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Taxa de Falhas e Vida Util
Transformadores de Distribuicéo

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise estatistica da vida Gtil e taxa de falhas dos transformadores de
distribuicdo da COELBA, a partir do cadastro de equipamentos da Concessionaria e o registro de falhas e de
recuperagoes. Adicionalmente, apresenta resultados de inspecdo interna redlizada em transformadores
avariados, incluindo a avaliagdo da qualidade dos materiais e processos de fabricagdo empregados nestes
equipamentos. Em complemento, foram realizados ensaios de tipo, rotina e especiais em equipamentos
novos e recuperados, visando alcancar uma melhoria no desempenho dos transformadores na rede de
distribuicdo da COELBA. Admitindo-se que o critério de fim-de-vida de transformadores esta associado a
deterioragéo da sua isolagdo de papel, para operacdo nos limites normalizados de temperatura, estima-se que
sua vida Util sgja de 20 anos. Entretanto, a experiéncia da Concessionaria tem mostrado que a vida dos
transformadores de distribuicéo instalados em redes aéreas € bem menor que 0s 20 anos previstos em normas
técnicas, mesmo quando estes operam com carregamentos baixos e em temperaturas bem abaixo dos limites
estabelecidos. Portanto, acredita-se que outros fatores, além do envelhecimento do papel isolante, devem
estar contribuindo mais significativamente para a ocorréncia de falhas nos transformadores e a investigacéo
destes fatores é o objetivo principa do trabalho em realizagao.
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1. Introducao

As fahas nos transformadores de distribuicdo sdo atribuidas principalmente as descargas atmosféricas,
curtos-circuitos na rede secundéria, sobrecargas excessivas, infiltragdo de umidade, corrosdo do tanque e
falha de isolamento nas buchas do transformador. A vulnerabilidade do transformador a acéo destes agentes
esta associada a sua qualidade, modo de instalacdo, aterramento, arranjo e caracteristicas dos seus
dispositivos de protegdo contra surtos de tens&o e sobrecorrentes.

Com a diversidade de fatores intervenientes € dificil precisar as causas primeiras das falhas em
transformadores. Propds-se através deste trabalho diminuir essas dificuldades através da realizagdo de
diversas atividades distintas e que abrangem:

e Andlise estatistica das falhas e do banco de dados dos transformadores de distribuicdo da COELBA;

¢ Inspecdo interna dos transformadores avariados,

e Avaliacdo da qualidade dos materiais e processos de fabricacdo empregados nos transformadores, pela
realizacao de ensaios de tipo, rotina e especiais em equipamentos novos e recuperados.

Muitos transformadores tém sido danificados em decorréncia de falta de qualidade nos materiais
empregados, a exemplo do tanque que, em consequéncia, provoca vazamento de 6leo e a queima do
equipamento, a utilizacdo de 6leo com indicios de degradacdo prévia, 0 processo de secagem insuficiente
resultando em alta umidade no papel, etc. Para tanto, propds-se avaliar as falhas apresentadas por
transformadores de distribuicdo e a qualidade destes equipamentos e com base nestes resultados sdo
sugeridas alteragdes na especificacdo técnica destes equipamentos.

Primeiramente, esta apresentada a analise estatistica realizada no banco de dados de transformadores de
distribuicdo de classes 15 kV e 36,2 kV da COELBA, caracterizando as falhas e estimando a vida Util dos
243 mil equipamentos ja cadastrados na Concession&ria. Na sequéncia, apresenta-se a inspecao interna
realizada em 29 transformadores de distribui¢cdo avariados com o intuito de identificar areal causa da avaria
destes equipamentos. Além disso, estdo apresentados os resultados de diversos ensaios realizados em 15
transformadores de distribui¢do, contando com ensaios de tipo, de rotina e especiais, padronizados ou ndo
por normas técnicas. Posteriormente, sdo indicados os aspectos identificados na realizac8o de tais atividades
como significantes para falha de transformadores de distribuicdo e sdo feitas algumas sugestdes para
minimizar a quantidade de falhas observadas e aumentar a vida Util destes equipamentos.

