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RESUMO

Este artigo apresenta os principais resultados obtidos na 22
Etapado projeto “ Avaliacgo da Vida Util dos Transformado-
resde Distribui¢do daCOPEL", realizado no ciclo 2001-2002
da ANEEL. Foi desenvolvida uma nova sistemética para a
estimativa da temperatura média e do ponto mais quente dos
enrolamentos, assim como avaliada a distribuicéo de tempe-
raturas do 6leo ao longo dos enrolamentos. Em paralelo, ava-
liou-se ainfluénciada degradac&o dos materiais empregados
navidade transformadores de distribuicao, através de inspe-

¢do visual e de uma extensa bateria de ensaios elétricos e
fisico-quimicos. Adicionalmente, avida Util dos transforma-

dores de distribui¢do da COPEL Distribuicéo foi estimada a
partir da andlise estatistica de banco de dados, com 186 mil

registros, possibilitando estabel ecer correlagdes importantes
com o0 carregamento impostos, tipos construtivos, nimero de
fases, etc.
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Transformadores de Distribui¢go, Perda de Vida, Envelheci-
mento, Ciclosde Carga, Conservacao de Energia.

|. TEMPERATURASEM TRANSFORMADORES
DEDISTRIBUICAO

A temperatura do enrolamento do transformador es-
tabelece o grau de envelhecimento de suaisolagéo de pa-
pel. Paraisolagdo 55°C, anormaANS| C57.91-1995 apre-
senta a seguinte equacdo para o célculo do tempo de vida
de transformadores de distribui ¢o:
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onde ©,, éamaior temperatura do enrolamento. Pro-
curandoidentificar procedimentosmaissimplesediretospara
a determinagdo da temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos de um transformador de distribuic¢do sob con-
dicBes de cargavariavel, desenvolveu-se um método de cal-
culo baseado em grandezas medidas nos ensaios de perdas e
€elevacdo de temperatura e em medi¢es das temperaturas do
6leo ao longo das bobinas dos enrolamentos. O estudo foi
feito smulando as perdas em vazio através deresisténciasde
aquecimento inseridas dentro do 6leo. A comparagdo dos
resultados assim calculados com os valores de temperatura
dos enrolamentos obtidos através damedicéo das suasresis-

téncias aquente recomendam o procedimento paraaplicacdo
em ensaio delaboratdrio em condigdes de registro smultaneo
da corrente e das perdas em carga.

Representando por a resisténcia equivalente dos
enrolamentos do transformador em umacondi¢do em quea
temperatura média desses enrolamentos € 6, a corrente
circulantel, e as perdas em cargamedidas, W, tem-se:

W =B_ -I"+W,

onde ®,,, éaresisténcia equivalente calculada a partir do
valor de perdas 6hmicas do ensaio de medic&o de perdas
em carga, com correntede cargal,, g, atemperaturamedia
dos enrolamentos no instante da medicdo das perdas em
carga eas perdas adicionais calculadas no ensaio de per-
dasem carga, tem-se:

A+2345 g, 42345 (1)
e L
B 42345 CoB+2345 |1

239,20 1

Esta equac&o do segundo grau em ¢ permite o cdlculo
da temperatura média do conjunto de enrolamentos do
transformador, conhecida a corrente de cargal e a corres-
pondente perda em carga.

O conhecimento da distribui¢do das temperaturas do
6leo junto aos enrolamentos do transformador e a corres-
pondente temperatura média dos enrolamentos possibilita
estabelecer relacdes entre a temperatura média do
enrolamento e ado seu topo e, de certo modo, atemperatu-
ra do seu ponto mais quente. Para obter as temperaturas
do 6leo no transformador foram instalados termopares
junto as bobinas dos enrolamentos de alta e baixa tens&o,
tanto no lado com radiadores como no lado sem radiado-
res, inseridos na entrada e saida de canais de refrigeracéo
localizadas na base e no topo das bobinas, entre as pan-
guecas das bobinas daaltatensdo e acimados enrolamentos
edo nucleo, conforme mostrado naFigural paraum trans-
formador de 75kVA, 13200—220/127 V.
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FIGURA 1. Localizaggo dostermoparesnoladodotrandormador ssm
radiadores

