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RESUMO

A aplicagdo de transformadores de distribui¢&o nos sistemas
das concessionarias exige umasérie de providénciase avalia-
¢Oes, sgjam elas referentes aos proprios equipamentos, bem
assim, aos diversos fendbmenos envolvidos na operacéo dos
referidos sistemas.

A ligag8o delta-estrela, apresentaparticularidades exclusivas,
tais como, dificuldades naaplicacdo defusiveis nos primarios
e probabilidades de ferroressonancias.

Além disso, um curto fase-terra no secundério provoca cor-
rentes nos enrolamentos priméariosiguaisem p.u. as correntes
dos enrolamentos secundarios. Porém, as correntes naslinhas

de entrada so reduzidas pelo fator /3, dificultando assim a

eliminagdo de um defeito num ponto afastado dos referidos
transformadores.

Verificou-se que o carregamento de troca ndo deve ser superi-
or a140% e que o carregamento de méximaeficiénciapoderia
ser modificado.

Foram analisadas as taxas de falha e estudados os limites
mecéani cos e térmi cos no curto-circuito, bem assim, astempe-
raturas finais nos enrolamentos ap6s a ocorréncia das faltas.

Concluiu-se que nos transformadores de distribuicéo o limite
térmico € que governaos projetos das unidades para suportar
0s curto-circuitos.

O trabalho também contempla a verificagdo dos tempos de
operacdo dos fusiveis primérios para defeitos fase-terra e as
sobretensdes causadas nas fases ndo envolvidas no curto-cir-
cuito (fases sas).

Foram também realizados ensai os destrutivos em 7 (sete) uni-
dades, objetivando validar-se as conclusdes dos estudos.
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I |. INTRODUCAO

Este trabalho se constitui num resumo do Projeto de
P& D-06, ciclo 2000/2001 da COELBA [1] com 0 mesmo
titulo, tendo sido incluidos os capitul os de maior relevancia.

Assim é que foram avaliadas as taxas de falha das di-
versas Territoriais da COELBA, bem assim, analisados os
diagnosticos/avarias em 1309 transformadores retirados,
levantada a parte ativa, inspecionados o 6leo, painel,
enrolamentos, nicleo efixagdes. A Tabelalaseguir resu-
me as provaveis causas das citadas avarias.

TABELA 1

Diagndstico de Avarias Analisadas

item  Avaria/Diagnéstico N°deunidades %
1 Penetracéo de agua 60 458
2 Baixo nivel deisolamento 80 6,11
3 Curto-circuito externo 497 37,96
4 Curto-circuitointerno 202 15,43
5 Descargaatmosférica 30 2,29
6 Interrupc&o no painel 16 1,22
7 Desequilibrio defases 104 7,94
8 Sobrecarga 320 24,45
9 TOTAL 1309 100

Il |. CARREGAMENTO DE TROCA

O carregamento de troca pode ser definido:
a) em funcdo do carregamento de troca admitido, do car-
regamento inicial e dataxade crescimento da carga.
b) em func&o do custo ao longo do ciclo de vida do trans-
formador (LCC).
¢) em funcgéo da perda de vida provavel das unidades.

A hipétese a) é analisada partindo-se de um dado car-
regamento de troca, um carregamento inicial e dataxade
crescimento da carga, chegando-se facilmente ao tempo
de substitui¢do em anos.

Por outro lado, o custo ao longo dos anos, pode ser
determinado em fungdo do custo inicia do transformador
incluindo instalagéo, custoinicial das perdas, carregamen-
toinicial, taxade crescimento dacarga, escaladade precos
deenergia€l étrica, taxade remuneracdo do capital, perdas
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nominais daunidade e nimero de anos do periodo de ana-
lise considerado. Este método é chamado de “Life Cycle
Costing —LCC" e alguns dos resultados obtidos sdo mos-
trados na Tabela 2 a seguir, atitulo de exemplo.