Os resultados apresentados neste trabalho fazem parte do escopo de atividades realizadas no projeto de P& D
ANEEL "Reducéo da taxa de fahas de transformadores de distribuicdo de classes 15 kV e 36,2 kV na
COELBA", em redlizacdo pelo LACTEC para a Concessionéria.
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2. Desenvolvimento
2.1Andlise Estatistica

Visando caracterizar a distribuicéo de falhas de transformadores de distribuicdo da COELBA e avaliar avida
atil destes equipamentos, trabalhou-se no levantamento dos bancos de dados de cadastro, movimentagdes,
avarias e reformas de transformadores no sistema da COELBA. Nesse levantamento foram encontrados
243.328 transformadores de distribuicdo cadastrados no sistema da Concessionaria até o fim do ano de 2010,
dos quais 43.410 equipamentos apresentaram a0 menos uma avaria e 28.805 foram reformados no minimo
umavez. O numero absoluto de avarias registradas, considerando-se aquel as sofridas tanto em equipamentos
novos como em equipamentos reformados, foi aproximadamente 61 mil avarias em transformadores de
distribuicdo. Fazendo-se esta mesma andlise para a quantidade de reformas, considerando todas as vezes que
0s equipamentos foram recuperados, aproximadamente 41 mil reformas foram redlizadas em
transformadores de distribuicdo. Cabe ressaltar que estes nimeros correspondem ao levantamento realizado
no banco de dados da COELBA, entretanto, ocorréncias de falha que, por algum motivo ndo foram
registradas, consequentemente, também né&o foram consideradas nas andlises redizadas. Na Figura 1 é
possivel verificar o histograma de transformadores adquiridos anual mente pela Concessionaria.
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Figura 1 — Transformadores adquiridos anualmente pela COELBA

2.1.1 Transformador es Avariados

Realizou-se andlise estatistica dos transformadores de distribuicdo de classes 15 kV e 36,2 kV, novos e
recuperados, com pelo menos um registro de falha no banco de dados da COELBA, com danos permanentes
na parte ativa. A evolucdo da taxa de falhas dos Ultimos cinco anos dos transformadores de distribuicdo esta
apresentada na Figura?2, considerando-se o numero anua de falhas observadas no banco de dados e o
nimero total de equipamentos em operacdo na rede de distribuicdo, ao final de cada ano. Pode-se notar a
tendéncia de crescimento da taxa de falhas no periodo andisado, podendo-se projetéala para
aproximadamente 2,75 % no final de 2012. Tal crescimento na taxa de falhas no parque de transformadores
da COELBA é provavelmente decorrente do grande nimero de transformadores de distribuicéo de baixo
custo, adquiridos recentemente para cumprir o programa "L uz para Todos" no Estado da Bahia.
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Figura 2 — Taxa de falhas de transformadores de distribui¢céo na COELBA

A andlise estatistica realizada para estimar a vida até aavaria e 0 correspondente risco de faha dos
transformadores de distribuicdo utilizou a distribuicdo de Weibull (WEIBULL, 1951) [1], gustada pelo
método da méaxima verossimilhanca, na qual verificou-se que 50 % das 61.763 avarias registradas em
transformadores ocorre antes de 9,4 anos. O risco de falha destes equipamentos com 1 ano de operacéo
corresponde a 4,5 %. A Figura 3 mostra o histograma de avarias de transformadores de distribuicdo de
classes 15 kV e 36,2 kV narede de distribuicéo da COELBA. A Figura 4 mostra a distribuicdo acumulada de
avarias registradas, gjustada conforme a funcdo de Weibull.
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Figura 3 — Avarias registradas em transformadores de distribuicdo da COELBA
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Figura4 — Distribuicdo de Weibull de avarias em transformadores de distribui¢céo na COELBA
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Se forem considerados apenas os 18.353 registros de avarias em transformadores reformados, alguns deles
mais que uma vez, a vida até aavaria reduz-se para 5,5 anos, com risco de falha para o primeiro ano de
operacdo de 8,6 %. O histograma de avarias em transformadores recuperados € mostrado na Figura 5. Deve-
se enfatizar que os equipamentos avaliados nesta andlise sofreram recuperacdo total de sua parte ativa,
conforme padréo COELBA, sendo reutilizados apenas o tanque, niicleo e buchas de média e de baixa tenso.
Tal estatistica indica que a reforma realizada, ainda que restaure totalmente a parte ativa dos equipamentos
avariados, utilizando materiais novos de boa qualidade, ndo conduz o equipamento reformado a mesma
longevidade de um transformador novo.
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Figura5 — Avarias registradas em transformadores de distribuicéo recuperados da COELBA

