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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento e a implementacdo da metodologia SISRECWEB cujo
objetivo ¢ fornecer subsidios para o reprojeto de transformadores de distribui¢do em recuperagdo
através de um processo de reengenharia reversa. O foco principal da metodologia é a minimizacao das
perdas elétricas dos transformadores (perdas a vazio, perdas totais, corrente de excitacdo e
impedancia) por meio da melhoria de suas caracteristicas elétricas, magnéticas e térmicas com
enquadramento as atuais normas técnicas brasileiras (NBR-5440/99) apds o processo de recuperagao.
Sdo apresentados os resultados obtidos com o reprojeto e reforma de um lote de 35 transformadores
monofasicos e trifasicos de diferentes fabricantes, poténcias nominais e classes de isolagdo.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética, redugdo de perdas elétricas, reforma de transformador, transformadores de
distribuicdo.

1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicao de energia elétrica da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina) possui
aproximadamente 123.000 transformadores de distribuigdo em operagdo (dados relativos a junho de
2005), os quais s@o de diversos modelos, datas de fabricagdo, capacidades nominais e fabricantes. A
taxa de danificacdo anual destes transformadores ¢ da ordem de 4%, o que resulta em cerca de 5.000
equipamentos substituidos ou recuperados anualmente por falhas ou avarias. Adicionalmente, cerca de
outros 2.000 transformadores sdo retirados do sistema de distribuigdo durante procedimentos de
manutengao preventiva.

A idade média deste conjunto de transformadores é de, aproximadamente, dezoito anos, o que implica
em um significativo nimero de equipamentos com elevados valores de perdas a vazio, perdas totais e
correntes de excitacdo, resultando em significativas perdas elétricas para o sistema de distribuicao.
Estas perdas elétricas sdo decorrentes, principalmente, das condi¢des construtivas originais ou
recuperadas dos transformadores, as quais foram efetuadas de forma inadequada, além da perda de
vida util devido ao envelhecimento natural dos transformadores. A vida média deste universo de
transformadores ¢ de aproximadamente oito anos, resultando em uma alta rotatividade de unidades no
sistema de distribuicdo. A taxa de sucateamento das unidades é muito baixa, com retorno da quase
totalidade dos equipamentos a operagdo normal.
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A reforma e recuperagdo de transformadores de distribuicao sdo justificadas na CELESC por razdes de
ordem econOmico-financeira (atratividade dos custos de conserto em relagdo a aquisi¢do de
equipamentos novos), técnica (com a melhoria efetiva dos equipamentos nos aspectos dielétricos,
térmicos e de reducdo de perdas elétricas) e operacional (tendo em vista a agilidade de reposi¢ao dos
equipamentos consertados em relagdo a aquisicdo de novas unidades via processo licitatorio de
compra publica). Adicionalmente, o reaproveitamento de um transformador em relagdo ao seu simples
descarte, isenta as empresas concessiondrias de alocar um destino ambientalmente adequado aos
materiais de dificil manuseio e descarte (como isoladores ceramicos, enrolamentos e outros
componentes impregnados de 6leo mineral, bem como o proprio 6leo mineral).

Na CELESC, assim como na grande maioria das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil, toda a readequago ou conserto de transformadores de distribuigdo aérea retirados do sistema,
ao invés de ser efetuada pelos respectivos fabricantes de transformadores, ¢ realizada por empresas
particulares contratadas para a prestacdo de servigos técnicos, que, em geral, possuem mao de obra
carente no que se refere ao reprojeto e reforma de transformadores. Adicionalmente, este processo de
conserto tem a peculiaridade de trabalhar com dezenas de diferentes modelos em um mesmo lote de
reforma e, ndo raramente, cada transformador sendo fruto de um projeto diferente, uma vez que estes
foram fabricados e/ou reformados em diferentes anos e/ou diferentes oficinas. Esta caracteristica pode
ser ratificada pela idade média do parque de transformadores da CELESC, indicando sua diversidade
de marcas e projetos, bem como a existéncia de muitos equipamentos com perdas elétricas totalmente
distantes das normativas mais atuais, cujas ultimas revisoes deram-se em 1987 (NBR-5440/87) e 1999
(NBR-5440/99).

Pelas razdes apresentadas acima, o desenvolvimento de uma metodologia que permita garantir o
enquadramento dos transformadores de distribuicdo sob reforma as normativas atuais durante o
processo de recuperagdo, viabiliza, em conjunto com a implementacdo de uma ferramenta
computacional associada a metodologia, uma reducdo significativa das perdas elétricas destes
equipamentos, o que ¢ de especial interesse para os programas de eficiéncia energética do setor
elétrico brasileiro. Adicionalmente, como a terceirizacdo destas atividades técnicas pressupde a
eficiéncia na supervisdo dos servigos executados, tarefa que atualmente se torna mais dificil em fungio
da reducdo geral do quadro de pessoal das concessionarias, a capacidade de rastrear e poder
supervisionar virtualmente um reprojeto em elaboracdo ou o resultado obtido em um determinado
reprojeto executado ¢ altamente desejavel como forma de garantir a eficiéncia na supervisao através da
monitoracdo do servigo contratado.

