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Resumo – Os t rans formadores  de  d i s t r ibuição  aéreos  
es tão  ins ta lados  normalmente  a  um n íve l  aba ixo  do 
c i rcu i to  pr imár io  de  a l imentação ,  es tando su je i tos  
aos  sur tos  a tmosfé r icos  inc identes  nes te  e  
sobre tensões  de  f reqüência  indus t r ia l  o r ig inadas  por  
cur to-c i rcu i tos  ou  manobras  na  rede . 
 
Normalmente ,  os  t ransformadores  são  protegidos  
cont ra  sur tos  a tmosfé r icos  a t ravés  de  pára- ra ios  e  
t ambém chaves  fus íve i s  para  p ro teção  cont ra  
sobrecorren tes  ou  cur to-c i rcui tos  na  Al ta  t ensão.  
 
Já  t rans formadores  auto-proteg idos  por  d i s jun tores  
in te rnos  imersos  em ó leo  tem apresentado  a l to  cus to  
do  componente  p r inc ipa l  de  pro teção,  o  d i s juntor ,  
impor tado  e  com comando  de  fác i l  acesso ,  levando 
aos  consumidores  b loquearem a  a lavanca  de  rearme  
para  impedi r  a  a tuação  da  proteção  e  conseqüente  
fa l ta  de  energ ia .   

 
De  modo a  so luc ionar  es tes  p rob lemas,  esse  a r t igo  
apresenta  uma metodolog ia  de  pro teção  pa ra  
p roteger  o  t rans formador  con t ra  sobre tensão  na  
ba ixa  t ensão,  d iminui r  o  r i sco  de  fa lha ,  e  p ro teger  
cont ra  sobrecorren tes ,  reduz indo o  tempo de  
in te r rupção de  energia  devido  à  queima dos  
t rans formadores .  
  
Palavras-chave - Distribuição, Dispositivo, Proteção, Rede, 
Transformadores. 
   
 

I. INTRODUÇÃO 
 
Em estudo fei to  numa base de dados de mais  de 
1500 transformadores de d is tr ibuição,  concluiu-
se  que cerca de 50% das fa lhas  foram 
provocadas por  cur tos-circui tos  relacionados a  
sur tos  a tmosfér icos  (Nakagawa,  F.  & Mak,  J .  
1994).  Foi  observado também que a  u t i l ização 
de e los  fusíveis  para  proteção contra cur tos-
circui tos  nas  redes secundár ias  não está  sendo 
ef icaz por  causa do isolamento dos 
t ransformadores .  A mesma constatação foi  fe i ta  
em relação às  descargas  a tmosfér icas,  uma vez 
que em boa par te  dos casos havia  pára-raios  na 
estru tura do transformador.  

Neste es tudo foi  aval iada a  correlação entre  os 
resul tados do estudo anter ior  e  os  
t ransformadores  de d is tr ibuição da CERON, a  
f im de determinar  o  grau de importância  das 
causas discr iminadas.  
O estudo e  o  desenvolvimento  de metodologias  
permit i ram a proposição e  a  aval iação daquelas  
que provocassem a redução do número de falhas 
dos t ransformadores de d is tr ibuição no s is tema 
de forma efet iva e  econômica.  
 
Foram desenvolvidos disposi t ivos que atuem de 
forma s inérgica  com os  equipamentos  de 
proteção exis tentes ,  tornando-os mais  efet ivos 
na proteção contra  sobretensões t ransi tór ias ,  
cur tos-circui tos ,  e tc .  
 

II. FORMA DE AVALIAÇÃO PROPOSTA. 
 

Realizado levantamento  bibl iográf ico do es tado 
da ar te  na l i teratura  nacional  e  in ternacional  
sobre problemas mais  usuais  e  sobre 
metodologias  de solução de problemas de 
queima de transformadores de d is tr ibuição.   
 
Foram pesquisadas,  propostas ,  def in idas ,  
aval iadas e  tes tadas novas metodologias  para 
redução do número de fa lhas dos 
t ransformadores de d is tr ibuição no s is tema.  
 
Foram ident if icadas as  al ternat ivas de maior  
v iabi l idade técnico-econômica dentre  aquelas  
estudadas no levantamento do estado da ar te .  
Uma nova metodologia  fo i  def in ida,  
es tabelecendo procedimentos,  ensaios  e  cr i tér ios  
para  caracter izar  potenciais  soluções  para 
redução do número de fa lhas dos 
t ransformadores de d is tr ibuição.   
 
A implementação das  soluções  propostas  foram 
efet ivadas por  meio  do desenvolvimento  de 
protót ipo de disposi t ivo de  proteção,  que fo i  
es tudado em laboratór io  de  a l ta  tensão da 
Unicamp para  determinação do dimensionamento 
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e para aval iação do desempenho.   
 
Foi  escolhida uma região t íp ica  para  aval iação 
de desempenho em condições reais  de campo por  
um per íodo to tal  de cerca de um ano e  meio .   
 
