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RESUMO 

Este artigo descreve o desenvolvimento e a implementação da metodologia SISRECWEB cujo 
objetivo é fornecer subsídios para o reprojeto de transformadores de distribuição em recuperação 
através de um processo de reengenharia reversa. O foco principal da metodologia é a minimização das 
perdas elétricas dos transformadores (perdas a vazio, perdas totais, corrente de excitação e 
impedância) por meio da melhoria de suas características elétricas, magnéticas e térmicas com 
enquadramento às atuais normas técnicas brasileiras (NBR-5440/99) após o processo de recuperação. 
São apresentados os resultados obtidos com o reprojeto e reforma de um lote de 35 transformadores 
monofásicos e trifásicos de diferentes fabricantes, potências nominais e classes de isolação. 

PALAVRAS-CHAVE 

Eficiência energética, redução de perdas elétricas, reforma de transformador, transformadores de 
distribuição. 
 

1. INTRODUÇÃO 

 
O sistema de distribuição de energia elétrica da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina) possui 
aproximadamente 123.000 transformadores de distribuição em operação (dados relativos a junho de 
2005), os quais são de diversos modelos, datas de fabricação, capacidades nominais e fabricantes. A 
taxa de danificação anual destes transformadores é da ordem de 4%, o que resulta em cerca de 5.000 
equipamentos substituídos ou recuperados anualmente por falhas ou avarias. Adicionalmente, cerca de 
outros 2.000 transformadores são retirados do sistema de distribuição durante procedimentos de 
manutenção preventiva. 
 
A idade média deste conjunto de transformadores é de, aproximadamente, dezoito anos, o que implica 
em um significativo número de equipamentos com elevados valores de perdas a vazio, perdas totais e 
correntes de excitação, resultando em significativas perdas elétricas para o sistema de distribuição. 
Estas perdas elétricas são decorrentes, principalmente, das condições construtivas originais ou 
recuperadas dos transformadores, as quais foram efetuadas de forma inadequada, além da perda de 
vida útil devido ao envelhecimento natural dos transformadores. A vida média deste universo de 
transformadores é de aproximadamente oito anos, resultando em uma alta rotatividade de unidades no 
sistema de distribuição. A taxa de sucateamento das unidades é muito baixa, com retorno da quase 
totalidade dos equipamentos à operação normal. 
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A reforma e recuperação de transformadores de distribuição são justificadas na CELESC por razões de 
ordem econômico-financeira (atratividade dos custos de conserto em relação à aquisição de 
equipamentos novos), técnica (com a melhoria efetiva dos equipamentos nos aspectos dielétricos, 
térmicos e de redução de perdas elétricas) e operacional (tendo em vista a agilidade de reposição dos 
equipamentos consertados em relação à aquisição de novas unidades via processo licitatório de 
compra pública). Adicionalmente, o reaproveitamento de um transformador em relação ao seu simples 
descarte, isenta as empresas concessionárias de alocar um destino ambientalmente adequado aos 
materiais de difícil manuseio e descarte (como isoladores cerâmicos, enrolamentos e outros 
componentes impregnados de óleo mineral, bem como o próprio óleo mineral). 
 
Na CELESC, assim como na grande maioria das concessionárias de distribuição de energia elétrica no 
Brasil, toda a readequação ou conserto de transformadores de distribuição aérea retirados do sistema, 
ao invés de ser efetuada pelos respectivos fabricantes de transformadores, é realizada por empresas 
particulares contratadas para a prestação de serviços técnicos, que, em geral, possuem mão 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, não 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 característica pode 
ser ratificada pela idade média do parque de transformadores da CELESC, indicando sua diversidade 
de marcas e projetos, bem como a existência de muitos equipamentos com perdas elétricas totalmente 
distantes das normativas mais atuais, cujas últimas revisões deram-se em 1987 (NBR-5440/87) e 1999 
(NBR-5440/99). 
 
Pelas razões apresentadas acima, o desenvolvimento de uma metodologia que permita garantir o 
enquadramento dos transformadores de distribuição sob reforma às normativas atuais durante o 
processo de recuperação, viabiliza, em conjunto com a implementação de uma ferramenta 
computacional associada à metodologia, uma redução significativa das perdas elétricas destes 
equipamentos, o que é de especial interesse para os programas de eficiência energética do setor 
elétrico brasileiro. Adicionalmente, como a terceirização destas atividades técnicas pressupõe a 
eficiência na supervisão dos serviços executados, tarefa que atualmente se torna mais difícil em função 
da redução geral do quadro de pessoal das concessionárias, a capacidade de rastrear e poder 
supervisionar virtualmente um reprojeto em elaboração ou o resultado obtido em um determinado 
reprojeto executado é altamente desejável como forma de garantir a eficiência na supervisão através da 
monitoração do serviço contratado. 
 