TABELA 2

Custo dos Transformadores ao Longo da Vida Util, “ Life
Cycle Costing - LCC”, Classe 15 kV, 75 kVA

Carreg. Carreg. Taxade Tempode  Valor presente
detroca inicial cresc.da  substituicdo do custo
(%) (%) carga (%) (anos)* Total (R$)
140 40 5 25,67 30820
10 13,14 22378

60 5 17,36 32939

10 89 22124

80 5 11,46 30331

10 5,87 19620

160 40 5 28,41 34070
10 14,54 28519

60 5 20,1 40360

10 10,29 25745

80 5 14,2 40052

10 7,21 23797

Custo de aquisi¢do e instalacdo do transformador: R$ 2.530,35

*Cal culado em fungéo do carregamento de troca, do carregamento ini-
cial e da taxa de crescimento da carga

Quanto a hipdtese c), a determinago da perda prové
vel devidaem funcdo do carregamento de troca esbarrana
perda adicional de vidaem curto-circuito, conforme expli-
cado nas Tabelas 3, 4 e no item 1V. Assim é que, qualquer
andlise a ser feita, tem que levar em conta o tempo em que
ostransformadores sdo submetidos aos curto-circuitos com
aoperacdo retardada dos fusiveis primarios de proteggo.

Em vista do exposto e de acordo com préticas inter-
nacionais, paraum carregamento de troca de 140% ocorre
estati sticamente uma perda de vida de 15%. Para um car-
regamento de troca de 160%, ocorre umaperdadevidade
40%. Em qual quer caso considera-se o tempo devida*“ nor-
mal” de umaunidade de 25 anos, conforme tabelaa seguir.

TABELA 3
Carregamento detroca (%) Vida ttil dasunidades (anos)
120 25
140 21
160 15

Quando um dado transformador € submetido a um
ciclo de carga dando lugar a uma ponta maior do que a
poténcianominal e aduracdo destaé superior a2 horas, ha
gue se considerar o aumento das perdas no ferro, que de-
pende da tensdo aplicada no primario. Assim, os “taps’
deverdo estar de acordo com o valor da carga de substitui-
¢do. Aplicando-se aexpressao utilizadana Alemanha[2].

Vo = 110—5@5
(1000

ter-se-a
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TABELA 4
Carregamento detroca (%) Tensdo maximano primario (%)
120 102.8
140 100.2
160 97.2

Em vista do exposto e levando-se em conta que 0s
transformadores de distribui¢do podem ser submetidos a
tensdes no periodo de ponta da ordem de 105%, néo sdo
recomendavei s carregamentos de troca superiores a 140%.
Alémdisso, oscarregamentosiniciaisdeverdo ser tais, para
gue o tempo de substituicéo estejacompreendido entre 8 e
15 anos, no minimo, a fim de se evitar um volume consi-
derével detrocas de transformadores por ano, acarretando
despesas adicionai s e problemas com interrupgdes progra-
madas af etando consumidores.

. I11. CARREGAMENTO
DE MAXIMA EFICIENCIA

O projeto deum transformador exige afixacdo delimi-
tesiniciais das perdas no ferro e no cobre. A raiz quadrada
da relacéo entre as perdas no ferro e as perdas no cobre
indicao carregamento de maximaeficiénciaem por unidade
(p.u.). Oslimites dadens dade de corrente nos enrolamentos
se situam entre 2,5A/mm2 e 3A/mm?2 para transformadores
com resfriamento natural a éleo. A densidade de fluxo
(inducao) de trabalho é umafuncéo do tipo e corte das cha-
pas de aco e seu valor médio corresponde a 1,45 Tedlas.
Partindo-se de uma dada densidade de corrente e um valor
estabel ecido de inducado no nicleo, pode-se facilmente cal-
cular arelacéo entre o peso do nicleo e o peso do cobre.

Desta maneira, pode-se construir a TabelaV onde séo
mostradas as relagdes de perdas no ferro para as perdas no
cobre, carregamento de méximaeficiénciae arelacdo entre
os pesosdo ferro edo cobre. Foram considerados doisval o-
res da densidade de corrente, de 2,5 A/mm? e 3 A/mn2.

TABELA 5

ReLacio GF/Gc po Peso po NucLEo/Peso bo CoBRE, PARA
TRANSFORMADORES DE Dist. com Dens. bE CoRRENTE DE 3 A/
mm2 e 2,5 A/mm? e InbucAo pE Proseto pE 1,45 T.

Relacéo Cargade Relagdo G,/ G,

deperdas  méxima Densidadede Densidadede
(p.u.) eficiéncia (%) correntede3A/mm? correntede2,5A/mm?
0,25 50 1,58 1,10

0,33 58 2,11 147

0,40 63 2,53 1,76

0,50 71 3,16 2,20

1,00 100 6,32 4,40

Observa-se que o carregamento de maximaeficiéncia
devera ser conciliado com o carregamento de troca. As-
sim, para o carregamento tradicional de troca de 100%, o
projeto convencional indicaumarelagéo de perdas de 1:3
gue corresponde auma cargaou maximaeficiénciade 58%.