Foram escolhidos t ransformadores-pi lo tos,  
contendo um mínimo de supervisão para 
aval iação de desempenho e  dos processos de 
instalação do disposi t ivo em condições reais  de 
campo,  por  um per íodo de quatro meses.   
 
Os resul tados obt idos foram tabulados e  
aval iados.  Com base nisso o  disposi t ivo foi  
reproje tado,  reconstruído com dimensionamento 
mais  adequado.   
 
Foi  escolhida uma região t íp ica  para  aval iação 
de desempenho do disposi t ivo em condições 
reais  de campo por  um per íodo de dois  anos.   
 
Os resul tados obt idos foram novamente 
tabulados e  aval iados.  A par t i r  d isso  foi  
efetuada uma aval iação geral  dos resul tados do 
projeto.  
 
O inedi t ismo deste  estudo foi  buscar  a  possível  
implementação de proteções  de  transformadores  
de dis tr ibuição técnica e  economicamente mais  
ef icazes  e  in teressantes  que aquelas 
anter iormente u t i l izadas.  
 
 Dessa forma,  se  esperou melhorar  o  
desempenho das proteções desses  
t ransformadores e  reduzir  substancialmente os  
custos de manutenção e a  quantidade de fa lhas.  
 

I I I .  Desenvolvimento do Estudo.  
 
O estudo foi  desenvolvido por  etapas no per íodo 
de quatro anos.  
 
In iciou-se em 2006,  par t indo do Levantamento 
do Estado da Arte  sobre os  problemas mais  
usuais  e  sobre metodologias  de solução para 
queima de transformadores de d is tr ibuição.  
 
Foi  fe i ta  pesquisa e  levantamento  das causas dos 
defei tos  e  dos problemas mais  importantes  
associados aos  transformadores  de dis tr ibuição.  
Tendo-se conseguido dados estat ís t icos  de 16 
concessionár ias  do Setor  e létr ico  sobre o 
assunto.  
 
Com base nesses  dados foi  fe i ta  a  aval iação e 
d iagnóst ico das caracter ís t icas  dos defei tos  
encontrados.  E daí  se  desenvolveu al ternat ivas 
de novas metodologias  de proteção.  
 
Foram procedidos  tes tes  investigat ivos em 
laboratór ios em arranjos  de proteção e  aval iação 
dos resul tados com o diagnóst ico  sobre os  
ensaios  prel iminares .  Def in indo-se a  par t ir  daí  a  

nova metodologia de proteção escolhida.  
 
No segundo ano foi  desenvolvido projeto  e  a  
confecção de disposi t ivo de proteção protót ipo,  
fazendo-se a  instalação de 10 unidades em 
transformadores  da rede da dis t r ibuição da 
CERON. 
 
Dentro  do terceiro  ano do projeto  fo i  real izada a  
aval iação dos resul tados da apl icação para 
val idação da nova metodologia de proteção,  
reprogramada e  concluída no per íodo de 
Setembro a  Dezembro/2008,  bem como a 
aval iação e  def inição de procedimentos  em caso 
de determinação de não conformidades.   
 
Em cont inuidade ao terceiro  ano do projeto,  no 
per íodo de Dezembro/08 a  Janeiro/09 foi  
real izado o reprojeto  e  redimensionamento do 
disposi t ivo e  a  apl icação dos mesmos em área 
pi lo to  da  rede de  dis tr ibuição da CERON em 
Fevereiro/09.  
 
Neste  mesmo Ano3 do estudo,  fo i  encerrado o 
acompanhamento e  levantamento de dados de 
campo ver if icados entre Março a  Agosto/09 com 
a f inal idade de tes tar  e  aval iar  os  procedimentos 
funcionais  a l ternat ivos em campo em amostras 
de famíl ias  de transformadores  de d is t r ibuição 
da CERON. 
 
No quar to Ano foi  encerrado o  acompanhamento 
e  levantamento  de  dados  de campo ver if icados 
entre  Setembro/09 a  Fevereiro /10 em amostras 
de famíl ias  t íp icas  de t ransformadores  da rede 
de dis tr ibuição,  onde foram instalados os  
disposi t ivos de  proteção a  cr i tér io  da  CERON, 
para aval iar  a  redução de fa lhas  nos pontos de 
t ransformação onde ocorreu a  maior  incidência 
das  mesmas em todo per íodo de aval iação.    
 
Também nesse quarto  fo i  f inal izada a  meta  do 
CGTI dentro  do estudo em fornecer  todo 
mater ial  u t i l izado nesses  quase 04 anos de 
pesquisa conjunta com a CERON encaminhando 
a  mesma o  que foi  desenvolvimento  nas  e tapas  
desta  pesquisa conjunta  para que essa pudesse 
aval iar  com o conhecimento  adquir ido as  falhas 
ocorr idas  em seu s is tema de dis tr ibuição com o 
auxí l io  dos disposi t ivos  de  proteção ins ta lados 
em sua rede de dis tr ibuição a  seu cr i tér io  nos 
pontos que determinou como os  que haviam t ido 
maior  incidência  de fa lhas.  
 
