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Mitigação das Causas da Queima de
Transformadores de Distribuição – Ciclo II
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 * Bandeirante de Energia S.A  e ** Universidade Presbiteriana Mackenzie

RESUMO

Este trabalho parte de uma análise detalhada e estratificada das
causas que ocasionam defeitos em trans-formadores de distri-
buição (Ciclo I) e realiza de forma sis-temática e com maiores
detalhes, uma pesquisa de métodos e processos que possibili-
tam a sua redução/eliminação. O objetivo é a melhoria da
confiabilidade dos sistemas de distribuição de energia. A manu-
tenção de vida útil esperada para o transformador é um fator
importante para garantir baixos custos de serviço ao consumi-
dor. Observa-se que não foram realizadas pesquisas para atin-
gir esses objetivos em relação aos transformadores de distribui-
ção. A previsão de falha e o fenômeno de envelhecimento é uma
pesquisa inédita para transformadores de distribuição

PALAVRAS-CHAVE

Falha em transformadores de distribuição, deterioração do
isolante, vida útil de transformadores, reparo de transforma-
dores, proteção dos transformadores.

I. INTRODUÇÃO

No Ciclo II foram selecionados como Área Piloto, qua-
tro alimentadores, sendo dois na região de Mogi das Cru-
zes e dois na região de São José dos Campos. Nesses qua-
tro cir- cuitos prosseguiu-se os estudos e pesquisas dos
índices de queima de transformadores de todos os
alimentadores da nova área de concessão da Bandeirante
(após cisão, que resultou em duas empresas: Bandeirante
e Piratininga) no período de agosto de 2000 a julho de 2001.
Os quatro alimentadores totalizavam 902 Estações
Transformadoras, apresentando uma porcentagem média
de queima de 8,65 % no período, índice muito acima dos
padrões internacionais. Foi pesquisada em campo uma
amostra aproximada de 10 % desse total de ET’s.

TABELA 1

ALIMENTADORES ESCOLHIDOS

Circuito ET¢s Queima (%)

JAC 1310 256 8,98

MCI 1305 215 10,23

GUL 0108 254 7,87

PME 0112 177 7,35

Para a verificação das causas da queima, foram utiliza-
dos os levantamentos de dados da Empresa e aqueles obti-

dos em pesquisa de campo, alem dos ensaios realizados no

laboratório, totalizando 35 transformadores no Ciclo II. Es-
ses transformadores queimaram em operação e pertenciam,

na sua maioria, aos circuitos alimentadores em estudo.

TABELA 2

CAUSAS DE DEFEITOS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO
– LOTES 1,3 e  4

Causas %

Sobretensão (de manobra ou descarga  atmosférica) 20

Descarga  Atmosférica 10

Sobrecarga 7

Final vida útil 14

Deficiência de  materiais e  do processo de  reforma 27

Sobreaquecimento e curto-circuito 10

Curto-circuito da rede 7

Outros 5

II. ANALISE DAS CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO
E DE CONTORNO DOS TRANSFORMADORES

TABELA 3

ATERRAMENTO

Até  25 W 44

25 – 100 W 32

ACIMA DE 100 W14

INEXISTENTE 17

TABELA 4

PÁRA-RAIOS

Porcelana 66

Polimérico 42

Misto 6

Inexistente 4

TABELA 5

ET¢S EM FIM DE LINHA

Sim 17

Não 91

TABELA 6

TRANSFORMADORES REFORMADOS

Sim 24

Não 106
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TABELA 7

ESTADO DO TANQUE

Enferrujado 33

VAZAMENTO DE ÓLEO 9

FERRUGEM + ÓLEO 9

NORMAL 84

A. Constatações e Recomendações
Verificou-se que existe um número significativo de

transformadores com carregamento zero. Há necessidade

de reduzir esse número.
É também alto o número de transformadores enferru-

jados e/ou com vazamento de óleo e que devem, portanto,

ser substituídos.
Observou-se que os valores de demanda através do

GRADE estão muito acima dos valores de demanda medi-

dos. Recomenda-se que seja reavaliada a atual curva esta-
tística de transformação do kWh em kVA.