Este artigo descreve o desenvolvimento e implementagdo da metodologia SISRECWEB (SIStema de
RECuperagio de transformadores de distribuicdo em ambiente WEB) que prioriza a minimizagao das
perdas elétricas de transformadores de distribui¢ao, por meio da melhoria de suas caracteristicas
elétricas e térmicas com o enquadramento as normativas atuais, durante o processo de recuperagdo em
oficinas terceirizadas. O sistema computacional desenvolvido permite o rastreamento por Internet, de
modo a tornar mais eficiente o processo de fiscalizacdo e supervisdo do servico terceirizado pela
CELESC e permitindo aos técnicos um acompanhamento a distancia dos servigos em execugao.

2. METODOLOGIA DE REPROJETO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

2.1. Introducao

O objetivo da metodologia SISRECWEB ¢é a minimizagdo das perdas elétricas ¢ o conseqiiente
aumento da eficiéncia energética de transformadores de distribuicdo em recuperagdo por meio da
otimizagdo dos seus parametros de projeto durante o processo de reforma em oficinas contratadas pela
CELESC. Adicionalmente, a metodologia permite minimizar a utilizagdo de cobre durante o reprojeto,
tornando possivel a atender simultaneamente as expectativas técnicas e financeiras da CELESC e de
rentabilidade das oficinas reformadoras.

O reprojeto do transformador ¢ efetuado por meio do redimensionamento dos enrolamentos de baixa e
alta tensdo, segundo seus aspectos construtivos, ano de fabricacdo e procedéncia. Neste processo de
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engenharia reversa, sdo considerados: (i) os dados construtivos do transformador: valores elétricos
nominais ¢ dimensdes do nicleo, tanques e radiadores; (if) pardmetros de reprojeto: dimensionamento
elétrico e mecanico, coordenacdo de isolacdo, perdas elétricas, impedancia e corrente de excitagdo e
(iii) aspectos construtivos: tipos de enrolamentos, configuragdes e gradiente maximo de temperatura.
O sistema computacional SISRECWEB, cujo kernel foi implementado em linguagem VisualBasic, foi
completamente desenvolvido adotando-se plataforma de software livre operando em sistema
operacional Windows®. O codigo-fonte foi implementado em linguagem de programagdo orientada a
objetos Java. O servidor WEB utilizado foi o Tomcat e o sistema de gerenciamento de banco de dados
adotado foi o Firebird. A monitoragdo do sistema via Internet (rastreabilidade) foi definida adotando-
se as tecnologias mais recentes no que tange a seguranga computacional.

2.2. Metodologia SISRECWEB

Bloco I — Dados de Entrada do Projeto de Reforma do Transformador

Passo 1: Dados gerenciais do projeto de reforma.
Empresa contratada; nimero do projeto; data de execugdo do projeto; inspetor e historico de
manutengdo do transformador.

Passo 2: Dados técnicos do transformador.

Fabricante; modelo; nimero de série; ano de fabricagdo; poténcia; freqiiéncia; ntimero de fases; classe
de tensdo (AT); normas técnicas aplicaveis; tensdes (AT, , AT, , ..., AT,, BT, onde n < 7); ligagdes
(AT e BT) - trifasicos: Dynl; monofasicos: AT-FF ou FN; BT: série; AT: série; garantia de perdas em
vazio e perdas totais, impedancia e corrente a vazio.

Bloco II — Dados Construtivos do Nucleo do Transformador

Passo 3: Qual € o tipo de nticleo? Se o nucleo € do tipo empilhado, ir ao Passo 4. Se o nucleo ¢ do tipo
enrolado, ir ao Passo 11.

Passo 4: Dados do nucleo tipo empilhado.

Montagem do nucleo (normal ou invertida); configuragdo do nucleo (envolvido ou envolvente); grade
do nucleo: M-3 (0,23 mm), M-4 (0,27 mm), M-5 (0,30 mm) ou M-6 (0,35 mm); corte das chapas do
nucleo (90°, 45° + 90°, diagonal 45° ou flecha); montagem das chapas (1 x 1,2 x 2,3 x 3 ou 4 x 4);
dimensdes do nucleo (altura, largura e espessura): Hj, Lj, (Leim »Ecim), L1, E1, Ly, Eo, ..., Lo, Eg (em
mm).

Passo 5: Calculo da secdo transversal e massa do nucleo tipo empilhado.

5.1 Calculo da secdo transversal do nucleo
0,95
: 1
100 M
onde S, é a se¢do transversal do nucleo (cm?), L; ¢ a largura da janela (mm) e a E; = espessura da janela
(mm).

S, =[L.E +2.(L,.E, + L,.E; +...+ L,.E)].

5.2 Calculo da massa do nacleo

- Para nucleo monofasico envolvente normal:

Grg =(2H, +2L, +4L).7,5.5,.10™ (2)
onde Gps; € a massa do nucleo (kg), H; ¢ a altura da janela (mm), L, é a largura da janela (mm), L; € a
largura da chapa maior (mm) e yzg; é 0 peso especifico do ferro silicio (7,65 kg/dm”).

