerro € 0 custo do material do nlcleo em R$/kg;

Ccobre € 0 custo médio do cobre (esmaltado e retangular) em R$/kg;
Mnucieo € @ massa total do ndcleo em kg;

Mcobre € @ Massa total do cobre nos enrolamentos em kg.

Para o calculo de custo total do transformador de distribuicdo deve-se usar

a equacao (2) que considera as perdas em vazio e sob carga do equipamento.

Croar = Crrsanaise T Cwo T C (2)

Onde:

Crotar € 0 custo total do transformador em R$;

Crr/anaiise € 0 custo do transformador no periodo de analise em R$;
Cwo € o custo das perdas em vazio em R$;

Cw. € o custo das perdas sob carga em R$.




4. Analise EconOmica

A analise econ6mica é baseada nos dados fornecidos pela AES - Eletropaulo.
O custo de energia consumida é de 281,72 R$/MWh, o tempo de analise é de 10

anos e a taxa de juros é de 10% ao ano.

O anteprojeto obteve um pay-back, tempo de retorno do investimento,
menor que um ano e uma economia por substituicdo da unidade de R$
460,78/ano.

O transformador apresentou perdas em vazio igual a 297 Watts e perdas no
cobre (em carga) iguais a 802 Watts. A reducdo nas perdas em carga calculada
foi de 26,30%. A unidade padrdo apresenta perdas em vazio e em carga iguais a
237 Watts e 1114 Watts, respectivamente.

A carga média do transformador eficiente, obtida nas medicdes,
considerando um ciclo de carga e distribuicdo ao longo do dia, para uma

“Semana Tipica de 7 Dias”, é representada na figura 3.
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FIGURA 3 — CARGA MEDIA DAS MEDIGOES NO TRANSFORMADOR EFICIENTE

A Tabela 1, construida a partir do modelo, com base em uma distribuigao
normal, apresenta o Fator de Energia médio do transformador, a reducao do
custo total, o tempo de retorno do investimento e a economia de energia e de

capital, pela substituicao da unidade padrao, pela eficiente.




TABELA 1 — RESULTADOS OBTIDOS DA MEDIGCAO EM TRANSFORMADOR DA COMUNIDADE DE

PARAISOPOLIS.
~ Economia Economia
Reducao de TRI por
FE Médio | do Custo Eneraia ano,s Substituicao
Total, % MWh 7qan,o da Unidade,
R$/ano
21,83 12,02 1,96 1,42 552,28

O Fator de Energia Consumida (FE) indica o tempo total durante um dia (24
horas), se o transformador operar na condicdo de plena carga. O tempo de
retorno do investimento é de aproximadamente 1 ano e 5 meses. A economia
anual, por substituicdo desse transformador, é dada pela multiplicacao do custo
de energia consumida pela economia de energia, que para esse estudo, foi de

R$552,28 (Quinhentos e Cinqlienta e Dois Reais e Vinte e Oito Centavos).

5. Conclusao

Como se pode observar na tabela 1, a substituicdo de transformadores
padrao por eficientes, quando feito um estudo estatistico da carga, apresenta

viabilidade econOmica.

Como conseqliéncia, ha também uma redugdao na energia consumida por
ano, representando uma contribuicdo para a reducao do aquecimento global que

nos dias atuais é uma preocupacdo mundial.

As dimensdes dos transformadores eficientes diferem do padrao, pois
apresenta maior massa no nucleo e nos enrolamentos. Pela equagao (1)
percebe-se um aumento no custo de fabricacdo o que explica o investimento
inicial na substituicdo. Porém essa diferenca de custo é compensada pela

diminuigdo das perdas em vazio e sob carga como mostra a equagao (2).

O Fator de energia, FE, estimado na comunidade de Paraisdpolis foi de
22,66 e o transformador eficiente instalado apresentou um FE de 21,83. Por essa
razao, a substituicdo apresentou uma economia conforme prevista no
anteprojeto. Por apresentar um menor FE, comparado ao previsto, o tempo de

retorno do investimento foi de 1,42 anos.




LAT - EFEI

OS GRAFICOS REPRESENTAM OS CUSTOS DO TRANSFORMADOR PADRAO E
EFICIENTE NUMA LINHA DE TEMPO PARA O TRANSFORMADOR ET-67469 COM UMA

POSSIVEL VARIACAO DO FATOR DE ENERGIA.
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FIGURA 1: CuSTOS DOS TRANSFORMADORES PARA UM FE DE 21,83 (TRI = 1,42 ANOS)
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FIGURA 2: CUSTOS DOS TRANSFORMADORES PARA UM FE DE 12 (TRI = 3,67 ANOS)
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