A COELBA possuia aproximadamente 180 mil transformadores de distribuicdo instalados em seu sistema de
distribuicdo no final de 2010. Destes, quase a metade corresponde a equipamentos monofasicos (uma ou
duas buchas na média tensdo) e em torno de 90 % dagueles sdo de classe 15 kV. Para 0 caso dos
transformadores recuperados, a maioria corresponde a transformadores de distribuicdo trifasicos e de classe
15 kV (87 %), possivelmente em funcdo deles serem predominantes no parque de transformadores da
Concessionaria até alguns anos atrés.

A Tabela 1 mostrao nimero de falhas registradas no banco de dados da COELBA, com relagdo aos
conjuntos totais de transformadores novos e recuperados e apenas dagueles ja recuperados. Também estéo
apresentados a vida calculada até a avaria e o risco de falhas para um ano de operacdo dos equipamentos
destes conjuntos, ndo levando em contatodos os transformadores que ainda ndo apresentaram defeito
durante sua operagdo na rede de distribuicéo.

Considerando-se o nimero de falhas registradas nos conjuntos avaliados, a maior parte das avarias ocorrem
em transformadores trifasicos, independentemente da classe de tensdo, com quantidade de avarias superior a
30 % no conjunto de transformadores novos e recuperados. Para o conjunto constituido apenas por
transformadores recuperados, tal indice é significativamente maior, atingindo a cifra de 58 % de avarias em
transformadores trifasicos de classe 36,2 kV. Deve-se observar que o nimero de avarias em transformadores
monofasicos é atualmente expressivo na COELBA, entretanto a maioria desses transformadores foram
recém adquiridos, ndo permitindo ainda a avaliagdo estatistica com a incerteza requerida. De modo geral,
pode-se afirmar que quase um terco dos transformadores que compdem 0s conjuntos de equipamentos Novos
e recuperados ja apresentaram pelo menos uma falha na rede de distribuicdo da COELBA, assim como a
metade dos transformadores recuperados.
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A vida até a avaria calculada para os transformadores de classe 15 kV é significativamente superior a dos
equipamentos de classe 36,2 kV (da ordem de 10 anos e 6 anos, respectivamente), independentemente se
foram recuperados ou ndo, indicando que a tecnologia para sua fabricacdo/recuperacdo € mais simples e
dominada. O risco de falhas para o primeiro ano de operacdo dos transformadores € de aproximadamente 4
% para 0s equipamentos de 15 kV e superior a 12 % para os transformadores monofasicos de classe 36,2
kV. Para os transformadores de distribuicdo trifasicos € interessante notar que a vida reduz e o risco de
falhas aumenta a medida que a poténcia nominal dos transformadores é maior, independentemente da classe
de tensdo, contrariando a expectativade gue transformadores mais caros possuem melhor desempenho e
maior longevidade.

Para os transformadores de distribuicdo reformados, verifica-se na Tabela 1 que a vida até a avaria cai pela
metade em relacdo aos equipamentos que compdem o conjunto de transformadores novos e recuperados,
enquanto que o risco de falhas para o primeiro ano de operacdo dobra. Transformadores reformados de 10
kV A apresentam risco de falha de 8,5 % e 20,7 %, respectivamente para as classes de 15 kV e 36,2 kV.

Tabela 1 — Estatisticas do parque de transformadores de distribuicdo da COELBA (2010)

- . TRANSFORMADORES NOVOS E RECUPERADOS TRANSFORMADORES RECUPERADOS
TE(T(\S,)A © TIPO POJ(l\E,%ClA AVARIAS VIDA RISCO DE AVARIAS VIDA RISCO DE
QUANTIDADE | AVARIAS &5 (ANOS) | FALHAS (z5) [QUANTIDADE | AVARIAS o e || s