- Para nucleo monofasico envolvente invertido:
Gry =(QH, +2L, +4L,).y 1.S,.0,988.107™" (3)

- Para nacleo monofasico envolvente:
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Gy =[H,.S,+(2H, +4LJ)SHCF].}/FSi.104 “4)
onde S,cr € a se¢do do nucleo da coluna de fechamento (sz)

- Para nucleo trifasico envolvente normal:
Gy =(GH, +4L, + 6Ll)‘7/FSl"S)I'1074 %)

Passo 6: O nucleo apresenta algum defeito construtivo ou avarias? Se positivo, ir ao Passo 7. Se
negativo, ir ao Passo 14.

Passo 7: Somatdrio das espessuras defeituosas: coluna 1 (E; , E,, E;, ..., Eg), coluna 2 (E, , E, , E;5, ...
,E9)ecoluna3 (E, , E;, E;, ..., Eg).

Passo 8: Calculo da segdo de nlicleo magnético (média) para transformador monofasico ou trifésico.
S
§,=28m ©) ¢ 5,= 23 )

onde S, ¢ a segdo transversal de cada coluna (cm?).

Passo 9: A secao transversal do nucleo apresenta defeitos maiores do que 20% da secdo? Se positivo,
ir ao Passo 10. Se negativo, ir ao Passo 14.

Passo 10: Sucatear o nucleo. Término do projeto de reforma de transformador. FIM.

Passo 11: Dados do nucleo tipo enrolado

Configuracdo do nucleo (envolvido ou envolvente); grade do ntcleo: M-3 (0,23 mm), M-4 (0,27 mm),
M-5 (0,30 mm) ou M-6 (0,35 mm); corte das chapas e montagem (hard lap ou over lap) e dimensoes
do ntcleo: Hj, Lj, (Lehm, Echm), L1, E1.

Passo 12: Célculo da segao transversal e massa do nucleo tipo enrolado.
12.1 Célculo da seg¢do transversal do nticleo tipo envolvido ou envolvente

0,95 2.0,95
: 8 ¢ S, =(L,.E)— 9
100 ( ) n ( 1 1) 100 ( )

S, =(L.E).

12.2 Calculo da massa do nucleo

- Para nucleo monofasico envolvido:
Gry =[2(H, -8)+2L, +27.(4+E )7 1s;.S,.10™ (10) €

7 = 2.1aio interno de curvatura =4 mm> (11)

- Para nucleo monofasico envolvente:

G =[4(H, -8)+4L, +47[.(4+%)].ym.SW.10’4 (12)

- Para nucleo trifasico envolvido:

Gy =[4(H, ~8)+4L, +@in 107 (13) © Ggy =[2(H, + L, +2E,)+ 274 +15E,)7,5.5,-107 (14)

GFS‘ = GFSil + GFSiZ (15)

ia

- Para nucleo trifasico envolvente:

E S
Grg =[4(H, -8)+4L, +47r.(4+71)].;/FSi.7”.IO’4 (16)

5010 (7)

L E
© Gz =[4(H, =8) + 4L+ 474+ D]y~

GFSil :Gan +GFSi2 (18)
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Passo 13: O ntcleo apresenta algum defeito construtivo? Se positivo, voltar ao Passo 7. Se negativo, ir
ao Passo 14.

Passo 14: Célculo da indugdo maxima admissivel (perdas em vazio).

Po=W/kgx G (19)
onde Wrkg ¢ a funcdo da indugdo magnética do material magnético e do tipo de chapa utilizada no
nucleo do transformador. Cada valor de indugdo magnética corresponde a um valor de perdas por
valor unitario de peso (W/kg). A metodologia SISREC compara cada valor calculado de forma
ascendente até o valor imediatamente inferior com as perdas a vazio (Po) garantida pela Norma
NBR5440/1999.

Bloco III — Calculo dos Parametros Elétricos do Transformador
Passo 15: Calculo da tensdo de fase por coluna (enrolamentos de BT ¢ AT).

- Para transformador trifasico em estrela (Y):

14
V==& Qo)

NG}
- Para transformador trifasico em triangulo (A) ou transformador monofasico:
V,=V, (21)
onde V¢ a tensdo de fase (V) e V; € a tensdo de linha (V).

Passo 16: Caélculo da corrente de fase (enrolamentos de BT e AT).

- Para transformador trifasico em estrela (Y):

I, = s ;}E (22)
- Para transformador trifasico em triangulo (A):
1, :%/, (23)
- Para transformador monofasico:
I :5 4)

!
onde /¢ a corrente de fase (A) e S € a poténcia nominal do transformador (VA).

Passo 17: Determinagdo das distancias dos enrolamentos de baixa tensdao Aw;, Aogr ¢ Augr.
Passo 18: Determinagdo das distancias dos enrolamentos de alta tensao Aw,, Aoar € AuarT.
Bloco IV — Calculo dos Enrolamentos de Baixa Tensao (BT)

Passo 19: Calculo dos enrolamentos de BT.