Este artigo descreve o desenvolvimento e implementação da metodologia SISRECWEB (SIStema de 
RECuperação de transformadores de distribuição em ambiente WEB) que prioriza a minimização das 
perdas elétricas de transformadores de distribuição, por meio da melhoria de suas características 
elétricas e térmicas com o enquadramento às normativas atuais,  durante o processo de recuperação em 
oficinas terceirizadas. O sistema computacional desenvolvido permite o rastreamento por Internet, de 
modo a tornar mais eficiente o processo de fiscalização e supervisão do serviço terceirizado pela 
CELESC e permitindo aos técnicos um acompanhamento à distância dos serviços em execução. 
 

2. METODOLOGIA DE REPROJETO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO  

2.1. Introdução 
 
O objetivo da metodologia SISRECWEB é a minimização das perdas elétricas e o conseqüente 
aumento da eficiência energética de transformadores de distribuição em recuperação por meio da 
otimização dos seus parâmetros de projeto durante o processo de reforma em oficinas contratadas pela 
CELESC. Adicionalmente, a metodologia permite minimizar a utilização de cobre durante o reprojeto, 
tornando possível a atender simultaneamente as expectativas técnicas e financeiras da CELESC e de 
rentabilidade das oficinas reformadoras.  
 
O reprojeto do transformador é efetuado por meio do redimensionamento dos enrolamentos de baixa e 
alta tensão, segundo seus aspectos construtivos, ano de fabricação e procedência. Neste processo de 
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engenharia reversa, são considerados: (i) os dados construtivos do transformador: valores elétricos 
nominais e dimensões do núcleo, tanques e radiadores; (ii) parâmetros de reprojeto: dimensionamento 
elétrico e mecânico, coordenação de isolação, perdas elétricas, impedância e corrente de excitação e 
(iii) aspectos construtivos: tipos de enrolamentos, configurações e gradiente máximo 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 código-fonte foi implementado em linguagem de programação 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 monitoração do sistema via Internet (rastreabilidade) foi definida adotando-
se as tecnologias mais recentes no que tange à segurança 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; número do projeto; data de execução do projeto; inspetor e histórico de 
manutenção do transformador. 
 
Passo 2: Dados técnicos do transformador. 
Fabricante; modelo; número de série; ano de fabricação; potência; freqüência; número de fases; classe 
de tensão (AT); normas técnicas aplicáveis; tensões (AT1 , AT2 , ... , ATn , BT, onde n ≤ 7); ligações 
(AT e BT) - trifásicos: Dyn1; monofásicos: AT-FF ou FN; BT: série; AT: série; garantia de perdas em 
vazio e perdas totais, impedância e corrente a vazio.  
 
Bloco II – Dados Construtivos do Núcleo do Transformador 
 
Passo 3: Qual é o tipo de núcleo? Se o núcleo é do tipo empilhado, ir ao Passo 4. Se o núcleo é do tipo 
enrolado, ir ao Passo 11. 
 
Passo 4: Dados do núcleo tipo empilhado. 
Montagem do núcleo (normal ou invertida); configuração do núcleo (envolvido ou envolvente); grade 
do núcleo: 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 
núcleo (90°, 45° + 90°, diagonal 45° ou flecha); montagem das chapas (1 x 1, 2 x 2, 3 x 3 ou 4 x 4); 
dimensões do núcleo (altura, largura e espessura): Hj, Lj, (Lchm ,Echm), L1, E1, L2, E2, ... , L9, E9 (em 
mm). 
 
Passo 5: Cálculo da seção transversal e massa do núcleo tipo empilhado. 
 
5.1 Cálculo da seção transversal do núcleo 

(1)   
100
0,95].).......(2.[ 99332211 ELELELELSn ++++=  

onde Sn é a seção transversal do núcleo (cm2), Lj é a largura da janela (mm) e a Ej = espessura da janela 
(mm). 
 
5.2 Cálculo da massa do núcleo 
 
- Para núcleo monofásico envolvente normal: 

(2)   10..).422( 4
1

−++= nFSiJJFSi SLLHG γ  
onde GFSi é a massa do núcleo (kg), HJ  é a altura da janela (mm), LJ é a largura da janela (mm), L1 é a 
largura da chapa maior (mm) e γFSi é o peso específico do ferro silício (7,65 kg/dm3). 
 
- Para núcleo monofásico envolvente invertido: 

(3)  10.0,988..).422( 4
1

−++= nFSiJJFSi SLLHG γ  
 
- Para núcleo monofásico envolvente: 
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(4)  10.].)42(.[ 4−++= FSinCFJJnJFSi SLHSHG γ  
onde SnCF  é a seção do núcleo da coluna de fechamento (cm2) 
 
- Para núcleo trifásico envolvente normal: 

(5)   10..).643( 4
1

−++= nFSiJJFSi SLLHG γ  
 

Passo 6: O núcleo apresenta algum defeito construtivo ou avarias? Se positivo, ir ao Passo 7. Se 
negativo, ir ao Passo 14. 
 
Passo 7: Somatório das espessuras defeituosas: coluna 1 (E1 , E2 , E3 , ... , E9), coluna 2 (E1 , E2 , E3 , ... 
, E9) e coluna 3 (E1 , E2 , E3 , ... , E9). 
 