5 7.595 1753 23,1 125 1,2 596 289 485 7.3 39

10 81649 5.282 65 8,4 538 2418 613 254 6,0 85

MONOFASICO 15 10.279 2,559 24,9 133 1,0 1077 378 35,1 7.9 32

25 6.544 1174 17,9 10,7 37 737 234 318 6,1 6,6

37,5 647 241 37,2 12,2 2,1 142 54 38,0 7.2 23

15 TOTAL 108.957 11.117 10,4 105 3,3 4974 1.569 315 6,7 57

15 27.142 8.884 327 93 37 5174 2,669 516 6,7 48

30 32931 12.678 38,5 9,7 39 10.084 4.767 473 59 7.4

SR 45 29128 11.597 39,8 9,4 45 9.432 4.381 464 52 9.9

75 23595 5.789 245 106 42 4679 1.764 377 a7 12,7

1125 14.527 2938 20,2 9.9 46 2110 709 336 45 13,0

TOTAL 136.983 42,622 31,1 9.8 4,1 31.797 14.375 452 56 8.5

5 470 32 638 66 12,4 - - - - -

10 17.490 1.560 89 44 15,0 533 122 229 32 207

MONOFASICO 15 1.091 272 24,9 132 0.4 82 18 22,0 9.3 0.4

25 1.346 274 20,4 6,0 10,3 134 31 23,1 26 266

TOTAL 20.426 2155 10,6 55 11,8 750 171 2238 3,5 18,8

36,2 15 3.771 1591 422 75 7.9 778 490 63,0 59 59

30 4.074 2,034 49,9 6,5 7.7 1615 936 58,0 4,4 11,6

TS 45 3.571 1.463 41,0 6,0 9.4 1.054 564 535 43 126

75 1.910 535 28,0 7,0 7.9 375 176 469 3,7 15,8

1125 958 214 22,3 6.8 8.4 161 70 435 39 16,1

TOTAL 15.399 5.867 38,1 8,7 75 3.995 2238 56,0 46 11,0

2.1.2 Vida Util dos Transformadores da COELBA

Para a avaliac8o da vida util dos transformadores de distribuicdo da COELBA, foram considerados todos os
284.847 registros de entrada em operacéo de transformadores de distribuicdo, incluindo equipamentos novos
(243.328) e recuperados (41.516), levando em consideracéo todos agueles que nuncativeram registro de
avaria. A vida Util dos transformadores de distribuicdo da COELBA foi estimada através da distribuicdo de
Weibull, gjustada pelo método da verossimilhanga, considerando-se os conjuntos de transformadores com e
sem registro de avaria. Sendo assim, a vida Util estimada para 50 % das unidades do parque de
transformadores é de até 26,0 anos. Deve-se notar que a vida Util estimada é bem superior avida até a avaria
(9,4 anos), mostrada no item 2.1.1, pois a vida util considera quantidade significativa de transformadores,
antigos ou recentes, gue nuncativeram avarias registradas no banco de dados da Concessionaria.

A Figura 6 mostra o histograma combinado da vida Util dos transformadores de distribuicdo com e sem
avariada COELBA. Na Figura 7, esta mostrada a distribuicdo acumulada de frequéncias, gustada conforme
afuncdo de Weibull.
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Figura 6 — Histograma da vida Util dos transformadores de distribuicéo da COELBA
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Figura7 - Vida Util dos transformadores de distribuicéo da COELBA

O risco de faha para o primeiro ano de operacéo € de 1,30%, conforme pode ser visto na Figura 8. A vida
atil assim estimada pode ser considerada maior que a real, em funcdo da grande quantidade de
transformadores adquiridos recentemente pela COELBA e da possivel falta de registros de avarias/reformas
nos bancos de dados de equipamentos mais antigos.
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2.2 Inspegéo interna de transformador es avariados

A abertura de transformadores avariados foi realizada com o intuito de colaborar na identificacdo das
possiveis causas que estdo levando os transformadores de distribuicdo de classes 15 kV e 36,2 kV da
COELBA afaha. Sendo assim, realizou-se a abertura de vinte e nove transformadores que, em principio,
estavam avariados. Estes transformadores foram todos retirados da rede de distribuicdo da COELBA, por
ocorréncias que causaram o desligamento da rede, e foram encaminhados a reformadora para verificagdo da
viabilidade de reforma destes equipamentos.