- Numero de espiras:

v, x10°
N — J BT
BT
4,445 B .. .f
onde Npr € o nimero de espiras na BT (espiras), Vypr € a tensdo de fase na BT (V), S, é a segdo
transversal do nticleo (cm?), B, ¢ a indugdo maxima do nicleo (Gauss) e f ¢ a frequéncia (Hz).

(25)

- Altura axial do enrolamento Hw; nimero de camadas; condutores paralelos axiais e radiais;
isolamento do fio e altura axial do condutor (Hod).
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Passo 20: Calculo da largura (Bod) do condutor e secdo total da espira, nimero de canais axiais e
largura do enrolamento Bw;.

Passo 21: O gradiente de temperatura nos enrolamentos da BT estd aceitavel (gradiente maximo
admissivel = 19°C)? Se positivo, ir ao Passo 22. Se negativo, voltar ao Passo 20.
Oy = — T (26) € SdBT =z.DmK, h10° (27)
SdBT K,

onde GOcppr ¢ 0 gradiente maximo de temperatura admissivel na baixa tensao (°C), Wcopr sdo as perdas
no cobre (referidas a temperatura de 75°C) no enrolamento de baixa tensdo (W), SdBT ¢é a superficie
de dissipagdo do enrolamento da baixa tensdo (m?), D,, é o didmetro médio do enrolamento de baixa
tensdo (m), K; é o fator de faces de dissipac¢do (conforme Tabela 1 abaixo), K, é o coeficiente de
transmissdo térmica (conforme Tabela 1 abaixo) (W/°K.m?®), 7 = 3,1415927 ¢ h ¢ a altura do
enrolamento de baixa tensdo cobre-cobre (m).

Tabela 1 - Fatores K, e K, para o enrolamento de baixa tensdo (mais perto do nucleo)

Numero de Fator K,
Canais Axiais - —— Fator K.
Monofasico Trifasico ator s
0 4 6 45
1 6 9 65
2 12 18 45

Passo 22: Calculo da massa e densidade dos enrolamentos de BT.
Bloco V — Calculo dos Enrolamentos de Alta Tensdo (AT)

Passo 23: Calculo do nimero de espiras da AT.

14 v,
V / espiras = LB 28) © N, ,= /7”. (29)
a7 V' / espiras

Passo 24: Calculo do nimero de bobinas, relagdo espiras/bobina, soma dos canais radiais, isolante de
camada e altura do modelo.

Passo 25: Calculo da secdo transversal e didmetro do condutor de AT, relacdo de espiras/camada e
numero de camadas.

Passo 26: Alterar o numero de canais axiais? Se positivo, voltar ao Passo 24. Se negativo, ir ao Passo
27.

o _ Weour V max
AT SAAT K, 'V min

(30)

Passo 27: Determinagdo da largura radial Bw,.

Passo 28: Calculo do gradiente de temperatura da AT
SdAT =0,5.7.K,.h.N.(3D,, + Bw,).10° (31)

onde Ocp4r € 0 gradiente maximo de temperatura admissivel na alta tensao (°C), Wco,r sdo as perdas
no cobre (referidas a temperatura de 75°C) no enrolamento de alta tensdo (W), SdAT ¢ a superficie de
dissipa¢do do enrolamento da tensdo superior (mz), Ve € a tensdo maxima (V), V., € a tensdao
minima (V), K; € o fator de faces de dissipacdo (conforme Tabela 2 abaixo), K, ¢ o coeficiente de
transmissio térmica (conforme Tabela 2 abaixo) (W/°K.m?), 4 é a altura do enrolamento de alta tensdo
cobre-cobre (m), N € o nimero de bobinas por coluna e D,, ¢ o didmetro médio do enrolamento de alta
tensdo (m).
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Tabela 2 - Fatores K; e K; para o enrolamento de Alta Tensao (mais longe do nticleo)

Numero de Bobinas Numero de Fator K, Fator K,
por Coluna Canais Axiais . —
Monofasico Trifasico
0 40
<2 1 2 3 95
2 140
0 75
>3 1 2 3 97
2 194

Passo 29: O gradiente de temperatura na AT esta aceitavel (gradiente maximo admissivel de 19°C)?
Se positivo, ir ao Passo 30. Se negativo, voltar ao Passo 24.

Passo 30: Calculo da massa e densidade dos enrolamentos de AT.
Passo 31: Selecionar os parametros W/Kg e VA/Kg .
Bloco VI — Calculo de Perdas Elétricas

Passo 32: A impedancia percentual (Uk%) esta aceitavel? Se positivo, ir ao Passo 33. Se negativo, ir
ao Passo 37.

Passo 33: As perdas a vazio (P,) e a corrente a vazio (I,) estdo aceitaveis? Se positivo, ir ao Passo 34.
Se negativo, voltar ao Passo 19.

Passo 34: As perdas sob carga (Py) estdo aceitaveis? Se positivo, ir ao Passo 35. Se negativo, ir ao
Passo 36.

Passo 35: As perdas totais (P;) estdo aceitaveis? Se positivo, ir ao Passo 37. Se negativo, ir ao Passo
36.

Passo 36: E necessaria a alteragdo dos pardmetros de projeto de reforma do transformador. Se a opgio
¢ alterar os parametros dos enrolamentos de BT, voltar ao Passo 19. Se a opgdo ¢ alterar os parametros

de AT, voltar ao Passo 25.