A figura 2 indica as temperaturas registradas ao lon-
go dabobinaH1-H2, em condicdo de cargaminimaecarga
maximade umacurvade cargaresidencial com sobrecarga
de 140 %. Asperdas em vazio foram simuladas com resis-

téncias de aguecimento imersas no 6leo.
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FIGURA2. Digtribuicaodastemperaturasdo dleoaolongodabobina
HLH2

Para a curvade carga apresentadana Figura 3 arela-
¢do entre temperaturameédiado 6leo e temperaturano topo
dosenrolamentosvariaentre 1,06 e 1,13.
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FIGURA3. Curvadecargaresdendial aplicadaaotrandormador (140
% desobrecarga)
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N&o existe uma relagéo fixa entre a temperatura do
topo do enrolamento e, consequentemente, do seu ponto
mais quente, com atemperaturamediado enrolamento, em
condicBes de carga variavel. Os maiores valores sempre
ocorreréo nos periodos de transi¢do para a pontade carga,
quando a taxa de crescimento do calor gerado nos
enrolamentos é maior que a taxa de dissipag&o proporcio-
nada pelo sistema de refrigeracéo. Os resultados dos en-
sai0s mostram que a determinag&o datemperatura do topo
do enrolamento através de suatemperaturamédiamultipli-
cada pela relagéo entre a temperatura do 6leo no topo do
enrolamento com atemperaturamédiado 6leo € equivalen-
teao procedimento dal EC 354/1991 parao cédlculo datem-
peratura do ponto mais quente de transformadores de dis-
tribuigdo (H=1,1).

I1. AVALIACAODAVIDAUTIL EM FUNCAODA
TECNOL OGIA EMATERIAISEMPREGADOS

Osguias de carregamento consideram que aperdade
vida dos transformadores € funcéo das propriedades me-
canicas do papel isolante, que dependem datemperaturae
do tempo de operagdo. Entretanto, a porcentagem de fa-
Ihas atribuiveis especificamente ao envelhecimento do
papel isolante dos transformadores ainda é desconhecida.
Por outro lado, avidarea dos transformadores é determi-
nada pelo tempo de operacdo até sua primeirafaha. Para
os transformadores de distribui¢éo, este tempo é conside-
ravelmente inferior ao previsto nos guias. No calculo da
perda de vida os guias de carregamento consideram que:
e Ostransformadores sem respiro livre sdo perfeitamente
selados, ou sgja, suas vedagOes ndo deterioram pelaagéo
do ambiente ou por vibragoes;

A degradacdo do 6leo isolante é desprezivel;

e Osmateriaisem contato com o 6leo i solante sdo compa-
tiveis com este ao longo do tempo.

Os guias de carregamento tampouco |levam em conta
movimentos de transporte ou deformagdes cumul ativas de
bobinas e cal¢os resultantes de sucessivos esforcos de
curtos-circuitos a que os transformadores estéo sujeitos.

O envel hecimento térmico do 6leoisolanteem transfor-
madoresocorreapartir detemperaturasdaordemde 75°C. A
presenca de oxigénio, umidade e metais em contato com o
6leo aceleram sua oxidagdo, pois estes servem como
catalisadores do processo. A degradacéo acelerada do 6leo
também sedépor faltade compatibilidade de outrosmateriais
em contato com ele, notadamente tintas e vernizes, que libe-
ram solventes quando seu processo de cura € inadequado.

Nos transformadores de poténcia € comum a adi¢éo
deinibidores de oxidag&o e 0 monitoramento das proprie-
dades do 6leo isolante, de modo que, quando necessario,
se efetua a substitui¢do ou o tratamento. Porém, nostrans-
formadores de distribuicéo, razdes econdmicas e
operacionaisimpedem o acompanhamento davidatil do



0leo isolante e outras caracteristicas do sistemaisolante.

Paraavaliar avidadostransformadores em funcéo do
estado dos materiais empregados, especial mente no siste-
madeisolagéo, realizou-se umabateria abrangente de en-
saios el étricos e fisico-quimicos em transformadores no-
vos, avariados pelaprimeiravez e retirados de operacéo.