Paraum carregamento de troca de 140%, arelacdo de per-
das deveria ser no minimo de 1:2 e o carregamento de
maximaeficiénciade 71%. Isto implicaranum aumento de
cercade 50% narela¢do do peso do ntcleo para o peso do
cobre, significando um acréscimo substancial do peso e
custo da unidade, inclusive do 6leo, além de dificultar o
manejo do transformador, em troca de um melhor rendi-
mento durante avida Util do mesmo.

Além do exposto, afilosofia de projeto das unidades
teriaque ser revista, sendo necessariaaconstrucdo de pro-
tétipos, o que demandariatempo e custos adicionais.

IV. LIMITESOPERACIONAIS
EM CURTO-CIRCUITO

Os limites operacionais dos transformadores sao es-
tabelecidos conhecendo-se a corrente de curto-circuito
brusco, isto é, a corrente transitdria, considerando-se seu
valor maximo.

Osreflexos dessa corrente se manifestam produzindo
efeitos mecanicos e térmicos. Nos transformadores de po-
téncia, os efeitos mecénicos sdo predominantes, ao passo
gue, nos transformadores de distribui¢&o os efeitos térmi-
cos é que determinam os limites operacionais em curto-
circuito. Isto é devido ao diametro das bobinas e a espes-
suraradial do enrolamento, fatores esses que sdo maiores
nos transformadores de poténcia[3].

A corrente de curto-circuito em fungéo do tempo é dada
pelaexpressao

U “Re [
[eos(wt + ¢, —6)—cos(p, -0)e " O
H H

i(t):Vim

onde V,, é atensdo maximasenoidal, R e X, sdo, res-
pectivamente, a resisténcia e reatancia de curto-circuito,
w a frequéncia angular da tensao, ¢0 0 angulo de
chaveamento, g o angulo interno do circuito do transfor-
mador e t o tempo.

O valor maximo instantaneo da corrente de curto-cir-
cuito é dado pela expresséo

1=v2-—Y ElHeﬂ:kkH
JREX? H

onde V é o valor eficaz datensfo aplicada

O ndmero de ciclos necessari 0s paraacomponente con-
tinua (transitéria) setornar desprezivel pode ser dado por

N =073k
Re

A Tabela 6 mostra as relacfes X/R, as componentes
transitéria e aternada, bem assim, o nimero deciclos para
acomponente aperiddica se tornar desprezivel.

TABELA 6

Caracteristica de Curto-circuito em transformadores de
Distribuicdo — Classe 15 kV, 15 kVA.

Fab. Relacdo CorrenteMaximadeCurtoCircuito(p.u.) N deciclos
X /R, necessarios para
(p.u)  Componente Componente Total acomponente
alternada  transitéria transitoriase
(simétrica)  (continua) tornar desprezivel
A 1,52 39,07 4,97 44,04 1,11
B 15 38,85 4,78 43,63 1,09
C 1,64 41,59 6,1 47,69 1,19
D 1,22 40,64 3,09 43,73 0,89
E 1,43 40,76 454 453 1,05
F 1,67 38,22 5,83 44,05 1,22
G 1,28 42,22 3,64 45,86 0,94
H 1,73 39,07 6,34 4541 1,26
J 1,36 43,25 4,27 47,52 0,99
K 1,45 41,96 4,81 46,77 1,06
A. Solicitagdes M ecanicas no Curto-circuito

As correntes que percorrem os enrolamentos de um
transformador dao origem aum fluxo de dispersdo que se
compde em cada ponto das linhas de campo, de uma com-
ponente radial e uma componente axial. Estas componen-
tes sdo responsavei s respectivamente, pel os esforgos axial
eradial causados pelacorrente de curto-circuito. Os esfor-
¢os correspondentes sdo proporcionais ao produto dacom-
ponente considerada pela corrente de curto-circuito. Como
as componentes do fluxo de dispersdo sdo proporcionais
as correntes, estes esforgos sdo portanto, proporcionais ao
guadrado da corrente de curto-circuito.

Os esforgos radiais e axiais podem ser determinados
pelas expressdes desenvolvidas por Stenkvist & Torseke,
Waters e Billig [3], [4], [5]. Na Tabela 7 sdo indicados os
valores paratransformadores de 150 kVA.