Passo 37: A variagdo de impedancia percentual (Uk%) ¢ muito grande (=10% do valor nominal)? Se
positivo, voltar ao Passo 19. Se negativo, voltar ao Passo 18.

Bloco VII — Célculo de Dissipagdo de Calor no Tanque

Passo 38: Dados referentes a forma e dimensdes do tanque do transformador (altura, largura e
comprimento).

Passo 39: Calculo da sobre-elevacao de temperatura do 6leo e dissipacao de calor do tanque.
T nnima do 61e0 = 55 — gradiente de temperatura (32)

Dissipagdo de Superficie Livre = 480 (em W/m?) . area do tanque (em mm?) (33)

Passo 40: O tanque do transformador possui radiadores? Se positivo, ir ao Passo 41. Se negativo, ir ao
Passo 47.

Passo 41: Determinagdo da forma e tipo dos radiadores (aleta ou tubo).
Passo 42: Os radiadores s3o do tipo aleta? Se positivo, ir ao Passo 43. Se negativo, ir ao Passo 44.

Passo 43: Dados dos radiadores do tanque do transformador.
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Dimensoes (largura e altura); quantidade de elementos por radiador; quantidade de radiadores;
distancia entre os centros dos radiadores e distancia da borda do tanque ao inicio do radiador.

Passo 44: Dados dos tubos do tanque do transformador.
Dimensdes (largura e perimetro); quantidade de cordas; quantidade de tubos; distancia entre os centros
dos tubos e distincia da borda do tanque ao inicio dos tubos.

Passo 45: Se os radiadores sdo do tipo elipticos, efetuar o calculo de dissipagdo de calor para
radiadores de tubos elipticos.

Passo 46: Se os radiadores sdo do tipo aletados, efetuar o calculo de dissipacdo de calor para
radiadores do tipo aletados.

- Fatores faltura 5 fvizinhanqa € felementos .
- Calculo da area dos radiadores e poténcia dissipada pelos radiadores.

Poténcia Dissipada pelos Radiadores = P, — Dissipacdo do Tanque (34)
Weots (ultimo tap) — Weors - Vmax/Vmin (35)
P =P, + Weopr + Weors atimo tap) T perdas no tanque e ligagdes (36)

onde P, so as perdas totais do transformador no ultimo tap da AT.
Passo 47: Poténcia dissipada pelos radiadores € nula se a dissipagdo do tanque > P; (Pgradiadores = 0).

Passo 48: A soma das poténcias dissipadas pelo tanque e radiadores ¢ maior ou igual as perdas totais?
Se positivo, FIM do projeto de reforma de transformador. Se negativo, ir ao Passo 49.

Passo 49: Célculo da sobre-elevacdo de temperatura e recalculo dos enrolamentos. Voltar ao Passo 19.

3. RESULTADOS NUMERICOS

O desempenho da metodologia SISRECWEB foi verificado através da realizagao de diversos testes de
validagdo da metodologia proposta e de rastreabilidade do servigo executado em uma oficina
terceirizada com a reforma de 6 lotes contendo 38 transformadores de distribuicdo de diferentes
fabricantes com diversas poténcias nominais, classes de isolagdo e anos de fabricagdo. Deste lote
inicial, 3 transformadores monofasicos foram rejeitados apdés a abertura na oficina por néo
apresentarem condi¢gdes adequadas de recuperacdo devido ao acentuado estado de avaria. O lote final
de analise, composto por 20 transformadores monofasicos e 15 transformadores trifasicos, foi
reprojetado pelo SISRECWEB visando a adequagdo dos parametros de perdas totais (P,), perdas a
vazio (P,), corrente de excitacdo (I,) e impedancia (Z) aos valores padronizados a norma vigente
(NBR- 5440/99). Adicionalmente, o processo de reforma do lote de transformadores na oficina
terceirizada foi monitorado a distdncia, via Internet, pela CELESC através do modulo de
rastreabilidade do sistema computacional, o qual se mostrou eficiente e amigavel.

Para efeito de validacdo da metodologia, sdo comparados, para cada um dos quatro parametros de
interesse, o valor nominal antes da reforma (valor pré-reforma) e o valor nominal ap6s a reforma
(valor pos-reforma), os quais foram medidos em ensaios elétricos na oficina executora. Os resultados
obtidos sdo apresentados abaixo, agrupados por tipo de equipamento (tipo de ligacdo, poténcia
nominal e classe de tensdo), sendo fornecidos os valores individuais e o valor padronizado pela norma
NBR5440/99.

Os resultados obtidos com o reprojeto e reforma de um conjunto de 4 transformadores monofasicos de
10 kVA e classe de tens@o de 25 kV sdo apresentados nas Tabela 3.