Foram ensaiados 33 transformadores, 11 delesretira-
dosde operacdo no sistemae semregistro defaha, 6 trans-
formadores novos, submetidos a ciclos de carga em labo-
ratorio, e outros 16 que recentemente apresentaram sua
primeira falha. Sempre que possivel, os transformadores
foram submetidos a ensaios el étricos de medicéo daresis-
téncia 6hmica, relacdo de transformagao, resisténcia do
isolamento, fator de poténcia do isolamento, tensdo dere-
torno, medi¢do de perdas e elevagdo de temperatura. Tam-
bém foram col etadas amostras de 6leo isolante paraensai -
os fisico-quimicos, gascromatografia e de teor de
furfuraldeido. Além disso, nos transformadores avariados
foram amostradas segdes de fio esmaltado de regides do
enrolamento de alta tenso visivelmente sas para a deter-
minagdo de sua classe térmica.

Em apenas dez transformadores avariados pelaprimei -
ravez foram coletadas amostras defio esmaltado paraandli-
se. Duas ndo puderam ser ensaiadas por apresentar cober-
turairregular e, das amostras restantes, uma del as apresen-
tou classetérmica 129 °C e asdemais classes térmicas supe-
rioresa180 °C. E importante observar que aclasse conside-
radaminimaparaestaaplicacéo € 180 °C, emborando esteja
explicitadanaespecificacdo de transformadores.

Em trés transformadores avariados, todos da classe 33
kV edemesmofabricante, verificou-seactimulo dematerial de
degradacéo em fios do enrolamento de altatensdo, no trecho
gueinterligaasaidadasbobinaseosterminaisdasbuchas. O
materia de degradacdo consiste numaresinade cor amarela
da, mostrada na Figura 5, analisado com técnica de
espectroscopia infravermelha. A andlise apresentou como
composi ¢ao predominante amidas, tipicas da degradacéo do
fio esmaltado, e de hidrocarbonetos diféticos e aminas, pro-
cedentes da acentuada degradacdo do 6leo isolante. A fata
de cobertura adequada de esmalte no enrolamento de ata
tensdo indicafragilidade do sistemaisolante e podejustificar
falhas precoces de transformadores de distribuicéo.
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FIGURAS. Material dedegradaciodofio esaltado

Emboraaavaliacéo do estado dos materiais de varios
transformadores de distribuicéo tenhaindicado fragilizacdo
do sistema isolante, a identificagdo da causa da falha é
muito complexa. A inspecao visual realizada nestes equi-
pamentos mostra, em geral, um estado quetornadificil es-
tabelecer uma cronologia entre os diversos efeitos
destrutivos observados. Também ha falta de informactes
sobre 0s eventos que acompanharam estas ocorréncias e
detalhes sobre a instalagdo dos transformadores.

A degradacéo do 6leo isolante, investigadapor andli-
ses Fisi co-Quimicas, obedece a processos |entos que ocor-
rem durante a vida do transformador. S&o problemas que
surgem devido aum estado inicial precério dos materiais
ou pelaincompatibilidade destes com o 6leo isolante. Por
outro lado, a ndo verificagdo de teores de umidade eleva-
dos no dleo isolante e a falta de sinais de corrosdo nas
regides de vedacdo constataram a estanquei dade dostrans-
formadores de distribuicéo avaliados.

Observa-se que tanto transformadores novos,
como retirados de operacéo e avariados, exceto raras
excecdes, apresentam teores elevados de umidade no
papel, da ordem de 3 %, particularmente quando com-
parados com os limites aceitaveis de transformadores
de poténcia. Esta deficiéncia no processo de fabrica-
¢80 ndo compromete o0s ensaios de aceitacdo do trans-
formador, porém promove a degradacao ndo apenas do
proprio papel, como a do 6leo isolante e dos demais
materiai s que comp&em o sistemaisolante do transfor-
mador. E importante notar que o teor de umidadeinicial
do papel, calculado a partir dos valores medidos no
ensaio de tensdo de retorno e da consideracao de taxas
de degradagdo normais, é bastante elevado, bem acima
de 1%, o que sugere a necessidade de reavaliar o pro-
cedimento de secagem dos transformadores de distri-
buicao em fabrica.