Foi  apresentado todo processo de desempenho 
dos  Disposi t ivos  de Proteção no decorrer  das  
etapas destes  04 anos de pesquisas  conjuntas  do 
CGTI/CERON, abrangendo desde a  pesquisa 
para  determinação da metodologia  a  ser  adotada,  
ensaios  em laboratór io,  aval iação de 
desempenho de campo dos protót ipos dos 
disposi t ivos na  rede de dis tr ibuição da  CERON 
nos pontos  de transformação determinados pela 
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concessionár ia  como sendo os que apresentaram 
maior  incidência  de fa lhas ,  bem como os 
resul tados das anál ises  destas  ocorrências .  
 
Em complemento ao  Ano 4 ,  fo i  apresentada pelo 
CGTI a  CERON toda documentação gerada pelo  
emprego da Metodologia  adotada para confecção 
dos Disposit ivos de Proteção.  
 

IV.  Resultados Alcançados.  
 
A. Primeiro Ano do Projeto. 
 
A exper iência  mundial  em termos de proteção de 
transformadores  para sobretensões  or ig inadas 
por  descargas atmosfér icas ,  u t i l iza  nos d ias  de 
hoje ,  pára-raios  com a tecnologia de oxido de 
zinco.  

 
Para  proteções  de a l ta  e  extra  a l ta- tensão,  os 
pára-raios  de  oxido de z inco tem apresentado 
excelente  performance,  mas outras  tecnologias 
como centelhadores com blocos de oxido de 
zinco ou com elos  fusíveis  merecem estudos de 
desenvolvimento pela  re lação custo-benef ício.  

 
Na classe de tensão de dis tr ibuição,  ta l  
benef íc io  é i r r isór io ,  face à  tecnologia do ZnO 
estar  amplamente  difundida e  a  um custo  
residual  em termos de produção,  por tanto,  a  
maneira  mais  ef ic iente  de proteção de 
t ransformadores aéreos de d is tr ibuição é  com o 
uso de pára-raios  de oxido de zinco e ,  minimizar  
os efe i tos  da  sobretensão resul tante devido à  
indutância  do s is tema,  instalando-se os  pára-
raios  o  mais  próximo possível  das  buchas do 
t ransformador.  

 
Especial  atenção foi  dada às fa lhas  de  
t ransformadores ocasionadas por  sur tos or iundos 
do lado secundár io do t ransformador  que pode 
representar  de 50% a 70% das or igens das 
fa lhas.  
 
Para tanto,  o  secundár io  dos transformadores 
aéreos de dis tr ibuição deverá ser  protegido 
contra  sobretensões de outras  or igens.  
 
Pára-raios  para tensão secundár ia ,  com grande 
capacidade de corrente  devem ser  instalados o 
mais  próximo possível  dos terminais  de saída 
secundár ia  do transformador.  

 
Pára-raios  com as caracter ís t icas  acima podem 
ter  custos e levados e  foi  es tudada a 
possibi l idade de desenvolver  al ternat ivas  de 
redução de custo  como pára-raios  de oxido de 
zinco com centelhadores  in ternos  que,  pelo 
processo de resfr iamento  do arco e lé t r ico  no 
centelhador,  apresenta  a  possibi l idade de 
diminuição do bloco de var is tores,  d iminuindo a  
energia dissipada neste  meio .  
 

Para  proteção dos transformadores aéreos,  a  
tecnologia a tual  do elemento fusível  es tá 
bastante desenvolvida,  possib i l i tando 
coordenação adequada entre  a  corrente  de carga 
e  corrente  de fa l ta ,  com custo  reduzido e com 
resul tados sat isfatór ios em termos mundiais .  
 
O uso de  chave fus ível  é  uma ót ima solução para 
sobrecorrentes  devido à  sua ef icácia ,  baixo 
custo de insta lação e  manutenção e  boa 
conf iabi l idade na proteção do transformador .  
A sua a tuação protege os  equipamentos 
associados,  porém a um al to  custo de 
desl igamento  de toda a  carga secundár ia,  
aumentando os  índices  associados ao 
desl igamento.  
 
O Projeto de Pesquisa e  Desenvolvimento 
denominado “Desenvolvimento  de Metodologias  
e  Disposi t ivo de Proteção de Transformadores  
de  Dis tr ibuição para  Minimização de Queimas,  
desenvolveu estudo no sent ido de aperfeiçoar  os  
t ransformadores exis tentes ,  com novo 
disposi t ivo de proteção para reduzir  queimas,  
bem como desenvolveu nova metodologia  para 
CERON diagnost icar  as  causas  das  fa lhas  em 
seus  transformadores de d is tr ibuição e  
direcioná- los  a  providências  cabíveis  para  sua 
recuperação ou não para  re in tegração com 
qual idade de desempenho dentro  de seu s is tema 
de dis tr ibuição,  v isando redução de custos.   