Comparando os limites mecanicos com o limite tér-
mico sugerido por Stenkvist e Torseke, na Figura 1, onde
verifica-se que em varios transformadores de 45 kVA, por
exemplo, adensidade de corrente normal de curto-circuito
superao limite térmico.

TABELA 7

Limites Mecanicos no Curto-circuito a depender da
Geometria e disposicao dos enrolamentos — Classe 15 kV,
150 kVA

Fab. Dens.de Dens. de Esforco Tensdode Limitemec.
corrente corrente radial tracdo dadens.de
deprojeto  curto-circ. max. (t) radial max. corrente
(A/mm?) (A/mm?) (kgflcm?) (A/mm?)

A 2,2 67,99 65,63 338,58 94,32
B 2,2 64,4 64,76 334,07 94,14
C 2,77 78,09 54,63 274,79 121,18
D 2,77 77,44 59,22 297,88 118,4
E 2,2 61,17 58,28 196,41 118,4
F 2,77 81,3 64,31 418,82 103,5
G 2,2 59,19 77,22 260,23 117,58
H 2,2 66,39 64,09 255,38 108,66
J 2,2 63,65 78,1 281,53 104,68
K 2,2 64,59 79,25 307,56 101,92
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FIGURA 1. Limites Mecanico e Térmico e Densidade de
Corrente de Curto Circuito de Transformadores
Classe 15 kV, 45 kVA

B. SolicitacBes Térmicasno Curto-circuito

As solicitagdes térmicas no curto-circuito sdo carac-
terizadas pela elevagdo de temperatura nos condutores e
no isolamento das bobi nas causadas basi camente pel as per-
das 6hmicas no cobre.

Os critérios e teorias em que se baseia o estudo das
solicitagBes térmicas apresentam pequenas variagdes que
conduzem a resultados relativamente distintos. A
suportabilidade dos transformadores pode ser avaliadaem
fung&o do tempo méximo permitido no curto-circuito. Os
métodos utilizados neste trabalho foram o de Andé,
Kuchler, Vidmar eda EnergiaEspecificano Curto-circui-
to [1]. Como o método de Vidmar é bastante semelhante
ao de K iichler, apenas este Ultimo foi considerado na Figu-
ra 2 paratransformadores de 15 kV, 15 kVA.

Assim, o método de Andé conduz atempos maiores,
o deKichler avaloresintermediarios e o método daEner-
giaEspecificano Limite Térmico atempos menores.

OBaseado na Energia
Especifica no Limite
Térmico

EMétodo de Kuchler

PN W A O o
TR

OMétodo de F. Ande

Tempo Maximo Permitido no
Curto-Circuito (s)

Fabricante

FIGURA 2. Tempo Méximo Permitido no Curto-Circuito,
Transformadores de 15 kV, 150 kVA

C. Caracteristicas Termomecanicasdo Cobree
Curva Combinada dos L imites M édios

Comparando-se atensao detragdo radial méximasob
curto-circuito das unidades, com os valores da tensdo de
tracao radial maximaadmissivel no cobre (1000 kgf/cm?) e
tens8o de escoamento a 200° C (6,4 kgf/mm?), chega-se
aos valoresindicados naFigura 3. Verifica-se em todos os
casos que 0s esfor¢os mecani cos se situam bastante abaixo
do méaximo admissivel no cobre, bem assim, abaixo daten-
sd0 de escoamento do cobre a 200°C.
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FIGURA 3. Tensdo de Tracéo Radial Maxima em
Transformadores de Classe 15 kV, 45 kVA,
Comparada com as Tensdes de Escoamento do
Cobrea 200° C e Admissivel de Projeto

Fica portanto demonstrado que nos transformadores de
distribuicdo, os limites mecanicos ndo sdo criticos e que o
limite térmico € que governaas restri¢des em curto-circuito.

Tomando-se, outrossim, oslimitesmecanicosmédiosdas
unidadesde 15kV pesquisadas, em comparagdo comolimite
térmico, verifica-se queamedidaque apoténciadas unidades
aumenta, o limite mecénico se reduz, tendendo a acancar o
limite térmico, conforme mostrado na Figura4 aseguir.
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FIGURA 4. Transformadores de Distribuicéo, Classe 15kV,
Limites Mecanicos e Térmico

O andamento da curvado limite mecénico, conforme
a Figura 4, se deve basicamente ao aumento do diametro
das hobinas e para as unidades maiores, ao aumento do
didmetro dos condutores.