Passo 8: Cálculo da seção de núcleo magnético (média) para transformador monofásico ou trifásico. 

(6)    S ncol∑=nS    e   (7)    
3

 ∑= ncol
n

S
S  

onde Sncol é a seção transversal de cada coluna (cm2). 
 
Passo 9: A seção transversal do núcleo apresenta defeitos maiores do que 20% da seção? Se positivo, 
ir ao Passo 10. Se negativo, ir ao Passo 14. 
 
Passo 10: Sucatear o núcleo. Término do projeto de reforma de transformador. FIM.  
 
Passo 11: Dados do núcleo tipo enrolado 
Configuração do núcleo (envolvido ou envolvente); grade do núcleo: 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 dimensões 
do núcleo: Hj, Lj, (Lchm, Echm), L1, E1.  
  
Passo 12: Cálculo da seção transversal e massa do núcleo tipo enrolado.  
 
12.1 Cálculo da seção transversal do núcleo tipo envolvido ou envolvente 

(8)   
100
0,95.).( 11 ELSn =   e   (9)  

100
2.0,95.).( 11 ELS n =  

 
12.2 Cálculo da massa do núcleo 
 
- Para núcleo monofásico envolvido: 

(10)   10..)].4.(2(2)8(2[ 4
1

−+++−= nFSiJJFSi SELHG γπ

(11)   mm 4  curvatura de interno raio . 2 2==FSiγ

 e 
 

 
- Para núcleo monofásico envolvente: 

(12) 10..)].
2

4.(44)8(4[ 41 −+++−= nFSiJJFSi SELHG γπ  

 
- Para núcleo trifásico envolvido: 

(13)  10.
2

.].
2
.84)8(4[ 41

1 
−++−= n

FSiJJFSi
SELHG γ

π   e   (14) 10..)].5,14.(2)2(2[ 4
112 

−++++= nFSiJJFSi SEELHG γπ

(15)    2 1 FSiFSiFSia GGG +=  
 
- Para núcleo trifásico envolvente:  

(16) 10.
2

.)].
2

4.(44)8(4[ 41
1 

−+++−= n
FSiJJFSi

SE
LHG γπ   

e (17)  10.
2

.)].
2

4.(4
2

.4)8(4[ 41
2 

−+++−= n
FSi

J
JFSi

SEL
H γπG  

(18)   2 1 1 FSiFSiFSi GGG +=  
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Passo 13: O núcleo apresenta algum defeito construtivo? Se positivo, voltar ao Passo 7. Se negativo, ir 
ao Passo 14. 
 
Passo 14: Cálculo da indução máxima admissível (perdas em vazio). 

(19)    W/kg  FSiGPo ×=  
onde W/kg é a função da indução magnética do material magnético e do tipo de chapa utilizada no 
núcleo do transformador. Cada valor de indução magnética corresponde a um valor de perdas por 
valor unitário 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 – Cálculo dos Parâmetros Elétricos do Transformador 
 
Passo 15: Cálculo da tensão de fase por coluna (enrolamentos de BT e AT). 
 
- Para transformador trifásico em estrela (Y): 

(20)    
3
l

f
V

V =  

 
- Para transformador trifásico em triângulo (∆) ou transformador monofásico: 

(21)   lf VV =  
onde Vf é a tensão de fase (V) e Vl é a tensão de linha (V). 
 
Passo 16: Cálculo da corrente de fase (enrolamentos de BT e AT). 
 
- Para transformador trifásico em estrela (Y): 

(22)   3.

l
f V

SI =  

 
- Para transformador trifásico em triângulo (∆): 

(23)   
.3 l

f V
SI =  

 
- Para transformador monofásico: 

(24)   
l

f V
SI =  

onde If é a corrente de fase (A) e S é a potência nominal do transformador (VA). 
 
Passo 17: Determinação das distâncias dos enrolamentos de baixa tensão Aw1, AoBT e AuBT. 
 
Passo 18: Determinação das distâncias dos enrolamentos de alta tensão Aw2, AoAT e AuAT. 
 
Bloco IV – Cálculo dos Enrolamentos de Baixa Tensão (BT) 
 
Passo 19: Cálculo dos enrolamentos de BT. 
 
- Número de espiras: 

(25)   
...44,4

10

max

8

fBS
V

N
n

f
BT

BT
×

=  

onde NBT é o número de espiras na BT (espiras), VfBT é a tensão de fase na BT (V), Sn é a seção 
transversal do núcleo (cm2), Bmax é a indução máxima do núcleo (Gauss) e f  é a frequência (Hz). 
 
- Altura axial do enrolamento Hw1; número de camadas; condutores paralelos axiais e radiais; 
isolamento do fio e altura axial do condutor (Hod). 
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Passo 20: Cálculo da largura (Bod) do condutor e seção total da espira, número de canais axiais e 
largura do enrolamento Bw1. 
 
Passo 21: O gradiente de temperatura nos enrolamentos da BT está aceitável (gradiente máximo 
admissível = 19ºC)? Se positivo, ir ao Passo 22. Se negativo, voltar ao Passo 20. 