 
Para a  d iminuição dos custos g lobais ,  o  novo 
disposi t ivo de proteção do t ransformador  fo i  
local izado próximo ao corpo do mesmo,  
e l iminando-se  a  necessidade de cruzetas 
adicionais  de ins ta lação dos  pára-raios ,  chaves 
fusíveis ,  e  reduzindo-se também a quant idade de 
f ios  e  conectores ut i l izados no aterramento,  
contr ibuindo para  a  d iminuição da poluição 
visual  ocasionadas pelas  cruzetas.  

 
A pesquisa fo i  conduzida na obtenção da 
melhor ia ,  na proteção dos transformadores para 
minimização das  queimas.  
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Gr á f i co  1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                                                   G r á f i co  2  

 
 

a )  Em princípio  as  ocorrências  re la tadas  no 
Gráf ico 1 referentes à  CERON, não 
fogem as levantadas no Gráf ico 2 
re la t ivos às  concessionár ias  do Setor  
Elé tr ico  consul tadas  das  regiões:  Norte,  
Nordeste  e  Sudeste;  

 
b)  Quanto aos procedimentos e  metodologia 

em uso para anál ise das causas  de queima 
e recuperação dos t ransformadores de 
d is t r ibuição falhados,  u t i l izando mão de 
obra de of ic ina de prestadora de serviço 
especia l izada,  não vem de encontro  ao 
que às  demais  concessionár ias  do Setor  
Elétr ico ut i l izam; 

 
c)  A média do percentual  de  queima de 

Transformadores de Distr ibuição nas 
empresas  consultadas  do Gráf ico  2,  es tá  
em torno de 2 ,5%; 

 
d)  A proposta  de u t i l ização de “Disposi t ivo 

de Proteção” para minimizar  a  queima de 
transformadores  com cer teza v irá  reduzir  
o  percentual  de queima de 5% atualmente 
na CERON. 

 
 

 

 
F o t o  1 : T r an s f o r ma d o r  a va r i a d o  

        p o r  C u r to - C i r cu i t o  n a  B T ,   
   d e f o r ma ç ã o  d a  b o b in a .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                F o t o  2 :  D e sc a r g a  A t mo s f é r i c a  
                             a f e t a n d o  o  c o mu t a d o r  
                             d e  T ap s .  

 
 

Metodologias Avaliadas:  
 

 
1)  Metodologia do Transformador    
Autoprotegido  

 
 
Caracter ís t icas  Construt ivas:  
 
 
Um transformador  autoprotegido é  formado pelo 
seguinte  conjunto de equipamentos:  
 

 Transformador de potência;  
 Disjuntor  de Baixa Tensão imerso 

em óleo;  
 Fusível  de Média  Tensão imerso 

em óleo;  
 Para-raios  de Média Tensão 

ins ta lados junto às  Buchas.  
 
2)  Metodologia  do Disposit ivo de 
Proteção de Transformadores  de 
Distribuição 
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Característ icas Construtivas:  
 
O Disposi t ivo de Proteção tem os seguintes 
equipamentos associados:  
 

 Disjuntor  de Baixa Tensão 
Externo ao transformador;  

 Fusível  de Média Tensão Externo 
ao transformador;  

 Para-raios  de Média Tensão 
Externo ao Transformador;  

 Para-raios  de Baixa Tensão 
Externo ao Transformador;  

 Sinal ização; 
 Sensor  de temperatura do 

transformador,  externo;  
 Relé térmico.  

 
•  Disjuntor de Baixa Tensão Externo 

 
O pr incipal  componente  anexado ao disposi t ivo 
de  proteção é  o  disjuntor  de  Baixa Tensão,  pois  
proporciona toda a  proteção contra 
sobrecorrente  de or igem externa.  
 
No entanto,  para  combinar as  caracter ís t icas 
térmicas do dis juntor  às  do transformador ,  o  
e lemento  térmico do dis juntor  de BT foi  re t i rado 
f icando apenas a  função para cur tos-circui tos.  
 
O disjuntor  termomagnét ico  tem uma bobina  de 
aber tura de comando externo,  sendo acionada 
através de re lé  térmico instalado no corpo do 
t ransformador.  Desse modo quando o 
t ransformador  a t ingir  a  temperatura  cr í t ica,  
def in ida pelo  estudo,  o  re lé  térmico comandará a  
aber tura  dodisjuntor  de BT. 
 

•  Fusível  de Alta Tensão Externo 
 

O fusível  pr imár io  tem a função de proteger  o 
Transformador de Distr ibuição.  
 
Um dos pontos mais  importantes  da metodologia  
do disposi t ivo de  proteção é  a  coordenação entre 
o  fusível  pr imár io  e  o  dis juntor  secundár io.  A 
coordenação deve ser  de ta l  modo que o 
d is juntor  isole  o  circuito  de qualquer  falha do 
lado da carga antes  que o fusível  pr imár io opere.  
 