Para transformadores de poténcia, a curva do limite
mecanico alcangavaloresinferioresao limitetérmico. As-
sim, nos transformadores de poténcia, a condi¢do
governante € o limite mecanico.

De acordo com as conclusBes deste trabalho, ostrans-
formadores de distribui¢do deverdo resistir aum ensaio de
curto-circuito nosterminais conforme especificado no item
V|1, apresentando apenas sinais de efeitostérmicos, sem qual -
quer reflexos destrutivos originados por ef eitos mecanicos.

D. Determinacgéo das Temperaturas Finaisem
Curto-circuito

Quando sdo conhecidos dados referentes a tempera-
turainicial, densidade dacorrente de curto-circuito e o tem-
po de eliminac&o dafalta, pode-se calcular com boa apro-
ximagdo a temperatura final nos enrolamentos dos trans-
formadores, utilizando-se expressdes matemati cas propor-
cionadas por algumas normas.



Neste trabal ho sdo of erecidas sugestées com base em
normas americanas e alemas bem assim pelo método clas-
sico alemao [1].

Apesar de em alguns casos, 0stempos maximaos permi-
tidos pelo método da Energia Especifica terem sido meno-
res do que 2 segundos, foi tomado o tempo de permanéncia
dos curto-circuitos de 3 segundos para a aplicacdo dos mé-
todos das Normas ANSI, DIN/VDE e do método cléssico
aemdo. Os resultados séo mostrados na Figura 5 parauma
temperaturainicial de 95°C precedendo o curto-circuito.

Observa-se uma expressiva coeréncia entre os trés
métodos em todas as unidades de diferentes fabricantes e
poténciasnominais.
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FIGURA 5. Temperatura Final nos Enrolamentos dos
Transformadores de 15 kV e 112,5 kVA, ap6s
Curto-circuito nos Terminais com 3 Segundos
de Duragao — Temperaturainicial 95°C

V. SOBRETENSOES NA REDE SECUNDARIA
CAUSADASPOR FALTASA TERRA —
TEMPOS DE ABERTURA DOSFUSIVEIS

O valor da corrente de curto-circuito no caso de uma
faltaaterranarede secundaria depende datensdo pré-falta
edasimpedancias de seqliéncias positiva, negativae zero.

A impedancia de sequiéncia zero pode limitar o valor
da corrente a ponto de ndo causar a queima dos fusiveis
priméarios dos transformadores.

Por suavez, arelagdo X /X, dareatancia de sequén-
cia zero para a reatancia de sequéncia positiva, € que de-
termina o coeficiente de aterramento e consequiientemente,
aamplitude das tensdes nas fases sas, isto €, naguel as ndo
afetadas diretamente pelafalta.

Os fusiveis de protecéo dos transformadores devem
portanto ter duas fun¢des principais:

* Proteger o transformador e a rede secundéria associa-
da, contra os efeitos das correntes de curto-circuito.

* Proteger os aparelhos dos consumidores ligados as fa-
sesndo envolvidas pelafalta, eliminando o defeito num
tempo compativel com a suportabilidade de tenso dos
referidos aparel hos.

Os célculos referentes aos niveis de curto-circuito
monofasico foram feitos segundo as seguintes hipéteses:
a) Curto-circuito fase-terra supondo o neutro no trans-

formador aberto e portanto, considerando o retorno ape-
nas pelaterra

b) Curto-circuito fase-neutro ou fase-terraadmitindo re-
torno pelo neutro e terra.

No primeiro caso, por se tratar de uma condic¢&o ex-
tremamente critica, foram verificadas as condicoes de aber-
tura (queima) dosfusiveis primarios e tensdes nas fases sas
paratransformadores da classe de 15 kV, de 15/ 30/ 45/
75/112,5/ 150/ 225 kVA com condutores secundarios de
bitolas4, 2, 1/0, 2/0 e 4/0 CA AWG efaltasa50, 100, 150,
200 e 300 metros distantes dos transformadores.