(26)   
. 2KSdBT

WCOBT
BTCO =Θ    e     (27)   10.... 6

1
−= hKDmSdBT π

onde ΘCOBT é o gradiente máximo de temperatura admissível na baixa tensão (ºC), WCOBT são as perdas 
no cobre (referidas à temperatura de 75°C) no enrolamento de baixa tensão (W), SdBT é a superfície 
de dissipação do enrolamento da baixa tensão (m2), Dm é o diâmetro médio do enrolamento de baixa 
tensão (m), K1 é o fator de faces de dissipação (conforme Tabela 1 abaixo), K2 é o coeficiente de 
transmissão térmica (conforme Tabela 1 abaixo) (W/°K.m2), π = 3,1415927 e h é a altura do 
enrolamento de baixa tensão cobre-cobre (m). 
 

Tabela 1 - Fatores K1 e K2 para o enrolamento de baixa tensão (mais perto do núcleo) 
 

Fator K1 Número de 
Canais Axiais 

Monofásico Trifásico 

 
Fator K2 

0 4 6 45 
1 6 9 65 
2 12 18 45 

 
Passo 22: Cálculo da massa e densidade dos enrolamentos de BT. 
 
Bloco V – Cálculo dos Enrolamentos de Alta Tensão (AT) 
 
Passo 23: Cálculo do número de espiras da AT. 

(28)   /  

BT

BTf

N
V

espirasV =    e    (29)     
/

 

espirasV
V

N ATf
AT =  

 
Passo 24: Cálculo do número de bobinas, relação espiras/bobina, soma dos canais radiais, isolante de 
camada e altura do modelo. 
 
Passo 25: Cálculo da seção transversal e diâmetro do condutor de AT, relação de espiras/camada e 
número de camadas. 
 
Passo 26: Alterar o número de canais axiais? Se positivo, voltar ao Passo 24. Se negativo, ir ao Passo 
27. 

)30(   
min
max.

. 2 V
V

KSdAT
WCOAT

ATCO =Θ

    
Passo 27: Determinação da largura radial Bw2. 
 
Passo 28: Cálculo do gradiente de temperatura da AT 

(31)  10).3.(....5,0 6
21

−+= BwDNhKSdAT mπ  
onde ΘCOAT  é o gradiente máximo de temperatura admissível na alta tensão (ºC), WCOAT são as perdas 
no cobre (referidas à temperatura de 75°C) no enrolamento de alta tensão (W), SdAT é a superfície de 
dissipação do enrolamento da tensão superior (m2), Vmax é a tensão máxima (V), Vmin é a tensão 
mínima (V), K1 é o fator de faces de dissipação (conforme Tabela 2 abaixo), K2 é o coeficiente de 
transmissão térmica (conforme Tabela 2 abaixo) (W/°K.m2), h é a altura do enrolamento de alta tensão 
cobre-cobre (m), N é o número de bobinas por coluna e  Dm é o diâmetro médio do enrolamento de alta 
tensão (m). 
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Tabela  2 - Fatores K1 e K2 para o enrolamento de Alta Tensão (mais longe do núcleo) 
 

Fator K1 Número de Bobinas 
por Coluna 

Número de 
Canais Axiais 

Monofásico Trifásico 

Fator K2 

0 40 
1 95 

 
≤ 2 

2 

 
2 

 
3 

140 
0 75 
1 97 

 
≥ 3 

2 

 
2 

 
3 

194 
 
Passo 29: O gradiente de temperatura na AT está aceitável (gradiente máximo admissível de 19°C)? 
Se positivo, ir ao Passo 30. Se negativo, voltar ao Passo 24. 
 
Passo 30: Cálculo da massa e densidade dos enrolamentos de AT.  
 
Passo 31: Selecionar os parâmetros W/Kg e VA/Kg . 
 
Bloco VI – Cálculo de Perdas Elétricas 
 
Passo 32: A impedância percentual (Uk%) está aceitável? Se positivo, ir ao Passo 33. Se negativo, ir 
ao Passo 37. 
 
Passo 33: As perdas a vazio (Po) e a corrente a vazio (Io) estão aceitáveis? Se positivo, ir ao Passo 34. 
Se negativo, voltar ao Passo 19. 
 
Passo 34: As perdas sob carga (Pk) estão aceitáveis? Se positivo, ir ao Passo 35. Se negativo, ir ao 
Passo 36. 
 
Passo 35: As perdas totais (Pt) estão aceitáveis? Se positivo, ir ao Passo 37. Se negativo, ir ao Passo 
36. 
 
Passo 36: É necessária a alteração dos parâmetros de projeto de reforma do transformador. Se a opção 
é alterar os parâmetros dos enrolamentos de BT, voltar ao Passo 19. Se a opção é alterar os parâmetros 
de AT, voltar ao Passo 25. 
 
Passo 37: A variação de impedância percentual (Uk%) é muito grande (≥10% do valor nominal)? Se 
positivo, voltar ao Passo 19. Se negativo, voltar ao Passo 18. 
 