A chave fusível  externa proporciona maior  
segurança na operação dos transformadores de 
dis t r ibuição,  pois  aumenta  a  vis ibi l idade do 
equipamento es tar  conectado ou não na  rede 
para  os  técnicos e e le tr ic is tas .  
 

•  Pára-raios de MT e Instalação Externa 
 
A f inal idade do pára-raios  é  proteger  o 
t ransformador  de d is tr ibuição contra  danos na 
isolação causados por  descargas  a tmosfér icas.  O 
pára-raios  é  conectado dire tamente  à  bucha 
terminal  de média tensão do t ransformador  e  a  

l inha do s is tema de dist r ibuição é  t razida tanto 
ao terminal  da  bucha de média  tensão quanto 
para o terminal  do pára-raios .  
 
Quanto mais  próximo ao transformador  for  
montado o pára-raios ,  menor  será  o  cabo de 
conexão que exis t irá  entre  o  pára-raios  e  o  
t ransformador .  Quanto mais  cur ta  for  essa 
l igação,  menor  será  o  sur to  de tensão induzida 
no enrolamento do transformador .   
 

•  Pára-raios de BT e Instalação Externa 
 
Nas l inhas aéreas  de baixa tensão o  processo de 
geração de sobretensões  é  bas tante diferente .  Os 
condutores  neutros  estão  geralmente  presentes  e  
l igados a terra  em espaçamentos que var iam de 
50 a  500 metros.  Além disso,  a  tensão 
supor tável  de  impulso  atmosfér ico entre  fases  e  
entre  fases  e  neutro  é  mui to  menor  do que em 
l inhas de MT. 
 
Por  essas  razões,  os  condutores  fase e  neutro são 
cur to-circuitados muito  cedo,  para que as  
sobretensões sejam dominadas pelo  número e  
pela  impedância  das l igações  a  terra .  
 
Nesse caso,  são necessár ias  precauções  especiais  
a  f im de prevenir  a  ocorrência  de d isrrupção 
entre  os  condutores  cober tos ,  o  que pode causar  
a  ruptura mecânica do condutor .  
 
Entretanto,  componentes  como transformadores 
e  cabos isolados serão permanentemente 
danif icados se  forem expostos a  sobretensões 
que causem ruptura da isolação.  
 
Estudos esta t ís t icos sobre a  anál ise  de danos em 
transformadores  por descarga a tmosférica 
indicam que aproximadamente  40% das  causas 
de  ruptura  da  isolação in ternas  es tão associados 
a  sobretensões  incidentes  pela  Baixa Tensão ou 
pelo condutor  neutro  da rede secundár ia .  

•  Sinalização  
 
O relé  térmico ut i l izado terá  um conjunto de 
contatos auxi l iares  para o  funcionamento das 
lâmpadas de s inal ização.   
 
O relé  térmico é  a justado de maneira  que os  seus 
contatos fechem a uma temperatura 
predeterminada,  antes  que o  transformador 
at inja  sua temperatura  cr i t ica .  
 
Quando a  lâmpada acender  dará a  pr imeira 
indicação para  a  concessionár ia  de que a  carga 
deste  transformador  em par t icular  cresceu até  o  
ponto em que pode ocorrer  dano ao 
equipamento.   
 

 
•  Controle de Emergência 
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O disposi t ivo poderá ser  a t ivado externamente 
para aumentar  a  quant idade de carga permit ida 
no transformador.  Is to  é  fe i to  aumentando o  
ajuste  da temperatura de d isparo  do relé  
térmico.  

 
•  Facil idades na Instalação 

  
O Disposi t ivo poderá  ser  instalado em qualquer  
posto  de transformação convencional  exis tente 
sem a  necess idade de in tervenção na rede 
pr imár ia .  Atendendo dessa forma a um dos 
pr incipais  requis i tos  da metodologia ,  ou  seja:  
a tender  à  minimização de queimas por  descargas 
a tmosfér icas  e  outras  fa lhas  em transformadores 
de dis t r ibuição ins ta lados nas redes da CERON. 
 

•  Segurança na Operação do Disposit ivo 
de Proteção 

 
Quando os t ransformadores de d is tr ibuição 
convencionais  são submetidos a  sobrecargas,  o  
ó leo isolante  se  aquece,  podendo at ingir  
temperaturas  e levadas,  muito  superiores  ao  valor  
de projeto .  Esses  transformadores  normalmente 
permanecem em serviço mesmo nessas 
condições.  Assim,  persis t indo a  sobrecarga ou 
ocorrendo cur to-circuito  na rede de baixa 
tensão,  há  r isco de  ocorrer  vazamento  ou mesmo 
explosão do equipamento,  devido ao aumento da 
temperatura e  pressão interna,  colocando em 
per igo o e letr ic is ta  e  terceiros.  
 