No segundo caso, foram considerados os mesmos
transformadores, nas mesmas condi ¢des do primeiro caso,
com as mesmas bitolas e um curto-circuito fase-neutro, ou
fase-terra com contato com o neutro. As bitolas menores,
#4 AWG e# 2 AWG foram consideradas mesmo nostrans-
formadores maiores, admitindo-se apossibilidade daexis-
téncia de ramais (derivagdes) eventualmente ligados ao
condutor tronco. Além disso, foi considerada uma alta
resistividade do solo, de 500 g.m, para o célculo das
impedancias de seqiiéncia zero. Em todos os casos porém,
nao foram consideradas faltas sob condi¢es deresisténcia
de arco e sim, curto-circuitos francos.

Observa-se na hipétese a) que em grande parte dos
eventos, as correntes primérias ndo sdo suficientes para
causar a queima dos fusiveis, além de ocorrer severas
sobretensdes em pel o menos umadas fases ndo envolvidas
no curto. E claro que se esta situagdo se mantiver durante
um periodo de tempo muito longo, havera deterioracéo
dos fusiveis que certamente se queimaréo apds um tempo
indeterminado. O problemaé tanto mais grave quanto mai-
oresforem as poténcias nominais das unidades.

Sao doisosreflexos principai s neste caso; aperdaadici-
ond devidadostransformadores e aconsequiente queimados
aparelhos dos consumidoresligadosaumadas “fases &’

Também nahip6tese b) ocorrem muitos casosem que
as correntes de curto-circuito para aterra (neutro) ndo séo
suficientes para causar a queima dos fusiveis primarios,
provocando sobretensdes perigosas, porém em menor in-
tensidade que aquel as referentes a hipGtese a).

TABELA 8
Valores Percentuais das Tensdes nos Aparelhos

Tensdo Tempo de Tensdo nominal doaparelho,V
resultante, aberturados

Y, fusiveis, s 110 115 120 127
158 (b) 290 1436 1374 1317 1244
181(q) NO(*) 1645 1574 150,87 1425

Nota (*) o fusivel ndo queima num tempo definido, podendo vir
a operar apos deterioracdo do mesmo, num tempo indefinido.

Objetivando comparar os valores maximos das ten-
sdesindicadas na Tabela 8 com as tensdes méximas permi-
tidas para capacitores até 660V de acordo com as normas
DIN/IEC 33/CO/67 e VDE 0560 [1], tem-se:
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TABELA 9

Tensdo Maxima Permitida e Durac8o para Capacitores até 600 V
Tensdo de operacdo em (p.u.) Duragdo

1.10 8horas/ dia

1.15 30 minutos/ dia

1.20 5min

1.30 1min

Observa-se que no caso de retorno pelo neutro e ter-
raa 300 metros do transformador, capacitores com tenséo
nominal de 127 V estariam sujeitos a uma sobretenséo de
24.4%, mesmo assim, durante 290 segundos (4,83 min),
portanto, além dos limites das citadas normas.

No caso de computadores ou qual quer dispositivo ele-
trénico deinformatica, oslimites estabelecidospelaCBMA
[1] s8o aindamaisrigidos. Assim atensao de 124.4% so-
mente podera ser permitida durante cercade 0.6 ciclos.

Pesquisas feitas por J. Harisson [1] com fabricantes
de computadores nos Estados Unidos, demonstraram que
tensBes de 150% a 200% de origem transitéria, poderdo
ser suportadas durante, no maximo, 0,2 ms.

Por outro lado, a Resolugéo N° 505 da ANEEL [7]
estabel ece que, paratensdes padronizadas, o limite superi-
or para sistemas trifésicos de 220/127 V corresponde a
1,06 p.u. para a faixa precaria, isto €, 134,62 V. Acima
deste valor os aparelhos estariam nafaixacritica.

Pode-se analogamente analisar o caso de neutro in-
terrompido no transformador, para o qual, em qualquer
caso, as sobretensdes seriam intoleraveis.

Il VI.ENSAIOSDESTRUTIVOS

De acordo com o que foi demonstrado no item 1V
deste trabalho, o limite térmico dos transformadores de
distribuicdo é mais critico que o limite mecanico. Desta
maneira, quando os transformadores forem submetidos a
curto-circuito nos terminais, dever&o ocorrer vazamentos
de dleo pelasjuntas datampa antes das unidades falharem
mecanicamente. Quando um transformador de distribuicéo
apresentainicialmente falhamecénicacom danificagéo dos
enrolamentos, pode-se afirmar com seguranga que a uni-
dade foi mal projetada e/ou mal construida.