8/12



Tabela 3 — Parametros elétricos (transformadores monofasicos 10 kVA /25 kV)

Amostra Parametros de Analise
Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Excitacao Impedancia
W) W) (A) (%)
Antes Apoés Antes Apos Antes Apos Antes Apos
2 267 280 84 60 5,94 2,40 2,07 2,53
(-6,3%) | (-1,8%) | (20,0%) | (-14,3%) (48,5%) (-40,0%) (-17,2%) | (1,2%)
5 280 288 64 56 3,74 2,51 2,68 2,63
(-1,8%) | (1,1%) | (-8,6%) | (-20,0%) (-6,5%) (-37,3%) (7,2%) (5,2%)
6 283 269 76 72 4,14 4,00 2,46 2,42
(-0,7%) | (-5,6%) | (8,6%) (2,9%) (3,5%) (0,0%) (-1,6%) | (-3,2%)
8 295 277 88 56 5,81 2,02 2,47 2,53
(3,5%) | (-2,8%) | (25,7%) | (-20,0%) (45,2%) (-49,5%) (-1,2%) | (1,2%)
Norma 285 70 4,00 2,50

Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 7 transformadores monofasicos
de 10 kVA e classe de tensdo de 25 kV, com vida média bastante elevada e fatores construtivos
adversos (em especial, a qualidade e o corte das chapas de aco-silicio do nicleo de qualidade muito
ruins), sdo apresentados na Tabela 4. Devido ao fato deste lote de transformadores ter sido
originalmente projetado para atender a norma NBR5440/87, ndo se conseguiu um reprojeto viavel,
tanto do ponto de vista técnico como econdmico, que permitisse a reforma dos transformadores pela
norma NBR5440/99. Para efeito de teste da metodologia sob analise, optou-se mesmo assim pela

reforma do lote de transformadores baseada nos valores padronizados pela norma NBR5440/87.

Tabela 4 — Parametros elétricos (transformadores monofasicos 10 kVA /25 kV — NBR5440/87)

Amostra Parametros de Andlise
Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Excitacio Impedancia
W) W) A) (%)
Antes Apos Antes Apos Antes Apos Antes Apos
9 229 284 104 64 12,80 5,24 2,64 3,51
(-23,7%) | (-5,3%) | (22,4%) | (-24,7%) | (204,8%) (37,8%) (5,6%) | (40,4%)
11 387 302 156 80 20,00 8,36 2,97 3,40
(29,0%) | (0,7%) | (83,5%) | (-5,9%) (376,2%) (120,0%) (18,8%) | (36,0%)
14 276 292 64 56 3,87 3,04 2,90 2,97
(-8,0%) | (-2,7%) | (-24,7%) | (-34,1%) (-7,9%) (-20,0%) (16,0%) | (18,8%)
16 295 309 112 68 10,34 2,86 2,23 2,80
(-1,7%) | (3,0%) | (31,8%) | (-20,0%) | (146,2%) (-24,7%) (-10,8%) | (12,0%)
17 345 308 124 80 18,90 8,01 2,94 3,92
(15,0%) | (2,7%) | (45,9%) | (-5,9%) (350,0%) (110,8%) (17,6%) | (56,8%)
18 276 279 84 72 7,80 5,06 2,30 2,47
(-8,0%) | (-7,0%) | (-1,2%) | (-15,3%) (85,7%) (33,2%) (-8,0%) | (-1,2%)
20 392 313 200 96 12,00 6,42 2,27 2,52
(30,7%) | (4,3%) | (135,3%) | (12,9%) (185,7%) (68,9%) (-9,2%) | (0,8%)
Norma 300 85 4,20 2,50

Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 9 transformadores monofasicos
de 10 kVA e classe de tensdo de 25 kV, os quais foram repotencializados para 15 kVA, sdo
apresentados na Tabela 5. E importante destacar que a repotencializagio de transformadores propicia
significativos ganhos técnicos e econdmicos para as empresas de distribuicdo de energia elétrica. Para
efeito de comparagdo com os valores padronizados na norma NBR5440/99, os valores de referéncia
foram mudados de base (de 10 para 15 kVA).

Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 4 transformadores trifasicos de
30 kVA e classe de tensdo de 15 kV sdo apresentados na Tabela 6. Estes transformadores apresentam
nucleos com propriedades magnéticas muito ruins, além de possuirem a maior idade média dentre
todos os transformadores sob analise e ja terem um elevado nlimero de recuperagdes anteriores.
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Tabela 5 — Pardmetros elétricos (transformadores monofasicos 10 kVA = 15 kVA /25 kV)

Parametros de Analise

Amostra Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Excitaciao Impedancia
W) W) A) (%)

Antes Apos Antes Apés Antes Apos Antes Apés

1 - 412 - 96 - 4,58 - 2,76
(4,3%) (6,7%) (27,2%) (10,4%)

3 - 421 - 80 - 2,82 - 2,97
(6,6%) (-11,1%) (-21,7%) (18,8%)

4 - 298 - 60 - 5,32 - 3,24
(-24,6%) (-33,3%) (47,8%) (29,6%)

10 - 372 - 88 - 2,85 - 2,67
(-5,8%) (-2,2%) (-20,8%) (6,8%)

15 - 375 - 72 - 3,14 - 2,89
(-5,1%) (-20,0%) (-12,8%) (15,6%)

19 - 369 - 80 - 3,23 - 2,40
(-6,6%) (-11,1%) (-10,3%) (-4,0%)