Na metodologia do Disposi t ivo de Proteção,  o  
t ransformador  não permanece em serviço nestas 
condições ,  pois  o  d isjuntor  de baixa tensão irá 
operar  e  não há possibi l idade de fechamento  de 
seus contatos pr incipais  enquanto  a  temperatura 
do óleo não re tornar  a  níveis  seguros.  

•  Aumento de Confiabil idade 
 

Nos transformadores convencionais ,  não há 
res tr ição ao acréscimo de carga:  ela  aumentará 
até  que a  proteção opere ou ocorra  um dano 
def in i t ivo no equipamento.  Quando isso ocorre,  
o  consumidor  f ica  repent inamente  sem energia,  
geralmente durante  as  horas  de demanda al ta ,  e  a  
equipe de rede terá  que restaurar  o  
fornecimento.  Se o  transformador est iver  muito 
danif icado,  será  necessár ia  a  sua subst i tu ição,  o  
que acarretará algumas horas de in terrupção da 
rede.  
 

•  Gerenciamento da Carga 
 
Quando ocorrer  queima do transformador,  o  
fornecimento de energia  é  interrompido até  que 
a  concessionár ia  faça o  reparo.  Esse tempo 
causa insat isfação no cl iente  pois ,  por  não ser  
uma at iv idade programada,  em geral  demanda 
mais  tempo.  
Por  meio da lâmpada de s inal ização do 
Disposi t ivo de  Proteção,  ver if ica-se uma melhor  

administração do crescimento de carga,  
antecipando providências  e  evi tando a  t roca do 
t ransformador em si tuação de emergência ,  
reduzindo assim o tempo de desl igamento.  
 
Essa  s inal ização pode ser  usada para  e laboração 
de um planejamento do s is tema,  a  f im de reduzir  
a  taxa de falhas de t ransformadores e  
consequentemente,  os  custos  de reforma desses  
equipamentos.  

 
•  Acréscimo na Selet iv idade da Proteção 

do Sistema 
 

Com a implantação do Disposi t ivo de Proteção,  
exis te  um ganho na selet iv idade da proteção,  
pois  o  equipamento tem a  capacidade de 
isoladamente ,  enxergar  e  isolar  o  defei to  antes 
que ocorra  dano à  rede de dis tr ibuição,  
reduzindo o  número de consumidores  sem 
energia.  
 

•  Aspecto Econômico 
 
A solução aqui def inida é  a  mais  s imples e de 
menor  custo  que se  pode real izar  para  dotar  os 
t ransformadores  da CERON com as  proteções 
selecionadas;  considerando que dispensa 
t ransformadores especiais  (como ser ia  um 
autoprotegido) ,  concentra  os  novos componentes  
em uma s imples  caixa a ser  f ixada no poste ;  com 
instalação muito  barata .  
 
 
B. Segundo Ano do Projeto. 
 
Def inida como a  metodologia  a  ser  adotada a 
apresentada no i tem anter ior  (Metodologia do 
Disposi t ivo de Proteção de Transformadores de 
Distr ibuição) ,  por  ser  a  mais  s imples  e  de menor 
custo  que se  pode real izar  para dotar  os  
t ransformadores  da CERON com as  proteções 
selecionadas;  considerando que dispensa 
t ransformadores especiais  (como ser ia  um 
autoprotegido) ,  concentra  os  novos componentes  
em uma s imples  caixa a ser  f ixada no poste ;  com 
instalação muito  barata .  

 
 
Foi  desenvolvida neste  segundo ano do projeto a  
confecção do disposi t ivo de proteção protót ipo,  
real izando-se a  instalação de 10 unidades em 
transformadores  da rede da dis t r ibuição da 
CERON. 
 

Descrição do Projeto 
 

•  Característ icas Construtivas  
O disposi t ivo é  composto  de caixa  externa de 
f ibra  de v idro  que diminui  a  absorção do calor  
do sol  sobre os  equipamentos  in ternos;  permite  a  
passagem dos barramentos  de l igação sem a 
necess idade de isoladores;  é  res is tente  à  
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corrosão.  
 
Lâmpadas de s inal ização externas  foram 
projetadas para faci l i tar  os serviços do 
ele tr ic is ta  de rede;  a lavanca frontal  para 
manobra  com uso de bas tão  de a l ta  tensão,  
permit indo operação sem necessidade de escada;  
possui  terminais  externos dos condutores  com 
dois  furos  próprios  para  terminais  já  u t i l izados 
em rede de alumínio.  Para redes com condutores  
pré-reunidos fo i  previs to  para u t i l izar  f i tas  
isolantes  de modo a manter  os  terminais  
seguros.  A passagem dos barramentos de cobre 
através das  paredes de f ibra  de v idro  não 
permite  a  entrada de pequenos animais  como: 
abelhas,  mar imbondos,  formigas,  e tc .    
 