ll. AVALIACAO DA VIDA UTIL APARTIRDO
BANCO DE DADOSDA COPEL DISTRIBUICAO

A COPEL Distribuic¢ao tem aproximadamente 300
mil transformadores de distribui¢do, dos quais doister-
¢os sao monofasicos, na maioria instalados na area
rural. A taxa de falhas verificada nessas duas Ultimas
décadas apresentou valores muito acima daquelas
registradas em paises com sistema de distribuicdo e
niveis caraunicos similares aos do Estado do Parana,
como por exemplo a Australia. No caso dos transfor-
madores instalados na arearural, um grande nimero de
avarias pode ser atribuido aos efeitos das descargas
atmosféricas, sua protecdo menos eficiente e possivel
qualidadeinferior.

Estudosforam realizados paraidentificar asprincipais
causas de falha e recomendar providéncias para sua redu-
¢do, atualmente daordem 2,5 % ao ano. Entre outras medi-
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das, foram adotadas politicas para o controle de qualidade
na aquisicéo de transformadores novos, restricdo em no
mé&ximo umarecuperaco total, melhor qualificacdo dasem-
presas recuperadoras, substituicdo de centelhadores por
para-raios paraa protegdo contra surtos atmosféricos e re-
visdo dapadronizacao do aterramento do para-rai os, tanque
eterminal de neutro do enrolamento de baixa tensao.

A avaliagdo davida ttil dos transformadores de dis-
tribuicdo foi realizada a partir da andlise de aproximada-
mente 186 mil registros com informagdes obtidas do banco
de dados da COPEL Distribui¢do. Como o cadastramento
dos transformadores de distribuicdo no banco de dados
somente teve inicio ha aproximadamente 10 anos, muitas
informagBesimportantes que permitiriam avaliar com exati-
déo asuavidareal foram perdidas. Apesar disso, informa-
¢Oes acumuladas de dois tercos dos transformadores ins-
talados no sistema de di stribui¢&o, mesmo com a necessi-
dade de inferir algumas ocorréncias ndo registradas de
transformadores mais antigos, tornam possivel um levan-
tamento consideravel da vida desses equipamentos.

A vida dos transformadores instalados foi calculada
peladiferencaentreaocorrénciadefahamaisantigaregis-
trada e a data de fabricacdo. Para os transformadores mais
antigos, avidaatéaprimeirafalhafoi estimadapeladatade
instalacdo registrada, sempre que a diferencaentre elae a
data de fabricacdo fosse superior a dois anos. Neste caso,
assumiu-se que a data de instal agéo registrada corresponde
adatainicia de um novo periodo de operagéo do transfor-
mador no sistema apos recuperacdo. O céculo davida Util
dos transformadores foi realizado ajustando-se a distribui-
¢do defreqliéncias davidadostransformadores afuncgéo de
Weibull, pelo método daméximaverossimilhanca, ou sgja:

j{;J:u"‘.ﬂ:"‘"u{EI, foala=ted =0

ondea éofator deescalae 8 ofator deforma. Sendo
F(x) afuncéo de distribuicdo de frequiéncias acumuladas,
o risco defahas é definido por:

£ = P Eat
1- Fiu)

g% = Fig) =0

Orisco defalhadadistribuicdo experimental expressa
aprobabilidade de avaria de um equipamento, paraum pe-
gueno incremento de tempo, desde que néo haja falhas
anteriores ao instante selecionado x.

A distribuicéo de frequiéncias da vida apenas dos 25
mil transformadores com registro de avaria em banco de
dados especifico € muito assimétrica, bem diferente deuma
distribui¢do normal, conforme mostraaFigura6.

O guste dadistribuicdo de frequiéncias pelafuncdo de
Weibull indicaque avidade 50 % dostransformadoresava-
riadosé deaté 7,2 anos. Aplicando-se procedimento similar
paraostransformadores recuperados, verifica-se queavida
dametade do conjunto avaiado € no méaximo 3,8 anose 99 %
desses transformadores apresentavidainferior a 14,6 anos.
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Em ambos os casos a vida Util determinada para a metade
dos transformadores é muito baixa, bem inferior aos 20,5
anos previstos nos guias de carregamento. Para apenas um
ano de operagdo, estima-se que os transformadores avaria-
dos pela primeira vez apresentam risco de falhas de 3,7 %,
enguanto os recuperados da ordem de 15 %.