Objetivando validar o quefoi exposto noitem 1V, foram
realizados ensai os destrutivos em 7 (sete) unidades daclasse
de 15 kV, de poténcias nominais de 15/30(2)/45/75/112.5 e
150 kVA, inclusive um transformador de 30 kVA quetinha
sido danificado, tendo sido recondicionado pela TRACOL.

Os ensaios foram realizados no |EE - Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo -
USP, de acordo com especificagdesNORSUL, n° NS-CO-
ESP-350-01-02, paracurto-circuitos nosterminais sob ten-
sd0 constante no primario. Foram aplicadas tensdes cor-
respondentes ao maior “tap” do primario com o secunda-
rio em curto-circuito durante 3 segundos, repetidas a cada
5 minutos até verificar-se qual quer anomalia.
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Ascorrentes primarias e secundariasforam medidas e
oscilografadas, afim de severificar aseventuaisdeforma-
¢Oes das ondas correspondentes.

Osresultados obtidos sBo mostrados na Tabela10 aseguir.

TABELA 10

Ensaios Degtrutivos em Transformadores, Classe de 15 kV em
Curto-circuito durante 3 segundos, repetidos a cada 5 minutos

Transfor- kVA N°de Observacédo

mador Aplicagtes

T1 15 40 N&o foi observada qualquer anomalia.

T2 30 22 Deformag&o da forma de onda na 222 aplicagéo.

T3 30 21 Deformagéo das envoltdrias apds a 212 aplicagéo.
Este transformador tinha sido recondicionado
na TRACOL.

T4 45 40 Oleo (interno) borbulhando apds a 40? aplicagio

T5 75 7 Deformacéo da forma de onda ap6s 72 aplicacéo.

T6 112,5 28 Vazamento de 6leo pela tampa de inspegéo do
comutador apds a 282 aplicago.

T7 150 1 Apds a 12 aplicagdo o transformador expeliu

6leo através da tampa de inspegéo da chave
comutadora (ver Fotos n® 1 e n° 2).

As Figuras 1 e 2 referentes ao transformador T7 sao
mostradas a seguir, verificando-se a total deformagdo das
bobinas secundérias resultantes de tensdes radiai's principal -
mente, apresentando ainda deformacdes devidas as tensdes
axiais (colapso nas bobinas). O fabricante deste transforma-
dor tinhasido anteriormente credenciado pelaCOELBA, sen-
do que apds este ensaio, 0 mesmo foi descredenciado, ndo
mais fazendo parte dos fornecedores da empresa.

Figura2

Figural

O transformador T3 tinhasido completamente danifi-
cado, efoi recondicionado pela TRACOL. Mesmo assim,
suportou 21 curto-circuitos apds o que, apresentou defor-
macOes nas ondas de corrente, sem qualquer vazamento
de dleo. Nao é possivel admitir-se que unidades novas,
como no caso do T5 e principalmente o T7, que apresen-
tou total deformagdo dos enrolamentos, tenham seus fa-
bricantes credenciados para fornecer transformadores de
distribui¢ao as concessionarias. No caso do transformador
T7 de 150 kVA, tanto o projeto como a construgéo sdo de
baixissima qualidade, provocando prejuizo as concessio-
nérias, prejudicando aimagem das mesmas face as inter-
rupgdes que causam no fornecimento de energia el étrica.

Os resultados dos ensaios destrutivos confirmam as
hipéteses expressas no item |V deste relatorio.

I V11. Recomendagdes
Tendo em vista os resultados apresentados, as seguin-
tes recomendacBes devem ser levadas em conta:



a) Recomenda-sefortemente umamudancade procedimen-
tos nas trocas de “tap” dos transformadores, que séo
feitas por empreiteiros, possivelmente em locais e con-
digBes meteorol 6gicas inadequadas. E claro queoideal
seriaa COELBA entregar os transformadores aos em-
preiteiros ja no “tap” adequado aos pontos dos
alimentadores onde os mesmos deverdo ser instalados.

b) Devem ser analisados os procedimentos realizados nas
Territoriais onde as taxas de falha foram consideradas
elevadas nestetrabal ho.

¢) O nimero de defeitos causados por curto-circuitos ex-
ternos, correspondendo a 37,96% do total, indicaane-
cessidade de revisdo dos secundérios no que se concerne
adrvores, flechas diferenciai s dos condutores, ocorrén-
ciade ventosfortes, etc., possivelmente proporcionan-
do-seumamaior utilizacdo de condutores multiplexados.

d) Além do exposto no item anterior, recomenda-se inten-
sificar o uso de protecéo secundaria, queé aplicadano
interior de transformadores até 45 kVVA e que se consti-
tuiu numa experiénciabem sucedida.