Tem sido freqüente o roubo do condutor neutro. Re-

comenda-se estudar a utilização de um outro tipo de con-
dutor, ou a instalação do mesmo na parte superior da rede

Deve-se fazer a verificação das interligações dos equi-

pamentos (transformador e pára-raios) e neutro com a
prumada. Deve-se proceder sempre à medida da resistên-

cia de aterramento e quando esta estiver acima do valor da

norma da Bandeirante (100 W + 20 %), fazer as devidas
correções.

As ET’s devem ter os pára-raios de óxido de zinco.

Verificou-se que a vida média dos transformadores
(16 anos e 2 meses) está abaixo dos 20 anos previsto pelo

projeto. Os transformadores do alimentador MCI apresen-

tam uma vida média de apenas 13,64 anos, indicando a
necessidade de uma manutenção mais eficiente.

Os transformadores reformados tem uma vida média

de 3 anos e 10 meses.
Constatou-se em vários trechos, arborização afetan-

do a rede primária e secundária.

  III. ENSAIOS E TESTES EM LABORATÓRIO

O objetivo da análise dos transformadores  dos lotes

1, 3 e 4 (com avarias) foi o da determinação da causa da

avaria para permitir a sua mitigação.
Os ensaios dos transformadores do lote 2 tinham por

finalidade determinar a sua qualidade, tanto dos novos quan-

to dos recondicionados, face as deficiências constatadas
quando colocados em funcionamento.Foram aplicados en-

saios conforme as normas NBR 5356 e NTE – 049-4. Consta-

tou-se no ensaio de aquecimento que 4 unidades foram re-
provadas (duas novas e duas recondicionadas), equivalen-

te a 36 % das unidades, valor inadmissível.

A. Constatações e Recomendações
Os dados obtidos não recomendam recondicionar

transformadores com mais de 10 anos de uso.

A Bandeirante passou a exigir os ensaios de aqueci-

mento e de impulso em todos os transformadores novos e
reforma-dos, a partir de dezembro de 2001. Essa é uma me-

dida que certamente contribuirá para elevar a vida útil dos

transformadores.

IV. AVALIAÇÃO DOS REPAROS DOS
TRANSFORMADORES

Foram feitas visitas técnicas a três empresas que pres-

tam serviço à Bandeirante.

A. Constatações e Recomendações
Verificou-se que há necessidade de uma avaliação téc-

nica rigorosa para aprovação de uma empresa como

prestadora de serviço de reforma para a Bandeirante.
Deve-se exigir o controle de fornecedores de matéria-

prima, que deverão ter bom conceito na praça e seus forne-

cimentos deverão ser testados em laboratórios certifica-
dos pela RBC –Rede Brasileira de Calibração.

Os equipamentos das áreas de testes das reformadoras

deverão ter os certificados de aferição fornecidos por em-
presas certificadas pela RBC, para essa finalidade e dentro

dos requisitos da NBR ISSO/IEC 17025.

Deverá ser exigido das reformadoras o esquema de
pinturada caixa do transformador, verificando se está de

acordo com a norma da Bandeirante.

Atenção especial deverá ser dada aos transformado-
res que passaram por mais de uma reforma.

V. CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores da Bandeirante são adquiridos,
considerando os valores de temperatura determinados

pelas Normas Brasileiras NBR-5356  e  NBR-5416. São

limites de elevação de temperatura para funcionamento à
potência nominal, conforme a tabela 3 a seguir:

TABELA 8

TEMPERATURA ADMISSÍVEL EM TRANSF. DISTR.

PONTO ELEVAÇÃO TEMP. (ºC)

Óleo Isolante 50

Enrolamento 55

+ quente do enrolamento 65

Verifica-se que existe uma grande diferença na expec-

tativa de vida do transformador operando à plena carga,
continuamente, com as temperaturas indicadas na TABE-

LA IV – Carregamento máximo de transformador de distri-

buição da Norma Brasileira, quando se compara as normas
NBR-5416 e ANSI-C57.91.

Na NBR-5416, a expectativa de vida do transformador

é de 7,42 anos, enquanto que a ANSI prevê uma expectati-
va de vida para transformadores de mesmas características

e com idênticas condições de operação, de 20 anos.