Quando seavdiao banco de dados completo da COPEL
Distribuicdo, com 186 mil transformadores, dosquais 101 mil
sem nenhum defeito registrado e85 mil com aprimeirafaha
identificada, verifica-se afuncéo de Weibull € aque melhor
segjustaadistribuicdo defreqiiéncias observada. Alémdis-
S0, possibilitaadeterminacéo davidadtil dostransformado-
res considerando tanto os equipamentosjaavariados, como
agueles que ainda ndo apresentaram danos.

om0 =17

TRAKREFDRMADDREE [%]
&

WIDA JANDHE)
FIGURA6\Midadostransformadoresavariados

10F . . =

F [ [ 1* FALHA 1

< BF O MAD AVARIADOS

o _f i

= B[ 1

LIT] L

®

o o4r- 1

Ll L

x| | ]

L 2r THe ]
i [ —— ]

20 & 30 3 40
VIDA

FIGURA7. Mdavtil dastransformadoresda Copel Distribuicgo

a =] 1 13

A curvade freqiiéncia acumuladada Figura8 mostra
que apenas aguns transformadores que apresentaram fa-
Iha precoce, com até trés anos de operagéo, ndo se enqua-
dram adeguadamente a0 gj uste determinado. A metade dos
transformadores instalados tem vida de até 12,4 anos, po-
rém 84 % ndo atinge a expectativa de 20,5 anos dos guias
de carregamento.
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Orisco defahaavaliado parao conjunto completo de
transformadores é de aproximadamente 0,8 % para o pri-
meiro ano devida, de9,1 % paraosdez primeirosanoseda
ordem de 19 % para 20 anos de operacao.

A vidadutil dostransformadores é tanto maior quanto
maior for apoténcianominal dostransformadoresinstala-
dos. Paraas mesmas poténcias nominais, transformadores
dedistribuicdo de classe detensdo 15 kV também apresen-
tam maior vidautil, especialmente ostrifasicos. O risco de
falhadeterminado paraumaexpectativade vidade 10 anos
€ da ordem de 10 % a 11 % para transformadores
monofésicos e de 6,5 % a 8,8 % para transformadores
trifésicos. Sabendo-se que a maioria dos transformadores
monofasicos opera na rede rural, € bem razoavel a
constatacéo de que o risco de falha sgjamaior.

Se os transformadores forem classificados por marca,
verifica-se que mesmo os transformadores de fabricantes
bem conceituados no Brasil ndo apresentam vida Util com-
pativel com as prescricdes dos guias de carregamento. A
diferencade vida (til observada pode indicar o emprego de
processos e de materiais distintos, responsaveis por deter-
minar uma menor longevidade ao transformador de distri-
buicdo, com requisitos especificos ndo contemplados ade-
quadamente em sua especificacdo. Além disso, osmodosde
protecéo e operacdo do transformador de distribuicéo no
sistemapodem ser decisivosparadefinir suavidareal, even-
tualmente impondo um risco de falhamuito superior ao de-
terminado pela andlise estatistica apresentada.

O regimede cargaimposto aostransformadores é mui-
to varidvel, desde carregamentos inferiores a 25 % de sua
poténcia nominal até sobrecargas superiores a 150 %. A
andlise davidadostransformadores, entretanto, mostraque
apenas 0s carregamentos maximos superiores a 150 % tem
algumainfluéncia navida dos transformadores. Como me-
nos que 5 % dos transformadores analisados possui carre-
gamento dessa ordem de grandeza, a conclusdo de que o
carregamento aplicado aostransformadoresda COPEL Dis-
tribuicdo ndo é responsavel pelo elevado indice de falhas
observado é inevitével. Adicionalmente, em torno de 96 %
dos transformadores instalados apresentam perda de vida
acumulada néo superior a 10 %, mesmo admitindo que te-
nham operado todos os dias de sua vida real em ciclos de
cargaresidencial ou comercial, com carregamento maximo
correspondente ao determinado parao final de 2001.
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A energiadespendida com perdas dos transformado-
res da COPEL Distribuicéo, por outro lado, é funcdo do
carregamento maximo imposto. Admitindo-se que todos
os transformadores assumam carregamento do tipo resi-
dencial, comfator de carga 0,49, verifica-se que, en média,
as perdas em vazio correspondem aaproximadamente 69 %
do total de perdas despendidas, sendo um pouco superior
nos transformadores monofasicos, especialmente os da
classe 33 kV. Apesar disso, transformadores trifasicos,
guase natotalidade instalados em éreas urbanas, apresen-
tam maior proporcao de perdas em carga, de até 43 % das
perdas totais geradas, e sdo responsaveis por quase dois
tercos da energia despendida com perdas em transforma-
dores no sistema de distribuicéo.