Bloco VII – Cálculo de Dissipação de Calor no Tanque 
 
Passo 38: Dados referentes à forma e dimensões do tanque do transformador (altura, largura e 
comprimento). 
 
Passo 39: Cálculo da sobre-elevação de temperatura do óleo e dissipação de calor do tanque. 

Tmáxima do óleo = 55 – gradiente de temperatura   (32) 
Dissipação de Superfície Livre = 480 (em W/m2) . área do tanque (em mm2)   (33) 

 
Passo 40: O tanque do transformador possui radiadores? Se positivo, ir ao Passo 41. Se negativo, ir ao 
Passo 47. 
 
Passo 41: Determinação da forma e tipo dos radiadores (aleta ou tubo). 
 
Passo 42: Os radiadores são 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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Dimensões (largura e altura); quantidade de elementos por radiador; quantidade de radiadores; 
distância entre os centros dos radiadores e distância da borda do tanque ao início do radiador. 
 
Passo 44: Dados dos tubos do tanque do transformador. 
Dimensões (largura e perímetro); quantidade de cordas; quantidade de tubos; distância entre os centros 
dos tubos e distância da borda do tanque ao início dos tubos. 
 
Passo 45: Se os radiadores são do tipo elípticos, efetuar o cálculo de dissipação de calor para 
radiadores de tubos elípticos. 
 
Passo 46: Se os radiadores são do tipo aletados, efetuar o cálculo de dissipação de calor para 
radiadores do tipo aletados. 
 
- Fatores faltura , fvizinhança e felementos . 
  
- Cálculo da área dos radiadores e potência dissipada pelos radiadores. 
 

Potência Dissipada pelos Radiadores = Pt – Dissipação do Tanque  (34) 
WcoTS (último tap) = WcoTS . Vmax/Vmin   (35) 

Pt = Po + WcoBT + WcoTS (último tap) + perdas no tanque e ligações  (36) 
 
onde Pt são as perdas totais do transformador no último tap da AT. 
 
Passo 47: Potência dissipada pelos radiadores é nula se a dissipação do tanque ≥ Pt (Pdradiadores = 0). 
 
Passo 48: A soma das potências dissipadas pelo tanque e radiadores é maior ou igual às perdas totais? 
Se positivo, FIM do projeto de reforma de transformador. Se negativo, ir ao Passo 49. 
 
Passo 49: Cálculo da sobre-elevação de temperatura e recálculo dos enrolamentos. Voltar ao Passo 19.  
 

3. RESULTADOS NUMÉRICOS 
 
O desempenho da metodologia SISRECWEB foi verificado através da realização de diversos testes de 
validação da metodologia proposta e de rastreabilidade do serviço executado em uma oficina 
terceirizada com a reforma de 6 lotes contendo 38 transformadores de distribuição de diferentes 
fabricantes com diversas potências nominais, classes de isolação e anos de fabricação. Deste lote 
inicial, 3 transformadores monofásicos foram rejeitados após a abertura na oficina por não 
apresentarem condições adequadas de recuperação devido ao acentuado estado de avaria. O lote final 
de análise, composto por 20 transformadores monofásicos e 15 transformadores trifásicos, foi 
reprojetado pelo SISRECWEB visando a adequação dos parâmetros de perdas totais (Pt), perdas a 
vazio (Po), corrente de excitação (Io) e impedância (Z) aos valores padronizados à norma vigente 
(NBR- 5440/99). Adicionalmente, o processo de reforma do lote de transformadores na oficina 
terceirizada foi monitorado à distância, via Internet, pela CELESC através do módulo de 
rastreabilidade do sistema computacional, o qual se mostrou eficiente e amigável.  
 
Para efeito de validação da metodologia, são comparados, para cada um dos quatro parâmetros de 
interesse, o valor nominal antes da reforma (valor pré-reforma) e o valor nominal após a reforma 
(valor pós-reforma), os quais foram medidos em ensaios elétricos na oficina executora. Os resultados 
obtidos são apresentados abaixo, agrupados por tipo de equipamento (tipo de ligação, potência 
nominal e classe de tensão), 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 monofásicos de 
10 kVA e classe de tensão de 25 kV são apresentados nas Tabela 3. 
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Tabela 3 – Parâmetros elétricos (transformadores monofásicos 10 kVA / 25 kV) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais  

(W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de Excitação 

 (A) 
Impedância  

(%) 

Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
2 267 

(-6,3%) 
280 

(-1,8%) 
84 

(20,0%) 
60 

(-14,3%) 
5,94 

(48,5%) 
2,40 

(-40,0%) 
2,07 

(-17,2%) 
2,53 

(1,2%) 
5 280 

(-1,8%) 
288 

(1,1%) 
64 

(-8,6%) 
56 

(-20,0%) 
3,74 

(-6,5%) 
2,51 

(-37,3%) 
2,68 

(7,2%) 
2,63 

(5,2%) 
6 283 

(-0,7%) 
269 

(-5,6%) 
76 

(8,6%) 
72 

(2,9%) 
4,14 

(3,5%) 
4,00 

(0,0%) 
2,46 

(-1,6%) 
2,42 

(-3,2%) 
8 295 

(3,5%) 
277 

(-2,8%) 
88 

(25,7%) 
56 

(-20,0%) 
5,81 

(45,2%) 
2,02 

(-49,5%) 
2,47 

(-1,2%) 
2,53 

(1,2%) 
Norma 285 70 4,00 2,50 

 
Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 7 transformadores monofásicos 
de 10 kVA e classe de tensão de 25 kV, com vida média bastante elevada e fatores construtivos 
adversos (em especial, a qualidade e o corte das chapas de aço-silício do núcleo de qualidade muito 
ruins), são apresentados na Tabela 4. Devido ao fato deste lote de transformadores ter sido 
originalmente projetado para atender a norma NBR5440/87, não se conseguiu um reprojeto viável, 
tanto do ponto de vista técnico como econômico, que permitisse a  reforma dos transformadores pela 
norma NBR5440/99. Para efeito de teste da metodologia sob análise, optou-se mesmo assim pela 
reforma do lote de transformadores baseada nos valores padronizados pela norma NBR5440/87. 

Tabela 4 – Parâmetros elétricos (transformadores monofásicos 10 kVA / 25 kV – NBR5440/87) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais  

(W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de Excitação  

(A) 
Impedância  

(%) 

Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
9 229 

(-23,7%) 
284 

(-5,3%) 
104 

(22,4%) 
64 

(-24,7%) 
12,80 

(204,8%) 
5,24 

(37,8%) 
2,64 

(5,6%) 
3,51 

(40,4%) 
11 387 

(29,0%) 
302 

(0,7%) 
156 

(83,5%) 
80 

(-5,9%) 
20,00 

(376,2%) 
8,36 

(120,0%) 
2,97 

(18,8%) 
3,40 

(36,0%) 
14 276 

(-8,0%) 
292 

(-2,7%) 
64 

(-24,7%) 
56 

(-34,1%) 
3,87 

(-7,9%) 
3,04 

(-20,0%) 
2,90 

(16,0%) 
2,97 

(18,8%) 
16 295 

(-1,7%) 
309 

(3,0%) 
112 

(31,8%) 
68 

(-20,0%) 
10,34 

(146,2%) 
2,86 

(-24,7%) 
2,23 

(-10,8%) 
2,80 

(12,0%) 
17 345 

(15,0%) 
308 

(2,7%) 
124 

(45,9%) 
80 

(-5,9%) 
18,90 

(350,0%) 
8,01 

(110,8%) 
2,94 

(17,6%) 
3,92 

(56,8%) 
18 276 

(-8,0%) 
279 

(-7,0%) 
84 

(-1,2%) 
72 

(-15,3%) 
7,80 

(85,7%) 
5,06 

(33,2%) 
2,30 

(-8,0%) 
2,47 

(-1,2%) 
20 392 

(30,7%) 
313 

(4,3%) 
200 

(135,3%) 
96 

(12,9%) 
12,00 

(185,7%) 
6,42 

(68,9%) 
2,27 

(-9,2%) 
2,52 

(0,8%) 
Norma 300 85 4,20 2,50 

 
Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 9 transformadores monofásicos 
de 10 kVA e classe de tensão de 25 kV, os quais foram repotencializados para 15 kVA, são 
apresentados na Tabela 5. É importante destacar que a repotencialização de transformadores propicia 
significativos ganhos técnicos e econômicos para as empresas de distribuição de energia elétrica. Para 
efeito de comparação com os valores padronizados na norma NBR5440/99, os valores de referência 
foram mudados de base (de 10 para 15 kVA). 
 
Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 4 transformadores trifásicos de 
30 kVA e classe de tensão de 15 kV são apresentados na Tabela 6. Estes transformadores apresentam 
núcleos com propriedades magnéticas muito ruins, além de possuírem a maior idade média dentre 
todos os transformadores sob análise e já terem um elevado número de recuperações anteriores. 
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Tabela 5 – Parâmetros elétricos (transformadores monofásicos 10 kVA  15 kVA / 25 kV) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais  

(W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de Excitação  

(A) 
Impedância  

(%) 

Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
1 - 412 

(4,3%) 
- 96 

(6,7%) 
- 4,58  

(27,2%) 
- 2,76  

(10,4%) 
3 - 421 

(6,6%) 
- 80 

(-11,1%) 
- 2,82  

(-21,7%) 
- 2,97  

(18,8%) 
4 - 298 

(-24,6%) 
- 60 

(-33,3%) 
- 5,32  

(47,8%) 
- 3,24  

(29,6%) 
10 - 372 

(-5,8%) 
- 88 

(-2,2%) 
- 2,85  

(-20,8%) 
- 2,67  

(6,8%) 
15 - 375 

(-5,1%) 
- 72 

(-20,0%) 
- 3,14  

(-12,8%) 
- 2,89  

(15,6%) 
19 - 369 

(-6,6%) 
- 80 

(-11,1%) 
- 3,23  

(-10,3%) 
- 2,40  

(-4,0%) 
21 - 403 

(2,0%) 
- 80 

(-11,1%) 
- 2,46  

(-31,7%) 
- 3,12  

(24,8%) 
22 - 385 

(-2,5%) 
- 68 

(-24,4%) 
- 1,70  

(-52,8%) 
- 2,73  

(9,2%) 
23 - 415 

(5,1%) 
- 80 

(-11,1%) 
- 2,23  

(-38,1%) 
- 2,87  

(14,8%) 
Norma 395 90 3,60 2,50 

 

