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RESUMO

Estetrabal ho parte de umaandlise detalhada e estratificadadas
causas que ocasionam defeitos em trans-formadores de distri-
buicéo (Ciclo) erealizade formasis-teméticae com maiores
detal hes, uma pesquisa de métodos e processos que possibili-
tam a sua redugéo/eliminagéo. O objetivo é a melhoria da
confiabilidade dos sistemas de distribuigéo deenergia. A manu-
tencdo de vida Util esperada para o transformador € um fator
importante para garantir baixos custos de servigo ao consumi-
dor. Observa-se que ndo foram realizadas pesquisas para atin-
gir essesobjetivos em relacéo aostransformadores de distribui-
¢20. A previsdo defalhae o fendmeno de envelhecimento éuma
pesquisainédita para transformadores de distribuigdo

PALAVRAS-CHAVE

Falha em transformadores de distribui¢do, deterioracéo do
isolante, vida Gtil de transformadores, reparo de transforma-
dores, protecéo dos transformadores.

B |. INTRODUGAO

No Ciclo || foram selecionados como AreaPiloto, qua-
tro alimentadores, sendo dois naregi&o de Mogi das Cru-
zes e dois naregido de Sao José dos Campos. Nesses qua-
tro cir- cuitos prosseguiu-se 0s estudos e pesquisas dos
indices de queima de transformadores de todos os
alimentadores da nova area de concesséo da Bandeirante

Paraaverificagdo das causas daqueima, foram utiliza-
dos os levantamentos de dados da Empresa e aquel es obti-
dos em pesquisa de campo, alem dos ensaios realizados no
laboratorio, totalizando 35 transformadoresno Ciclo|1. Es-
sestransformadores queimaram em operagdo e pertenciam,
nasuamaioria, aos circuitos alimentadores em estudo.

TABELA?2

CAUSASDEDEFEITOSEM TRANSFORMADORESDEDISTRIBUIGAO
—-LOTES13e4

Causss %
Sobretensio (demancbraou descarga atmosférica)
Descaga Atmodéica

Sobrecarga

Find vidadtil

Deficiénciade materiaise do processode reforma
Sobreaguecimento ecurto-circuito
Curto-circuitodarede

Outros
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Il. ANALISE DASCONDIGOESDE OPERAGAO
E DE CONTORNO DOSTRANSFORMADORES

(apos cisdo, que resultou em duas empresas: Bandeirante ~ TABELA3
e Piratininga) no periodo de agosto de 2000 ajulho de 2001. ATERRAMENTO
Os quatro alimentadores totalizavam 902 Estacfes Até 25W 4
Transformadoras, apresentando uma porcentagem média 25-100W kY
de queima de 8,65 % no periodo, indice muito acima dos ACIMA DE100W14
padrdes internacionais. Foi pesquisada em campo uma INEXISTENTE 17
amostraaproximadade 10 % desse total de ET'’s. TABELA4
TABELA1 PARA-RAIOS
ALIMENTADORESESCOLHIDOS Porcdana 66
Circuito ETts Quama(%) Polimérico 42
JAC1310 256 898 Migto 6
MCI 1305 215 1023 Inexistente 4
GUL 0108 24 787
PME0112 177 735 TABELAS
ET¢SEM HM DELINHA

! N 3n 17
Agradecimentos as equipes técnicas da SIEMENS SA, ABB e —
LIGTEST, pela preciosa colaboracdo dada aos estudos e pesquisas Néo a
realizadas durante o desenvolvimento do projeto. Cabe ressaltar o
empenho e a dedicacéo da equipe técnica da Bandeirante Energia TABELAG
S.A de Mogi das Cruzes, de S&o José dos Campos e da equipe
técnica de S&o Paulo, que ndo pouparam esforgos para viabilizagdo TRANSFORMADORESREFORMADOS
do projeto e para o acance dos objetivos fixados. Agradecimentos 9m 2%
a ANEEL pelos incentivos as empresas concessionérias para ®

Néo [

criagdo de um Programa de P & D.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1113



I Transformadores

TABELA7
ESTADODOTANQUE
Erferjado
VAZAMENTODEOLEO
FERRUGEM +OLEO
NORMAL

Rlo|o|B

A. Constatagtese Recomendactes

Verificou-se que existe um nimero significativo de
transformadores com carregamento zero. Ha necessidade
dereduzir esse nimero.