Se apenas os transformadores urbanos (trifésicos)
forem submetidos a ciclos de carga comerciais, com fator
de carga 0,60, verifica-se que as perdas em carga atingem
proporgdes de até 53 %. |sto mostra que as perdas em va-
Zio nem sempre sdo predominantes e, dependendo do car-
regamento imposto, somente a sua consideracdo subesti-
ma as perdas reai s geradas pel os transformadores, especi-
almente durante a ponta de carga do sistema. Durante a
pontade cargado sistema (19:00-21:00), pode-se determi-
nar um acréscimo em torno de 17 % na energia total
consumida no periodo, em comparagdo com a energia
despendida pelo mesmo grupo de transformadores subme-
tidosaciclosde cargaresidencial.

Em geral, transformadores com menor poténciano-
minal, independente da classe de tensdo e nimero de
fases, geram maiores perdas em relacdo a sua poténcia,
sinalizando paraeventual necessidade de remanejamento
para otimizacgado do sistema de distribuic¢éo e conserva-
¢ao de energia.

I | V. CONCLUSDES

As constantes variagdes de carga dos transformado-
res de distribuic8o impossibilitam o estabelecimento de
relagdes ou cél culos simples paradeterminar astemperatu-
ras dos seus enrolamentos a partir de grandezas facilmente
medidas como a corrente de carga ou a temperatura do
06leo do transformador. O calculo datemperaturamédiado
conjunto de enrolamentos do transformador, utilizando os
valores medidos de corrente de carga e as corresponden-
tes perdas, assim como os valores de resisténcia a quente
medidos no ensaio de elevagdo de temperatura, € procedi-
mento adequado para a determinag&o da temperatura mé-
dia de cada uma das bobinas de fase do transformador.

A temperatura do topo do 6leo, medida logo abaixo
de sua superficie, ndo é a maior temperatura do 6leo. A
relac@o entre a temperatura do 6leo no topo dos
enrolamentos e atemperatura média do 6leo ao longo dos
enrolamentos variadurante o ciclo de carga. Em condicOes
deregime estarelacdo é emtorno de 1,1. Em condi¢besde
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variacdo acentuada de carga, cComo aque ocorre nos peri-
odos de transi¢cdo para a ponta de carga, esta relagéo
aumenta. Para o ciclo simulado de cargaresidencial, em
regime de sobrecarga de 140 %, registrou-sevalor de 1,13.

Pode-se estimar a perda de vida dos transformado-
res considerando atemperatura do seu ponto mais quen-
teigua asuatemperaturamédiamultiplicadapor 1,1. Este
procedimento equivale ao danormal EC 354/1991.

Existem evidéncias de problemas na qualidade de
materiais e nos processos de fabricacdo em transforma-
dores avariados no sistema. As constatagdes mais gra-
ves referem-se & falta de compatibilidade entre o fio
esmaltado e o 6leo isolante, com formac&o de resina es-
pecifica e degradacdo acelerada do éleo isolante. Esta
incompatibilidadefoi particularmente observadaem trans-
formadores de distribuicfo daclasse 33 kV, sendo ostrés
piores casos de um mesmo fabricante.

A eficiénciado processo de secagem da parte ativa,
em fabrica, também merece atengdo. Observa-se que tan-
to transformadores novos, como retirados de operagdo e
avariados, com raras excegdes, apresentam teores eleva-
dos de umidade no papel, particularmente quando com-
parados com os limites aceitaveis de transformadores de
poténcia.