€) A COELBA estaprocedendo balanceamento periédico de
fases e outras medidas de controle de sobrecarga, inclusive
um projeto de P& D visando a construgéo de um protétipo
para possibilitar aindicacgo dos niveis de carregamento.
Recomenda-seintensificar estasprovidéncias.

f) O carregamento de troca devera ser limitado a 140%,
tendo em vista a ocorréncia de curto-circuitos nos se-
cundarios e o nivel de tensdo na hora da ponta, que re-
duzem a probabilidade de vida das unidades.

g) A carga de méaxima eficiéncia coerente com o carrega-
mento de troca deveria ser no minimo 71%. Todavia,
isto provocaria um aumento de 50% da relacdo entre o
peso do nucleo e o peso do cobre, aumentando 0 peso
total e o custo das unidades, além de dificultar um pou-
€0 a movimentacdo das mesmas. Por outro lado, o au-
mento do rendimento das unidades seriaconsideravel e,
por isso mesmo, seriarecomendavel um projeto de P& D
aser realizado com uma empresa consultora em parce-
riacom um fabricante detransformadores, principa men-
te para a obtenc&o de protétipos a serem ensaiados e
aplicados no sistemade distribui¢éo.

h) O valor presente de custo total das unidades ao longo
de suasvidasfoi determinado parataxas de crescimen-
to de carga de 5% e 10% e diferentes carregamentos
iniciais, devendo ser seguidaestafilosofianainstalacéo
das unidades ou natroca das mesmas.

i) Tendo em vistaadispersdo dosvaloresencontrados nas
tabelasVI e VI, recomenda-se aplicar fusiveisde modo
a obter um tempo maximo de abertura para curto-cir-
cuitos nos terminais de 1 (um) segundo, objetivando
prover uma seguranca adequada.

j) Recomenda-se reduzir os comprimentos maximos dos
secundarios nas regides onde as resistividades de terra
ultrapassam 300 W.m, além de proporcionar sempre que
possivel, uma protecdo secundaria, conforme recomen-
dado noitemd.

k) No caso de unidades maiores, de 112,5, 150 e 225 kVA,
recomenda-se sua utilizacdo em areas de maiores densi-

dades de carga, reduzindo-se na medida do possivel
comprimento dos secundérios, minimizando-se o tem-
po de operacdo dos fusiveis e as sobretensdes resul tan-
tes nas fases sas perante curto-circuitos fase-terra.

[) Em é&reascomerciaiseindustriais|eves, onde possivel-
mente existam capacitores de baixa tensdo e variados
equipamentos deinformética, o desempenho dos secun-
darios devera ser monitorado em consonancia com a
sensibilidade destas cargas. Recomenda-se ainda que
sejam realizados ensaios de desempenho em
estabilizadores de tensdo para micro-computadores no
Laboratorio da UFBa - Escola Politécnica ou no
IMETRO, para que sejam corretamente recomendados
aos consumidores destes equipamentos.

m) Recomenda-se que a COEL BA procedaarealizacdo de
ensai os destrutivos, escolhendo ao acaso unidades para
a realizacdo dos referidos testes na encomenda de um
grande nimero de transformadores a um determinado
fabricante, ou quando um novo fabricante quiser se
credenciar como fornecedor. Estamedidareduz as pos-
sibilidades de aquisi¢céo de unidades de baixa qualidade.

Finalmente, deve ser esclarecido que de acordo com
a referéncia [7], quando as amplitudes das correntes de
curto-circuito se aproximam do valor maximo (falta nos
terminais dos transformadores), o0s efeitos mecani cos séo
maissignificativos.

Paraval ores das correntes de defeito vizinhas dazona
de sobrecarga, os efeitos mecénicos s&o de menor impor-
téncia, amenos que afregqiiénciadasfaltas sejaalta. Toda-
via, 0 guia citado [7] reconhece que o ponto de transicéo
entre os limites mecanico e térmico ndo pode ser definido
com preciso.

Deacordo com osresultados destapesquisa, paratrans-
formadores de distribui¢do ndo existe “ ponto de transicao”,
pois que o fator dominante é to somente o limite térmico.

Em vista do exposto e para confirmar as conclusdes
do trabalho, foram realizados os ensaios destrutivos sem
considerar-se qual quer norma existente.
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