O trabalho de abertura dos transformadores foi realizado de maneira bem detalhada, com o objetivo de obter
a maior quantidade de informacOes possivels da falha destes equipamentos. Primeiramente, foram retiradas
as tampas dos tanques dos transformadores e coletadas amostras do 6leo isolante dos transformadores
(dagueles que ainda possuiam 6leo). Posteriormente, o 6leo dos transformadores foi retirado totalmente, com
a intencdo de analisar a parte ativa destes equipamentos. Amostras do papel isolante e do fio esmaltado
foram coletadas para posterior andlise destes materiais. Além disso, foi readlizada a inspecéo visua para
identificar as provaveis causas da queima de cada um destes transformadores.

Resumidamente, pode-se dizer que dos 29 transformadores de distribuicdo supostamente avariados, 4 néo
apresentavam avarias identificadas na inspecdo redlizadae 7 estavam sem Oleo isolante. Dos 25
transformadores avariados, a vida média até a avaria foi 13,6 anos, com apenas 7 transformadores possuindo
vida superior a 20 anos e 7 equipamentos com vida de até 5 anos. A causa de defeito mais diagnosticada
nesses transformadores foi curto-circuito interno, o que ndo indica areal causa da falha do equipamento. As
demais causas de avaria foram sobrecarga excessiva e curto-circuito externo, defeitos que poderiam ser
evitados com a utilizag&o de el os fusiveis bem dimensionados e adequada construgdo do equipamento.

Com a andlise efetuada, evidenciou-se também o fato de que a infiltracdo de &gua nos transformadores de
distribuicéo pode estar levando estes equipamentos a apresentarem falha. Além disso, nota-se que parte dos
equipamentos avaliados também apresentou papel isolante com indicios de degradacdo prévia (antes da
falha), possivelmente em fungdo do regime de operacdo com sobrecarga a que 0s equipamentos foram
submetidos, da infiltracdo de &gua ou também de ma qualidade no processo de secagem do papel durante a
fabricacdo dos equipamentos. O teor elevado de furfuraldeido e o aspecto visual de acimulo de borra na
parte superior da culatra indicam gque estes transformadores estavam operando com sobrecarga excessiva,
mas ndo existem garantias de que o sistema de resfriamento dos transformadores estava adequadamente
projetado para a condicéo imposta.

De modo geral, observou-se que a maioria dos transformadores inspecionados apresentou fio esmaltado com
classe térmica adequada (180°C). Em um dos transformadores inspecionados, a classe térmica do fio
esmaltado foi apenas 140°C, que pode corresponder a temperatura de operagdo do equipamento em
condic¢des de ponta de carga. A rigidez dielétrica medida nos fios esmaltados amostrados foi sempre superior
a 2 kV, parecendo ser adequada para os fins que se destina. Em alguns transformadores, foi notada a
utilizacdo de impregnagdo total da parte ativa com um certo tipo de verniz isolante. Neste caso, a cura
insuficiente deste material pode ter provocado seu derretimento e acimulo na parte superior da culatra do
nucleo do transformador, eventualmente causando o entupimento dos canais internos de circulacéo do 6leo e
0 superaquecimento do transformador.
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2.3 Avaliacéo da qualidade dos materiais e processos de fabricacéo empregados nos transformadores,
pela realizacéo de ensaios de tipo e rotina em equipamentos Novos e recuperados

Com base na andlise estatistica do banco de dados de transformadores de distribuicdo de classes 15 kV e
36,2 kV da COELBA, foram escolhidos 15 transformadores (11 novos e 4 reformados) para avaliacdo de sua
qualidade, através da realizagdo de andlises fisico-quimicas e de gas-cromatografia do 0leo isolante, ensaios
dielétricos de tipo e rotina normalizados e diversos ensaios ndo convencionais propostos, incluindo ensaios
dielétricos a quente, ensaio de vibracdo mecanica, verificagdo das funcbes de transferéncia e de polarizacdo
do isolamento empregado. Tais transformadores de distribuicdo foram retirados do almoxarifado da
Concessionaria, sem nuncaterem sido instalados para operagéo na rede de distribuicéo.