Tabela 6 – Parâmetros elétricos (transformadores monofásicos 30 kVA / 15 kV) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais 

 (W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de Excitação 

(A) 
Impedância (%) Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
26 829  

(12,0%) 
744  

(0,5%) 
248  

(45,9%) 
148  

(-12,9%) 
7,09  

(72,9%) 
3,42  

(-16,5%) 
3,29  

(-6,0%) 
3,58  

(2,3%) 
27 850  

(14,9%) 
799  

(8,0%) 
256  

(50,6%) 
180  

(5,9%) 
7,50  

(82,9%) 
4,56  

(11,2%) 
3,30  

(-5,7%) 
3,11  

(-11,1%) 
29 851  

(15,0%) 
817  

(10,4%) 
256  

(50,6%) 
204  

(20,0%) 
7,46  

(82,0%) 
5,42 

(32,2%) 
3,29  

(-6,0%) 
3,38  

(-3,4%) 
31 852  

(15,1%) 
823  

(11,2%) 
232  

(36,5%) 
148  

(-12,9%) 
5,85  

(42,7%) 
2,85  

(-30,5%) 
3,50  

(0,0%) 
3,51  

(0,8%) 
Norma 740 170 4,10 3,50 

 
Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um transformador trifásico de 30 kVA e classe 
de tensão de 25 kV são apresentados na Tabela 7.  
 

Tabela 7 – Parâmetros elétricos (transformador trifásico 30 kVA / 25 kV) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais 

 (W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de Excitação 

(A) 
Impedância (%) Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
34 842  

(2,1%) 
844  

(2,3%) 
192  

(6,7%) 
160  

(-11,1%) 
3,82  

(-20,4%) 
3,77  

(-21,5%) 
3,83  

(-4,3%) 
4,03  

(0,8%) 
Norma 825 180 4,80 4,00 

 
Os resultados obtidos com o reprojeto e a reforma de um conjunto de 10 transformadores trifásicos de 
45 kVA e classe de tensão de 15 kV são apresentados na Tabela 8.  
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Tabela 8 – Parâmetros elétricos (transformadores trifásicos 45 kVA / 15 kV) 
 

Parâmetros de Análise 
Perdas Totais  

(W) 
Perdas a Vazio  

(W) 
Corrente de 

Excitação (A) 
Impedância  

(%) 