E também alto o nimero de transformadores enferru-
jados e/ou com vazamento de 6leo e que devem, portanto,
ser substituidos.

Observou-se que os valores de demanda através do
GRADE est&o muito acimados val ores de demanda medi-
dos. Recomenda-se que sgjareavaliadaaatual curvaesta-
tisticade transformagdo do kWh em kVA.

Tem sido frequente o roubo do condutor neutro. Re-
comenda-se estudar a utilizagdo de um outro tipo de con-
dutor, ou ainstalacdo do mesmo na parte superior darede

Deve-sefazer averificacdo dasinterligacdes dos equi-
pamentos (transformador e para-raios) e neutro com a
prumada. Deve-se proceder sempre amedida da resistén-
ciade aterramento e quando estaestiver acimado valor da
norma da Bandeirante (100 W + 20 %), fazer as devidas
correcoes.

AsET sdevem ter os para-raios de 6xido de zinco.

Verificou-se que a vida média dos transformadores
(16 anos e 2 meses) esté abaixo dos 20 anos previsto pelo
projeto. Ostransformadores do alimentador MCI apresen-
tam uma vida média de apenas 13,64 anos, indicando a
necessi dade de uma manutencéo mais eficiente.

Os transformadores reformados tem umavidamédia
de 3 anos e 10 meses.

Constatou-se em vérios trechos, arborizag&o afetan-
do arede primériae secundaria.

B |I|. ENSAIOSE TESTESEM LABORATORIO

O objetivo da analise dos transformadores dos lotes
1, 3 e4 (com avarias) foi 0 da determinacdo da causa da
avariaparapermitir asuamitigacéo.

Os ensaios dos transformadores do lote 2 tinham por
finalidade determinar asuaqualidade, tanto dos novos quan-
to dos recondicionados, face as deficiéncias constatadas
guando colocados em funcionamento.Foram aplicados en-
saiosconformeasnormasNBR 5356 e NTE —049-4. Consta-
tou-se no ensaio de aguecimento que 4 unidades foram re-
provadas (duas novas e duas recondicionadas), equivalen-
tea36 % das unidades, valor inadmissivel.

A. Constatacese Recomendactes
Os dados obtidos ndo recomendam recondicionar
transformadores com mais de 10 anos de uso.
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A Bandeirante passou a exigir 0s ensaios de agqueci-
mento e de impulso em todos os transformadores novos e
reforma-dos, apartir de dezembro de 2001. Essaéumame-
didaque certamente contribuira paraelevar avidautil dos
transformadores.

IV. AVALIACAO DOSREPAROSDOS
TRANSFORMADORES

Foram feitasvisitastécnicas atrés empresas que pres-
tam servigo aBandeirante.

A. ConstatagdeseRecomendacOes

Verificou-se que hanecessidade de umaavaliagéo téc-
nica rigorosa para aprovacdo de uma empresa como
prestadora de servico de reformaparaa Bandeirante.

Deve-seexigir o controle de fornecedores de matéria-
prima, que dever&o ter bom conceito napracae seusforne-
cimentos deverdo ser testados em laboratérios certifica
dospelaRBC —Rede Brasileirade Calibracéo.

Os equipamentos das areas de testes das reformadoras
deverdo ter os certificados de aferi¢do fornecidos por em-
presas certificadas pelaRBC, paraessafinalidade e dentro
dosrequisitosdaNBR ISSO/IEC 17025.