21 - 403 - 80 - 2,46 - 3,12
(2,0%) (-11,1%) (-31,7%) (24,8%)

22 - 385 - 68 - 1,70 - 2,73
(-2,5%) (-24,4%) (-52,8%) (9,2%)

23 - 415 - 80 - 2,23 - 2,87
(5,1%) (-11,1%) (-38,1%) (14,8%)

Norma 395 90 3,60 2,50

Tabela 6 — Parametros elétricos (transformadores monofasicos 30 kVA / 15 kV)

Amostra Parametros de Analise
Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Excitacdo | Impedancia (%)
W) W) A)
Antes Apos Antes Apos Antes Apoés Antes Apos
26 829 744 248 148 7,09 3,42 3,29 3,58
(12,0%) (0,5%) (45,9%) | (-12,9%) | (72,9%) (-16,5%) | (-6,0%) | (2,3%)
27 850 799 256 180 7,50 4,56 3,30 3,11
(14,9%) (8,0%) (50,6%) (5,9%) (82,9%) (11,2%) (-5,7%) | (-11,1%)
29 851 817 256 204 7,46 5,42 3,29 3,38
(15,0%) | (10,4%) | (50,6%) | (20,0%) | (82,0%) (32,2%) (-6,0%) | (-3,4%)
31 852 823 232 148 5,85 2,85 3,50 3,51
(15,1%) | (11,2%) | (36,5%) | (-12,9%) | (42,7%) (-30,5%) (0,0%) (0,8%)
Norma 740 170 4,10 3,50

Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um transformador trifasico de 30 kVA e classe
de tensdo de 25 kV sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros elétricos (transformador trifasico 30 kVA /25 kV)

Amostra Parametros de Analise
Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Excitacdo | Impedancia (%)
W) W) A)
Antes Apos Antes Apés Antes Apés Antes Apos
34 842 844 192 160 3,82 3,77 3,83 4,03
(2,1%) (2,3%) (6,7%) (-11,1%) | (-20,4%) | (-21,5%) | (-4,3%) | (0,8%)
Norma 825 180 4,80 4,00

Os resultados obtidos com o reprojeto ¢ a reforma de um conjunto de 10 transformadores trifasicos de
45 kVA e classe de tensdo de 15 kV sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros elétricos (transformadores trifasicos 45 kVA / 15 kV)

Amostra Parametros de Analise
Perdas Totais Perdas a Vazio Corrente de Impedancia
(W) (W) Excitacio (A) (%)

Antes Apbs Antes Apbs Antes Apbs Antes Apbs

25 1100 1035 216 292 3,12 6,34 3,25 3,39
(10,0%) (3,5%) (-1,8%) | (32,7%) (-15,7%) (71,4%) (-7,1%) (-3,1%)

28 1030 1009 240 192 3,44 2,12 3,38 3,31
(3,0%) (0,9%) 9,1%) | (-12,7%) (-7,0%) (-42,7%) | (-3,4%) (-5,4%)

30 1082 1221 272 288 5,73 6,51 3,48 3,74
(8,2%) (22,1%) | (23,6%) | (30,9%) (54,9%) (75,9%) (-0,6%) (6,9%)

32 995 979 224 192 3,14 2,68 3,47 3,42
(-0,5%) (-2,1%) (1,8%) | (-12,7%) | (-15,1%) | (-27,6%) | (-0,9%) (-2,3%)

33 1407 1009 264 160 4,29 1,88 3,43 3,57
(40,7%) (0,9%) (20,0%) | (-27,3%) (15,9%) (-49,2%) | (-2,0%) (2,0%)

35 1413 999 280 176 4,29 2,32 3,40 3,52
(41,3%) | (-0,1%) | (27,3%) | (-20,0%) (15,9%) (-37,3%) | (-2,9%) (0,6%)

36 1060 1029 224 204 3,12 2,78 3,50 3,70
(6,0%) (2,9%) (1,4%) (-7,3%) (-15,7%) | (-24,9%) (0,0%) (5,7%)

37 1141 1011 280 228 4,78 3,49 3,34 3,25
(14,1%) (1,1%) (27,3%) (3,6%) (29,2%) (-5,7%) (-4,6%) (-7,1%)

38 1004 995 176 204 1,77 2,20 3,90 3,53
(0,4%) (-0,5%) | (-20,0%) | (-7,3%) (-52,2%) | (-40,5%) | (11,4%) (0,9%)

39 1194 1029 232 224 3,24 3,23 3,13 3,32
(19,4%) (2,9%) (5,5%) (1,8%) (-12,4%) | (-12,7%) | (-10,6%) | (-5,1%)

Norma 1000 220 3,70 3,50

As Tabelas 9 e 10, as quais fornecem uma sintetizagdo das informagoes presentes nas Tabelas 3 a 8§,
mostram os percentuais de sucesso no enquadramento dos transformadores monofésicos e trifasicos
com o reprojeto indicado pelo SISRECWEB em relagdo a norma NBR5440/99 e ao projeto original
dos fabricantes dos transformadores.