Admitir que os transformadores de distribuição pos-
sam operar com um carregamento de até 150% da potência
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nominal, implica em risco de deterioração do isolante e de

aparecimento de falhas, quando da ocorrência de descarga
ou curto-circuito.

Na análise de laboratório, constatou-se que os transfor-

madores trifásicos de maior potência são danificados por cur-
to-circuito e os de menor potência, por descarga atmosférica.

Admitir um carregamento maior que a potência nomi-

nal para o transformador de distribuição implica em duas
premissas fundamentais:

• que todos os transformadores utilizados sejam

projetados com esse objetivo;
• que haja um rigoroso gerenciamento da carga dos mes-

mos, de forma periódica e sistemática, inclusive com

medições gráficas realizadas de tempos em tempos, con-
forme critério estatístico, para se ter uma comparação

amostral com os dados obtidos dos sistemas de avalia-

ção estatística do carregamento.
Outro ponto importante observado é que a admissão

do carregamento de 150%, leva a um aumento da queda de

tensão interna do transformador de distribuição que pode
atingir valores superiores a 5% de queda de tensão, de-

pendendo das condições do fator de potência na rede se-

cundária, na hora da demanda máxima.
O desequilíbrio de corrente na rede secundária agra-

va as condições de sobrecarga, alem de aumentar a queda

de tensão interna no transformador, acarretando inclusive
uma tensão inadequada na rede secundária, o que é inde-

sejável sob o ponto de vista Empresa – Consumidor.

O controle do desequilíbrio de corrente por fase do
transformador deve ser objeto de acompanhamento, da mes-

ma forma que se propôs para o carregamento do mesmo.

O remanejamento de transformadores, a redivisão de
circuitos e o balanceamento de carga entre fases, são ações

que garantirão a vida útil do transformador e uma condição

mais satisfatória de tensão no circuito secundário.
Outro ponto a se considerar é o problema das harmôni-

cas, cuja ocorrência no circuito secundário parece ser mais

freqüente. Para mitigar o impacto das harmônicas sobre o
transformador, recomenda-se manter uma reserva de capaci-

dade de pelo menos 10% para reduzir o impacto das cargas

não-lineares sobre a vida do transformador de distribuição.
A recomendação final é que, a título de prudência, o

critério de carregamento do transformador de distribuição

seja igual à sua potência nominal especificada pelo fabri-
cante. Admitir uma sobrecarga de 20% para as condições

de emergência e/ou transitórias.

VI. PROTEÇÃO CONTRA SOBRETENSÃO

Sobre esse aspecto, recomenda-se, após as observa-

ções realizadas:
• Reestudar os pára-raios que estão sendo utilizados.

• Estudar a viabilidade de se utilizar o pára-raio junto ao

tanque do transformador.
• Estudar a instalação de pára-raios no secundário do trans-

formador.

• Melhorar o projeto dos pára-raios para garantir um de-
sempenho mais efetivo na proteção dos transformadores.

• Continuar os estudos dos pára-raios com novas

tecnologias.

VII. ESPECIFICAÇÃO DOS TRANSFORMADORES

Caracterizar o enrolamento do transformador
monofásico (dando prioridade ao entrelaçado).

Estudar e propor valores de tensão suportável nomi-

nal de impulso atmosférico para a baixa tensão (240/120 V
ou   220/127 V).

Estudar a viabilidade de utilização de transformador

de distribuição auto-protegido.
Estudar o nível de curto-circuito e a impedância para os

enrolamentos dos transformadores em condições de ensaio.

VIII. OUTRAS RECOMENDAÇÕES

Reestudar o valor da resistência de aterramento para os

transformadores de distribuição. O valor de 100 W parece ele-

vado para as situações de curto-circuito na rede secundária.
Nas redes construídas com poste de madeira, instalar

a Estação Transformadora de Distribuição em poste de

concreto. Rever as normas de ensaios dos transformado-
res que estão sendo utilizadas.

Implantar um sistema de controle de desempenho de

materiais e equipamentos, destacando-se o transformador,
os pára-raios, a chave fusível e o fusível.
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