Deveréd ser exigido das reformadoras o esquema de
pinturada caixa do transformador, verificando se esta de
acordo com anormadaBandeirante.

Atencdo especial devera ser dada aos transformado-
res que passaram por mais de umareforma.

Il V.CARREGAMENTODOSTRANSFORMADORES

Os transformadores da Bandeirante sdo adquiridos,
considerando os valores de temperatura determinados
pelas Normas Brasileiras NBR-5356 e NBR-5416. S&o
limites de elevacdo de temperatura parafuncionamento a
poténcianominal, conforme atabela 3 aseguir:

TABELAS

TEMPERATURA ADMISSVEL EM TRANSEDISTR.
FONTO ELEVACAOTEMPR(C)
Oleolsolante
Enrolamento
+quentedoenrolamento

RA|NS

Verifica-se que existe umagrande diferenca naexpec-
tativa de vida do transformador operando a plena carga,
continuamente, com as temperaturas indicadas na TABE-
LA IV —Carregamento maximo detransformador dedistri-
buicdo daNormaBrasileira, quando se comparaasnormas
NBR-5416 eANSI-C57.91.

NaNBR-5416, aexpectativade vidado transformador
éde 7,42 anos, enquanto que aANSI prevé uma expectati-
vade vidaparatransformadores de mesmas caracteristicas
e com idénticas condic¢des de operacdo, de 20 anos.

Admitir que os transformadores de distribuicéo pos-
sam operar com um carregamento de até 150% da poténcia



nominal, implicaem risco de deterioracdo do isolante e de
aparecimento defalhas, quando da ocorrénciade descarga
ou curto-circuito.

Naandlise delaboratorio, constatou-se que os transfor-
meadorestrifésicosde maior poténciasio danificados por cur-
to-circuito e osde menor poténcia, por descargaatmosférica.

Admitir um carregamento maior que a poténcianomi-
nal para o transformador de distribui¢do implicaem duas
premissas fundamentais:

» que todos os transformadores utilizados sejam
projetados com esse objetivo;

 gue hajaum rigoroso gerenciamento da carga dos mes-
mos, de forma periédica e sistemética, inclusive com
medi¢cBes graficas reali zadas de tempos em tempos, con-
forme critério estatistico, para se ter uma comparagdo
amostral com os dados obtidos dos sistemas de avalia-
Ga0 estatistica do carregamento.

Outro ponto importante observado é que a admissdo
do carregamento de 150%, levaaum aumento daquedade
tensdo interna do transformador de distribui¢cdo que pode
atingir valores superiores a 5% de queda de tens&o, de-
pendendo das condi¢des do fator de poténcia na rede se-
cundéria, nahoradademandaméxima.

O desequilibrio de corrente na rede secundéria agra-
va as condicles de sobrecarga, alem de aumentar a queda
de tensdo interna no transformador, acarretando inclusive
uma tensdo inadequada na rede secundéria, 0 que é inde-
sejavel sob o ponto de vista Empresa— Consumidor.

O controle do desequilibrio de corrente por fase do
transformador deve ser objeto de acompanhamento, dames-
maformaque se propds para o carregamento do mesmo.

O remanejamento de transformadores, aredivisdo de
circuitos e 0 balanceamento de cargaentre fases, sdo acOes
quegarantirdo avidatil do transformador e umacondi¢éo
mai's satisfatoria de tensdo no circuito secundario.

Outro ponto ase considerar € o problemadas harmoni-
cas, cujaocorrénciano circuito secundario parece ser mais
freqliente. Para mitigar o impacto das harménicas sobre o
transformador, recomenda-se manter umareservade capaci-
dade de pelo menos 10% parareduzir o impacto das cargas
nao-lineares sobre a vida do transformador de distribuicéo.

A recomendacdo final é que, atitulo de prudéncia, o
critério de carregamento do transformador de distribuicéo
segjaigual a sua poténcia nominal especificada pelo fabri-
cante. Admitir uma sobrecarga de 20% para as condicoes
de emergénciae/ou transitorias.