Tabela 9 — Sucesso do reprojeto de transformadores monofasicos pelo SISRECWEB

Percentuais de Sucesso

Parametros de Analise

Perdas Perdas Corrente de Impedéincia
Totais a Vazio Excitacao
Em relacdo a norma NBR5440/99 55 70 65 20
Em relagfo ao projeto original 46 100 100 18

Tabela 10 — Sucesso do reprojeto de transformadores trifasicos pelo SISRECWEB

Percentuais de Sucesso (%)

Parametros de Analise

Perdas Perdas a Vazio Corrente de Impedancia
Totais Excitaciao
Em relacdo a norma NBR5440/99 80 60 13 53
Em relagfo ao projeto original 73 80 87 40

Algumas diferencas encontradas nos valores referentes as perdas totais sdo devidas principalmente as
perdas parasitas, especialmente aquelas associadas ao tanque e conectores, que, no projeto original dos
fabricantes, sdo estimadas em cerca de 2 W. Adicionalmente, a péssima qualidade do nucleo
magnético afetou de forma direta a otimizagdo global do projeto de recuperagdo dos transformadores.

No que se refere as perdas a vazio, alguns valores inadequados estao relacionados ao fato dos nucleos
magnéticos serem construidos com ago-silicio de baixa qualidade, o que implica em altas perdas e

baixa permeabilidade.
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Os valores de corrente de excitacdo aumentaram significativamente apds a reforma de alguns
transformadores. Isto se deve ao fato de que os nucleos das amostras correspondentes serem
constituidos de chapas de aco-silicio M-6 (espessura nominal 0,35 mm) e terem data de fabricagdo
anterior a 1979. As propriedades de relutdncia magnética destes nicleos mais antigos mostram
resultados muito dispersos e de dificil previsdao no calculo da corrente de excitagdo. Outras diferencas
significativas medida estdo relacionadas aos fatores de corte da chapa e/ou a montagem final do
nucleo magnético.

O aumento de alguns valores medidos de impedancia em relacdo aos calculados pelo SISRECWEB
esta relacionado a fatores como a montagem, simetria e variagdes construtivas dos enrolamentos.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O artigo mostrou os principais resultados obtidos com o desenvolvimento ¢ a implementagdo
computacional da metodologia SISRECWEB destinada a reforma de transformadores de distribuicio
da CELESC em recuperagdo, a qual permite a reducao das perdas elétricas a partir da otimizagao dos
parametros de projeto dos equipamentos e da rastreabilidade do processo de reforma através da WEB.

O sistema computacional SISRECWEB foi testado durante o reprojeto e reforma de um lote de 35
transformadores monofasicos e trifasicos de diferentes fabricantes, anos de fabricacdo, poténcias
nominais e classes de tensdo em uma oficina terceirizada da CELESC. Os resultados numéricos
obtidos indicaram que, apesar de ainda existirem alguns resultados que podem ser melhorados com o
aprimoramento da metodologia, o sistema teve um bom desempenho global na melhoria dos
parametros elétricos (perdas totais, perdas a vazio, corrente de excitacdo e impedancia dos
transformadores de distribuicdo do lote analisado, conforme os valores padronizados pela norma
NBR5440/99. Adicionalmente, o processo de reforma dos transformadores pdde ser acompanhado a
distancia pelos inspetores da CELESC, através de um processo de rastreabilidade pela WEB,
comprovando assim a eficiéncia do sistema implementado.

Em vista dos resultados verificados, algumas recomendacdes do artigo devem ser destacadas:

- O grau de certeza dos resultados que podem ser obtidos com o sistema SISRECWEB sera tanto
melhor quando menor for a idade do transformador sob reforma. Isto se deve ao fato de que, a partir
de meados da década de 80, o parque fabril nacional comegou a fornecer chapas de ago-silicio de
melhor qualidade. A partir de entfo, os transformadores de distribuicdo comegaram a apresentar
menores perdas elétricas e, conseqilientemente, maiores eficiéncias energéticas;

- A reforma de transformadores de distribuicdo permite o reaproveitamento quase integral de sua
matéria-prima (chapas de aco-silicio, 6leo mineral, corpos ceramicos, etc.), gerando ganhos ambientais
e econdmicos;

- A viabilidade econdmica da reforma de transformadores de distribuicao é progressiva considerando
que o maior valor agregado dos transformadores é o nucleo magnético (devido ao alto valor do ago-
silicio), sendo que o seu preco vem sendo expressivamente majorado nos ultimos anos no mercado
mundial; e

- A rastreabilidade do sistema SISRECWEB permite a supervisdo e acompanhamento do processo de
reforma de transformadores por parte da CELESC.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY JR., C. e KUSKO, A. Maquinas Elétricas. McGraw-Hill do
Brasil: Sao Paulo, 1975.

2 ABNT. NBR5356 — Transformadores de Poténcia. Especificagdo.

3 ABNT. NBR5380 — Transformadores de Poténcia. Métodos de Ensaios.

4 ABNT. NBR5440 — Transformadores para Redes Aéreas de Distribui¢do. Padronizagdo.
5 CATALOGOS DE ACOS MAGNETICOS — Acesita, Armco, Kawasaki e Manessmann.

12/12