A primeira constatacdo que chamou a atencdo na andlise dos ensaios de transformadores de distribuicdo
foram os resultados obtidos nos ensaios fisico-quimicos e de gas-cromatografia das amostras de 6leo isolante
coletadas nestes equipamentos, antes da realizacdo dos ensaios elétricos. Notou-se que o 6leo isolante da
maior parte dos transformadores de distribuicdo novos e recuperados apresentou caracteristicas que indicam
sua degradacdo prévia, sgja por aguecimento excessivo, descargas parciais, arco elétrico interno ou teor
elevado de furfuraldeido (envelhecimento do papel). Além disso, ha indicios de que a regeneracdo do 6leo
isolante de transformadores de distribuicdo recuperados seja insuficiente. Com relacdo as indicacfes de
degradacéo prévia nos 0leos isolantes de transformadores novos, acredita-se que trata-se de resquicios dos
ensaios realizados em fébrica nestes equipamentos, 6leo de ma qualidade ou previamente utilizado,
incompatibilidade de materiais, prensagens e conexdes mal feitas, problemas na solda entre cobre e
aluminio, entre outros motivos.

Durante a avaliagdo da qualidade dos materiais e processos de fabricagdo empregados em transformadores
de distribuicdo notou-se que o enrolamento de alta tensdo desses equipamentos sdo fabricados com fios de
bitola reduzida. Este é o caso principalmente dos transformadores de distribuicdo de classes 36,2 kV e
poténcia nominal 10 kVA, no qual sdo utilizados fios de bitola 28 ou 29 AWG. Em funcéo da utilizacdo de
fios com bitolas reduzidas nestes transformadores, observa-se que pode ocorrer 0 seu rompimento durante o
transporte ou movimentacdo do transformador. Além da questdo da utilizac&o de fios com bitolas reduzidas,
sabe-se que o transporte dos transformadores do pétio dos fabricantes para os amoxarifados das
Concessionarias e destes para seus locais de operacdo, percorrendo grandes distancias, muitas vezes em
rodovias mal conservadas, submete 0s equipamentos a condicdes de vibracdo severas. Caso 0s
transformadores de distribuicdo ndo estgam adequadamente projetados para suportar estas condi¢des de
vibragcdo, rompimentos do fio esmaltado ou deslocamentos indesgjaveis na parte ativa destes equipamentos
podem ocorrer.

Cabe ressaltar que um dos transformadores de distribuicdo (36,2 kV — 10 kVA) pertencente ao conjunto de
guinze equipamentos avaliados, estava com o enrolamento de ata tensdo interrompido (em aberto). Tal fato
foi identificado através da realizacdo dos ensaios em estudo e na medicdo da relacdo de transformacéo. Este
equipamento foi aberto para inspecdo e identificou-se um rompimento de condutor proximo ao terminal H2.
Possivelmente este condutor tenha rompido em decorréncia do transporte do transformador e da utilizacéo
de fios esmaltados muito finos em sua construcéo.
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Com o intuito de avaliar os danos que podem ser causados em funcgéo do transporte de transformadores de
distribuicao, realizou-se ensaio mecanico de vibracdo em duas amostras de transformadores de distribuicao.
Este ensaio foi executado de acordo com procedimento ASTM D 4728-06 [2], utilizando-se 0 espectro
sugerido para caminhdes na ASTM D 4169-09 [3]. O ensaio realizado teve duracéo de 6h com utilizacdo da
aceleragdo 0,73 G, simulando as vibracdes referentes ao transporte em rodovias de méa qualidade, por uma
distancia de aproximadamente 3.000 km. Os resultados obtidos na realizacdo do ensaio de vibragdo
mecanica foram bastante positivos, principalmente pelo fato de se tratar de um ensaio padronizado que
simula as condic¢des de transporte de embal agens e equi pamentos.

Apoés a redlizacdo do ensaio de vibragdo em dois transformadores (15 kV e 36,2 kV — 10 kVA), estes
equipamentos foram submetidos a novos ensaios de laboratério. No caso do transformador de 15 kV, exceto
os danos externos, como quedas de parafusos, ndo foram observadas anomalias nos ensaios elétricos pos-
vibracdo. Ja no transformador de 36,2 kV, observou-se que, além dos danos externos, houve o rompimento
do condutor do enrolamento de alta tensao.