I VI. PROTECAO CONTRA SOBRETENSAO

Sobre esse aspecto, recomenda-se, ap0os as observa-
cOesreadlizadas:
* Reestudar os péra-raios que estdo sendo utilizados.
* Estudar aviabilidade de se utilizar o para-raio junto ao
tanque do transformador.
* Estudar ainstalagéo de para-raios no secundario do trans-

formador.
e Melhorar o projeto dos para-raios para garantir um de-
sempenho mais efetivo na protecéo dos transformadores.
e Continuar os estudos dos para-raios com novas
tecnologias.

I VI|.ESPECIFICAGAODOSTRANSFORMADORES

Caracterizar o enrolamento do transformador
monofésico (dando prioridade ao entrelagado).

Estudar e propor valores de tenséo suportéavel nomi-
nal deimpulso atmosférico paraabaixatensdo (240/120V
ou 220/127V).

Estudar a viabilidade de utilizac&o de transformador
de distribuic&o auto-protegido.

Estudar o nivel de curto-circuito eaimpedanciaparaos
enrolamentos dostransformadores em condi¢des de ensaio.

I VIII.OUTRASRECOMENDAGOES

Reestudar o valor da resisténcia de aterramento para 0s
transformadores de distribuicgo. O vaor de 100 W pareceele-
vado para as situagBes de curto-circuito na rede secundaria.

Nas redes construidas com poste de madeira, instalar
a Estac@o Transformadora de Distribuicdo em poste de
concreto. Rever as normas de ensaios dos transformado-
res que estdo sendo utilizadas.

Implantar um sistema de controle de desempenho de
materiais e equi pamentos, destacando-se o transformador,
os para-raios, achave fusivel e o fusivel.

I | X.REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

PERIODICOS:

[1] Agenor, F. “Transformadores: Suportabilidade a Impulsos at-
mosféricos e curto-circuitos> Eletricidade Moderna, Ed.
Aranda, Ano XXI, N° 231, junho 1993, pég. 44.

[2] Paranhos, José R.M.R. e outros (Copel) “Materiais
Poliméricos: Ensaios em Laboratério e Desempenho em Cam-
po” Eletricidade Moderna, Ed. Aranda, Ano XXVII, N° 313,
abril 2000, pag. 312.

[3] Alvares, M.C. “Harménicas: Comportamento Térmico de
Transformadores com Carga néo Lineares’ Eletricidade Mo-
derna, Ed. Aranda, Ano XXVII, N° 314, maio 2000, pag. 60.

LIVROS

[4] Milasch, Milan “Manutencéo de Transformadores em Liquido
Isolante” Edgar Bluecher Editora, Brasil, 1998..

RELATORIOS TECNICOS

[5] Jardini, J2 “Novo Método para Célculo do Carregamento e da
Vida Util de Transformadores” Escola Politécnica USP, Sao
Paulo, 1998.

[6] Fronterotta, S.E. e outros “Avaliaggo da Vida Util de Materiais
e Equipamentos de Rede de Distribuicao”. Projeto Mackenzie-
Elektro Eletricidade e Servico S/A Sao Paulo, 1999.

[7] Fronterotta, S.E. e outros “Aterramento de Sistemas de Dis-
tribuicéo”

[8] Projeto Mackenzie Bandeirante, Sao Paulo, 2000.

ARTIGOS EM ANAIS DE CONFERENCIAS (PUBLICADOS)

[9] Espirito Santo Centrais Elétricas S/A “Reducdo da Taxa de
Avaria em Transformador de Distribui¢8o” jan. 1995

DISSERTAGOES E TESES

[10] Ahun, S.U. “Politica de Carregamento dos Transformadores
de Distribuicdo” Dissertacio de Mestrado na Escola Poliécnica
— USP, Séo Paulo, 1993.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1115