Amostra 

Antes Após Antes Após Antes Após Antes Após 
25  1100  

(10,0%) 
1035  

(3,5%) 
216  

(-1,8%) 
292  

(32,7%) 
3,12  

(-15,7%) 
6,34  

(71,4%) 
3,25  

(-7,1%) 
3,39  

(-3,1%) 
28 1030  

(3,0%) 
1009  

(0,9%) 
240  

(9,1%) 
192  

(-12,7%) 
3,44  

(-7,0%) 
2,12  

(-42,7%) 
3,38  

(-3,4%) 
3,31  

(-5,4%) 
30 1082  

(8,2%) 
1221  

(22,1%) 
272  

(23,6%) 
288  

(30,9%) 
5,73  

(54,9%) 
6,51  

(75,9%) 
3,48  

(-0,6%) 
3,74  

(6,9%) 
32 995  

(-0,5%) 
979  

(-2,1%) 
224  

(1,8%) 
192  

(-12,7%) 
3,14  

(-15,1%) 
2,68  

(-27,6%) 
3,47  

(-0,9%) 
3,42  

(-2,3%) 
33 1407  

(40,7%) 
1009  

(0,9%) 
264  

(20,0%) 
160  

(-27,3%) 
4,29  

(15,9%)  
1,88  

(-49,2%) 
3,43  

(-2,0%) 
3,57  

(2,0%) 
35 1413  

(41,3%) 
999  

(-0,1%) 
280  

(27,3%) 
176  

(-20,0%) 
4,29  

(15,9%) 
2,32  

(-37,3%) 
3,40  

(-2,9%) 
3,52  

(0,6%) 
36 1060  

(6,0%) 
1029  

(2,9%) 
224  

(1,4%) 
204  

(-7,3%) 
3,12  

(-15,7%) 
2,78  

(-24,9%) 
3,50  

(0,0%) 
3,70  

(5,7%) 
37 1141  

(14,1%) 
1011  

(1,1%) 
280  

(27,3%) 
228  

(3,6%) 
4,78  

(29,2%) 
3,49  

(-5,7%) 
3,34  

(-4,6%) 
3,25  

(-7,1%) 
38 1004  

(0,4%) 
995  

(-0,5%) 
176  

(-20,0%) 
204  

(-7,3%) 
1,77  

(-52,2%) 
2,20  

(-40,5%) 
3,90  

(11,4%) 
3,53  

(0,9%) 
39 1194  

(19,4%) 
1029  

(2,9%) 
232  

(5,5%) 
224  

(1,8%) 
3,24  

(-12,4%) 
3,23  

(-12,7%) 
3,13  

(-10,6%) 
3,32  

(-5,1%) 
Norma 1000 220 3,70 3,50 

 
As Tabelas 9 e 10, as quais fornecem uma sintetização das informações presentes nas Tabelas 3 a 8, 
mostram os percentuais de sucesso no enquadramento dos transformadores monofásicos e trifásicos 
com o reprojeto indicado pelo SISRECWEB em relação à norma NBR5440/99 e ao projeto original 
dos fabricantes dos transformadores. 
 

Tabela 9 – Sucesso do reprojeto de transformadores monofásicos pelo SISRECWEB 
 

Parâmetros de Análise Percentuais de Sucesso Perdas  
Totais 

Perdas  
a Vazio  

Corrente de 
Excitação  

Impedância 

Em relação à norma NBR5440/99 55 70 65 20 
Em relação ao projeto original 46 100 100 18 

 
Tabela 10 – Sucesso do reprojeto de transformadores trifásicos pelo SISRECWEB 

 
Parâmetros de Análise Percentuais de Sucesso (%) Perdas  

Totais 
Perdas a Vazio Corrente de 

Excitação  
Impedância 

Em relação à norma NBR5440/99 80 60 13 53 
Em relação ao projeto original 73 80 87 40 

 
Algumas diferenças encontradas nos valores referentes às perdas totais são devidas principalmente às 
perdas parasitas, especialmente aquelas associadas ao tanque e conectores, que, no projeto original dos 
fabricantes, são estimadas em cerca de 2 W. Adicionalmente, a péssima qualidade do núcleo 
magnético afetou de forma direta a otimização global do projeto de recuperação dos transformadores.  
 
No que se refere às perdas a vazio, alguns valores inadequados estão relacionados ao fato dos núcleos 
magnéticos serem construídos com aço-silício de baixa qualidade, o que implica em altas perdas e 
baixa permeabilidade.   
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Os valores de corrente de excitação aumentaram significativamente após a reforma de alguns 
transformadores. Isto se deve ao fato de que os núcleos das amostras correspondentes serem 
constituídos de chapas de aço-silício M-6 (espessura nominal 0,35 mm) e terem data de fabricação 
anterior a 1979. As propriedades de relutância magnética destes núcleos mais antigos mostram 
resultados muito dispersos e de difícil previsão no cálculo da corrente de excitação. Outras diferenças 
significativas medida estão relacionadas aos fatores de corte da chapa e/ou à montagem final do 
núcleo magnético.   
 
O aumento de alguns valores medidos de impedância em relação aos calculados pelo SISRECWEB 
está relacionado a fatores como a montagem, simetria e variações construtivas dos enrolamentos.  

4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
O artigo mostrou os principais resultados obtidos com o desenvolvimento e a implementação 
computacional da metodologia SISRECWEB destinada à reforma de transformadores de distribuição 
da CELESC em recuperação, a qual permite a redução das perdas elétricas a partir da otimização dos 
parâmetros 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 monofásicos e trifásicos de diferentes fabricantes, anos de fabricação, potências 
nominais e classes de tensão 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 
parâmetros elétricos (perdas totais, perdas a vazio, corrente de excitação e impedância dos 
transformadores de distribuição do lote analisado, conforme os valores padronizados pela norma 
NBR5440/99. Adicionalmente, o processo de reforma dos transformadores pôde ser acompanhado à 
distância pelos inspetores da CELESC, através de um processo de rastreabilidade pela WEB, 
comprovando assim a eficiência do sistema implementado. 
 
Em vista dos resultados verificados, algumas recomendações do artigo devem ser destacadas: 
- O grau de certeza dos resultados que podem ser obtidos com o sistema SISRECWEB será 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 começou a fornecer chapas de aço-silício de 
melhor qualidade. A partir de então, os transformadores de distribuição começaram a apresentar 
menores perdas elétricas e, conseqüentemente, maiores eficiências energéticas; 
- A reforma de transformadores de distribuição permite o reaproveitamento quase integral de sua 
matéria-prima (chapas de aço-silício, óleo mineral, corpos cerâmicos, etc.), gerando ganhos ambientais 
e econômicos; 
- A viabilidade econômica da reforma de transformadores de distribuição é progressiva considerando 
que o maior valor agregado dos transformadores é o núcleo magnético (devido ao alto valor do aço-
silício), sendo que o seu preço vem sendo expressivamente majorado nos últimos anos no mercado 
mundial; e 
- A rastreabilidade do sistema SISRECWEB permite a supervisão e acompanhamento do processo de 
reforma de transformadores por parte da CELESC. 
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