Do total de 15 transformadores avaliados no Laboratorio de Alta Tensdo do LACTEC, 11 apresentaram
elevacdo de temperatura superior aos valores prescritos na norma ABNT NBR 5440/1999 [4]. Este fato
indica deficiéncias no projeto dos sistemas de resfriamento dos equipamentos, sugerindo que a poténcia
nomina de placa destes transformadores € superior a especificada. Sabendo-se que a temperatura de
operacdo do transformador estabelece o grau de envelhecimento de suaisolagdo, particularmente a do papel,
a constatacdo de que a maioria dos transformadores avaliados apresenta superaguecimento em condicdes
nominais pode justificar o elevado indice de falhas de transformadores por sobrecarga e indica a importancia
da realizac&o de ensaios de elevacéo de temperatura durante o recebimento de lotes de transformadores pela
Concessionaria.

Dos quinze transformadores de distribuicdo cuja isolagéo foi avaliada nos ensaios de impulso atmosférico,
aplicado aos enrolamentos de ata e de baixa tensdo, apenas um deles se mostrou completamente de acordo
com as prescrigdes das normas ABNT NBR 5356 [5] e NBR 5380 [6]. A maioria dos defeitos observados,
entretanto, ndo foi permanente, indicando que os projetos dos transformadores encontram-se abaixo ou
muito proximos dos limites prescritos na especificacdo técnica.

E possivel que o posicionamento da chave comutadora de derivagdes utilizada pela COELBA na lateral
superior do tanque do transformador, muito préxima ao nucleo, na atura do nivel de déleo, aém do
comprimento excessivo dos condutores gue interligam os enrolamentos ou o comutador de derivagGes aos
seus terminais externos, verificado em diversos casos, tenha contribuido significativamente para o
diagnostico desfavoravel observado nos ensaios de suportabilidade ao impulso atmosférico do enrolamento
de ata tensdo. Na baixa tensdo, observou-se diagnostico similar, com muitos casos de defeitos ndo
permanentes, possivelmente provocados pelo posicionamento das buchas de baixa tensdo muito proximo do
nivel do dleo isolante.

Durante a realizacdo dos ensaios de suportabilidade ao impulso atmosférico em alguns transformadores,
foram observados casos em que ocorreram descargas disruptivas externas entre os terminais de ata tensdo e
0 suporte de péraraios destes equipamentos, assim como entre terminais das buchas de alta tensdo,
apontando possiveis deficiéncias no projeto destes equipamentos.

Todos os transformadores de classe 36,2 kV e inclusive trés de classe 15 kV apresentaram niveis de tensio
de radiointerferéncia acima do recomendado em norma, indicando que o projeto destes equipamentos ndo é
adequado, possivelmente resultante da proximidade excessiva do comutador de derivacdes da parte ativa do
transformador, em particular em relacéo ao terminal H3.
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A proposta de realizar a sequéncia de ensaios em estudo e deaguns ensaios dielétricos padronizados a
quente nos transformadores de distribui¢do visou determinar 0 comportamento dielétrico e avaliar a eventual
degradacéo dos materiais empregados nestes equipamentos, quando ensaiados a uma temperatura média dos
enrolamentos similar a de sua operagdo normal na rede de distribuicdo, sob condi¢gGes de carregamentos
nominais. A realizacdo de ensaios em transformadores de distribuicdo a quente tratou-se de um estudo
inovador realizado visando a reducéo da taxa de falhas em transformadores de distribuicdo de classes 15 kV
e 36,2 kV da COELBA. Nota-se que, em geral, ndo ocorreram diferencas significativas entre os resultados
obtidos nos ensaios realizados a temperatura ambiente e a uma temperatura proxima de sua temperatura de
operacdo em condigdes nominais. Dos oito transformadores nos quais aplicou-se esta técnica, trés passaram
a serem reprovados nos ensaios de rotina (tensdo aplicada e tensdo induzida). Entretanto, deve-se salientar
gue os ensaios com temperatura elevada foram realizados apds os transformadores terem sofrido diversas
solicitagOes dielétricas durante toda a bateria de ensaios a temperatura ambiente. Além disso, observou-se
elevacdo do nivel do dleo isolante, cobrindo melhor e com maior eficiéncia a parte ativa do transformador de
distribuicdo e particularmente do comutador de derivagbes. Assim sendo, ndo se pode afirmar que as
disrupgdes internas verificadas em aguns transformadores tenham sido causadas pela temperatura superior
do dleo isolante durante os ensaios.