Nos transformadores retirados de operacéo nédo se
verificou correlacdo entre o estado de degradacé@o dos
materiais, o0 tempo de operagéo e o carregamento. Alguns
transformadores apresentam degradacéo dos materiais
sem que seu carregamento seja excessivo ou tenham ope-
rado por tempo prolongado. O estado inicial dos materi-
ais empregados é também desconhecido.

Estimativas realistas da vida Gtil dos transformado-
res instalados na COPEL Distribuic&o foram determina-
das a partir da andlise estatistica de banco de dados com
pouco mais de 186 mil registros. Ainda que tenha sido
necessario corrigir alguns registros com informacéesin-
consistentes, inclusive deduzindo adatadaprimeiraava-
ria de alguns transformadores mais antigos, a avaliagdo
de uma amostra de tamanho significativo permitiu esta-
bel ecer correlagdesimportantes com o carregamento im-
posto, classes de tensdo, poténcias, fabricantes, etc.

A vidadostransformadores, independente daforma
de agrupamento dos dados, apresenta uma distribuic&o
de fregiiéncias que pode ser aproximada pela fungdo de
Weibull. Quando se avaliam apenas osregistros de trans-
formadores avariados, identificam-se em torno de 25 mil
transformadores em primeirafalhae de quase 16 mil recu-
perados. A vida da metade dos conjuntos analisados é
de até 7,2 anos para os transformadores em primeirafalha
einferior a 3,8 anos para os recuperados. Ainda que n&o
se conhega a causa das avarias registradas, a vida util
determinada € bem inferior aexpectativade 20,5 anos pre-
vista nos guias de carregamento.

1086 ANAIS DO Il CITENEL /2003

Ao seavaliar o banco de dados completo da COPEL
Distribuig¢&o, com quase 85 mil registros de transforma-
doresem primeirafalhaede 101 mil sem registro deavari-
as, verifica-se que avida Util determinada paraa metade
dos transformadores instalados € de até 12,4 anos. Ape-
nas 15 % dos transformadores apresentam vida superior
a20 anos e em raros casos permanecem acimade 40 anos
em operagao.

A vidautil dostransformadores € tanto maior quan-
to maior for sua poténcia nominal. Para as mesmas po-
ténciasnominais, transformadores classe 15 kV também
apresentam maior vida Util, especial mente os triféasicos.
Emboratransformadores de al guns fabricantes com me-
nor nimero de unidades instaladas no sistema apresen-
tem maior longevidade, avida (til dos transformadores
da COPEL Distribuicéo é basicamente determinada por
equi pamentos de apenas trés fabricantes nacionais con-
ceituados.

A diferenca verificada na vida de transformadores
de marcas diferentes pode indicar 0 emprego de proces-
sos e de materiais distintos, responsaveis por determinar
uma menor longevidade ao transformador de distribui-
¢ao, com requisitos especificos ainda ndo contemplados
adequadamente em sua especificagdo. Além disso, os
modos de protecdo e operagdo do transformador no sis-
tema podem ser decisivos paradefinir suavidareal, even-
tualmente impondo um risco de falha muito superior ao
determinado pelaandlise estatisticarealizada.

Em torno de 95 % dos transformadores de distribui-
¢&o instalados apresentam carregamento méximo inferior
a125 %. A vidaUtil dessestransformadores sofre alguma
influénciado carregamento maximo imposto apenas quan-
do submetidos a sobrecargas superiores a 150 %. Como
menos de 5 % dos transformadores analisados possuli
carregamento dessa ordem de grandeza, pode-se concluir
gue o carregamento aplicado aos transformadores néo é
responsavel pelo elevado indice de falhas observado.
Além disso, a perda de vida acumulada de quase 96 %
dostransformadores éinferior a10 %, paraumaexpecta-
tiva de vida de 20,5 anos, mesmo admitindo que tenham
operado todos os dias de suavidareal em ciclosde carga
residencial ou comercial, com carregamento maximo cor-
respondente ao informado parao final de 2001.

A energiadespendida com perdas em vazio de trans-
formadores de distribui¢do corresponde, em média, apro-
ximadamente 69 % da energiatotal consumida com per-
das. Entretanto, as perdas em vazio nem sempre sdo pre-
dominantes e, dependendo do carregamento imposto,
somente a sua consideragdo subestima as perdas reais
geradas pel os transformadores, especia mente durante a
ponta de carga do sistema.
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