 O protót ipo do disposi t ivo de Proteção tem os 
seguintes  equipamentos associados já  descr i tos  
no pr imeiro ano do projeto :  
 

 Disjuntor  de Baixa Tensão 
Externo ao transformador;  

 Fusível  de Média Tensão Externo 
ao transformador;  

 Para-raios  de Média Tensão 
Externo ao Transformador;  

 Para-raios  de Baixa Tensão 
Externo ao Transformador;  

 Sinal ização; 
 Sensor  de temperatura do 

transformador,  externo;  
 Relé térmico.  

                           Pa i n e l  F e ch ad o                  P a in e l  Ab e r to  
                F o t o 3 :  C a i x a  d o  D i s p o s i t i v o .  
 
                     
                                                 
 

Foto da Instalação Típica:  

                                                  Foto 4: Dispositivo fixado no poste sob o  Transformador. 
 

 
Resultados Obtidos na Aplicação da Nova 

Metodologia:  
 
Relatórios de Ocorrências nos Disposit ivos: 
 
O per íodo de permanência  dos 10 disposit ivos 
nos postes  fo i  de  quatro  meses,  desde sua 
instalação em 28.08.08 até  31.12.08.   Cada 
disposi t ivo está  conectado entre  as  saídas de 220 
Volts  de t ransformador  de d is tr ibuição e  os  
condutores  de baixa tensão da rede da CERON. 
 
Os 10 disposi t ivos de proteção est iveram 
instalados em condições normais  de operação da 
rede de dis t r ibuição da CERON, sendo 
submetidos a  agressões  diversas  como: 
sobretensões,  var iação de temperatura,  chuvas,  
descargas atmosfér icas ,  tendo atuado conforme 
descreve o  modelo  abaixo de  re latór io,  para  a 
CERON encaminhar  ao  CGTI as ocorrências  
regis tradas  no per íodo: 
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No Relatór io  de 19.08.2008  d isposi t ivo nº  04,  
instalado no t ransformador  de 75 KVA na rua 
Tabajara  com a Av.  Guanabara,  o  disposi t ivo foi  
encontrado com a lâmpada indicando dis juntor  
desl igado por  cur to-circui to na rede de B.T.  
 
 
Como resul tado da análise  concluiu-se  que deve 
ter  ocorr ido cur to-circui to  na rede secundár ia  e  
por  isso houve a  atuação do dis juntor  
protegendo o transformador.   
Fei ta  inspeção visual  no transformador  e  rede 
secundár ia ,  com procedimento CERON.  
 

C. Terceiro Ano do Projeto. 
 
Reprojeto e Redimensionamento 
 
Cada um dos disposi t ivos permaneceu em regime 
cont ínuo de operação na rede durante  cerca de 
3.700 horas  não se  regis trando nenhuma 
anormalidade nos componentes  dos d isposi t ivos.  
Somando no conjunto cerca de 37.000 horas.  
 
As ver if icações v isuais  nos disposi t ivos 
evidenciaram estar  os componentes,  l igações ,  
p lacas de fundo e  de proteção frontal  em bom 
estado e condições de cont inuarem operando.  
 
Não se  ver if icou ocorrência  de entrada de 
umidade nas caixas dos d isposi t ivos,  e  nem 
indicação de problemas por  aquecimento 
in terno.  
 
As fo tos  t i radas dos in ter iores  das  caixas  
mostraram que não exis t iu  presença de corrosão 
e  nem aquecimento nos pontos de conexões.  

 
O Relé de temperatura cont inuou atuando 
conforme parametr ização apl icada in icialmente  
nos d isposi t ivos.  
 
As lâmpadas cont inuaram em bom estado,  e  se 
mostraram suf ic ientes  para  cumprir  sua  função 
de indicação do estado normal  ou de atuação do 
disposi t ivo.  
 
Os para raios  de Baixa Tensão apresentaram 
atuação adequada e  se  encontravam em bom 
estado.  
 
O manúbrio  or ig inalmente especif icado 
apresentou bom desempenho,  sendo que o  único 
caso de quebra fo i  a tr ibuído a  manejo 
inadequado,  concluindo-se pela  não necessidade 
de a l teração desse componente .  
 
Ver if icou-se  que os  dois  t r incos  de travamento 
da por ta  do disposi t ivo e  a  borracha de vedação 
cont inuaram em bom estado garant indo uma 
vedação acei tável  das atuais  condições dos 
mesmos.  
 
Não foi  encontrada nenhuma f iação sol ta  entre 
os componentes  or ig inalmente instalados,  
apresentado-se em boas condições de operação e  
sem presença de s inais  de  aquecimento nos  
contatos e mater ia is  associados.  
 
Externamente fo i  ver if icado que os  d isposi t ivos 
encontravam-se  com algum acúmulo de sujeira,  
perfei tamente  compatível  com o tempo da 
ins ta lação,  e  aparentemente  sem comprome 
t imento ou a taque da pintura das  caixas.  
 