Ensaios ndo padronizados realizados, incluindo as medicOes de resposta em frequéncia, espectroscopia
dielétrica, resiténcia do isolamento, fator de perdas dielétricas, polarizacéo e despolarizagéo, ndo indicaram
diagndsticos conclusivos em ralagdo ao estado daisolacdo dos transformadores, porém, podem ser de grande
valia para uso futuro, quando forem conhecidos com maiores detalhestodos os mecanismos de
envelhecimento e suportabilidade dos materiais empregados particularmente em transformadores de
distribuicdo, assim como os pontos falhos no processo de fabricagdo deste tipo de equipamento.

3. Conclusdes

A COELBA possui aproximadamente 180 mil transformadores em operacéo em sua rede de distribuicéo, na
grande maioria deles de classe 15 kV. O nimero de equipamentos em operagdo tem crescido muito,
recentemente, visando a implantagdo do Programa "Luz para Todos' no Estado da Bahia, com ampliacOes
significativas no sistema de classe 36,2 kV.

A taxa de falhas dos ultimos cinco anos de transformadores de distribuicdo da COELBA tem apresentado
tendéncia de crescimento. Além disso, para todos os transformadores que ja tiveram pelo menos um registro
de avaria (61 mil), verifica-se que 50 % deles falham antes de 9,4 anos, com risco de falha para o primeiro
ano de operacdo de 4,5 %. Se forem consideradas apenas as avarias em transformadores reformados (18
mil), avidareduz-se para 5,5 anos, com risco de falha de 8,6 %.

A maior parte das avarias registradas no banco de dados da Concessionaria ocorreu em transformadores
trifasicos, independentemente da classe de tensdo, com quantidade de avarias superior a 30 %. Para os
transformadores recuperados, tal indice é maior, atingindo a cifra de 58 % para transformadores trifasicos de
classe 36,2 kV. Atualmente, entretanto, o nimero de avarias em transformadores monofasicos € expressivo,
decorrente de grande quantidade de equipamentos deste tipo ter sido recém adquirida. A vida até a avaria
calculada para os transformadores de classe 15 kV é significativamente superior a dos equipamentos de
classe 36,2 kV, independentemente se foram recuperados ou ndo, indicando que a tecnologia para sua
fabricacao/recuperacdo € mais simples e dominada.

A vida util da metade de todos os transformadores de distribuicdo da COELBA, com e sem registro de
avarias, € de até 26 anos. A vida util estimada € superior a vida até a avaria, pois considera quantidade
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bem expressiva de transformadores, antigos ou recentes, que nunca tiveram avarias registradas no banco de
dados da Concessionaria.

As causas de falha mais frequentes observadas em inspecdo visual de transformadores de distribuicdo em
processo de reformaincluem curto-circuito interno, sobrecarga, infiltracdo de égua e curto-circuito externo.
Apesar disso, ndo se pode afirmar que as causas de falha indicadas correspondam a realidade, pois, em geral,
s80 desconhecidas as condigdes do sistema no momento do defeito, estado do sistema de aterramento, estado
das protecdes instaladas de sobretensdo e sobrecorrente, etc. Um curto-circuito interno pode ser decorrente
da falta de qualidade dos materiais empregados no transformador, incluindo o fio esmaltado, papel isolante,
borrachas de vedacéo, Oleo isolante, etc.

Em funcdo dos resultados preliminares obtidos nos ensaios de tipo, rotina e especiais realizados no
Laboratdrio de Alta Tensdo do LACTEC, a COELBA decidiu, a partir de Janeiro de 2012, dterar a
especificacdo técnica destes equipamentos, visando garantir maior qualidade de fabricacdo e maior
confiabilidade operacional. Dentre as principais alteracdes, destacam-se:

¢ Realizacado de andlises de gas-cromatografia no 6leo isolante, antes e apds os ensaios diel étricos;

¢ Redlizaco dos ensaios de elevacdo de temperatura e impulso atmosférico em amostras representativas
de cada lote de transformadores adquiridos, durante o seu recebimento, independentemente destes ja
terem sido realizados em ensaios de tipo.

Adicionalmente, estuda-se a inclusdo de outros ensaios ndo convencionais, em avaliagdo neste projeto de
P&D, como o0 ensaio de vibragdo mecanica, medicdo do teor de umidade do papel, identificacdo da
qualidade do fio esmaltado, avaliagcdo daisolacdo no dominio do tempo e frequéncia, entre outros.
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