 
Quanto aos d isjuntores  de baixa tensão as 
ver if icações,  inclusive as  operações  regis tradas ,  
demonstraram que se encontravam em bom 
estado para cont inuidade em serviço.  
 
Quanto à  f ixação dos sensores  nos radiadores 
dos transformadores,  para efei to  da tomada de 
temperatura associada ao  re lé ,  f icou evidenciado 
que precisa ser  melhorada devendo ser  fe i ta  
agora com uso de cin ta  metál ica.  
 
Quanto  aos conectores  dos cabos de conexão do 
disposi t ivo para  a  rede deverá  ser  mantido o 
conector  or ig inalmente def in ido.  O caso que 
apresentou mal  contato  e  a lgum aquecimento 
nessa  conexão deveu-se ao uso de  cabo de  bi to la 
infer ior  ao mínimo do conector .  
 
 

 
Considerações:  

 
Com base na anál ise  dos re latór ios  de ocorrência  
pode-se  concluir  que,  apesar  de es tarem 
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instalados por  quatro  meses na rede da CERON, 
o  nº  de  ocorrências  recebidas,  e  os  t ipos  de 
ocorrência ,  são  suf icientes  para  indicar  a  não 
exis tência  de qualquer  problema tanto no 
disposi t ivo quanto  na metodologia de proteção 
que foi  adotada.   
 
 Pode-se concluir  pela  necessidade de se  
reaval iar  os  locais  de instalação dos d isposi t ivos 
junto  a  outros  t ransformadores  e  outros  c ircui tos 
que tenham regis tro  de ocorrência  de falhas  por  
descargas a tmosfér icas e /ou sobrecarga.  
 
a)  As t rês  não conformidades encontradas 
durante  o  per íodo de operação (04 meses)  ou 
seja :  quebra do manúbrio;f ixação do sensor  de 
temperatura no radiador  do transformador  e  
ponto  quente no ponto de conexão na entrada do 
disposi t ivo de proteção,não caracter izam 
anormalidade funcional  dos d isposi t ivos.  

 
b)  Das três  anormalidades  duas  implicam apenas  
em tre inamento do pessoal  operacional .  
 
c)  Quanto  a  terceira ,  f ixação do sensor  no corpo 
do transformador,  t ra ta-se de uma providência  
s imples  implicando apenas  na aquis ição da f i ta  
metál ica  e  sua colocação nos radiadores dos 
t ransformadores .   
 
 
Resultados Obtidos na Aplicação da Nova 
Metodologia  após Etapa de Reprojeto e  
Redimensionamento do Disposit ivo 
 
O per íodo de permanência  dos 10 disposit ivos 
nos postes  fo i  de  seis  meses,  desde sua 
instalação em 01.03 até  31.08.2009.   Cada 
disposi t ivo fo i  conectado entre  as  saídas de 220 
Volts  de t ransformador  de d is tr ibuição e  os  
condutores  de baixa tensão da rede da CERON. 
 
Os 10 disposi t ivos de proteção est iveram 
instalados em condições normais  de operação da 
rede de dis t r ibuição da CERON, sendo 
submetidos a  agressões  diversas  como: 
sobretensões,  var iação de temperatura,  chuvas,  
descargas atmosfér icas ,  sendo ut i l izado o 
modelo  de Relatór io  de  ocorrências  já  
apresentado no i tem B –  “Segundo Ano do 
Projeto” para  a  CERON encaminhar  ao  CGTI as  
ocorrências  regis tradas no per íodo,  conforme 
exemplo:  
 
 
 
 
 
 
 
 
No Relatór io  de 26.03.2009 encaminhado pela  
CERON o disposi t ivo nº  03,  ins ta lado junto a 

t ransformador  de  75 kVA na ET.  Belmont  c /  Rua 
Barra  Mansa,  fo i  encontrado com a lâmpada 
acessa de sobrecarga,  indicando desl igamento 
por  sobrecarga.                                                 
 
 
Como resultado da anál ise  concluiu-se que o 
secundár io do transformador  fo i  desl igado por  
ação do disposi t ivo devido a  sobrecarga no 
t ransformador  que pode ter  t ido  as  seguintes  
causas:   
 
-Desequil íbr io de fase;  
-Carga super ior  a  que o t ransformador supor ta .    
 
O disposi t ivo protegeu o  transformador  e  evi tou 
sua possível  queima ou permanência  em 
temperatura acima do acei tável .  
 

D. Quarto Ano do Projeto. 
 
Resultados Obtidos na Análise da Redução de 
Falhas 
 
O per íodo de permanência  dos d isposi t ivos nos 
postes  fo i  de  seis  meses,  de  01.09.2009 até  
28.02.2010.   Cada disposi t ivo foi  conectado 
entre  as  saídas  de 220 Volts  de t ransformador  de 
d is t r ibuição e  os  condutores  de baixa tensão da 
rede da CERON. 
 
  Os 10 disposi t ivos de proteção est iveram 
instalados em condições normais  de operação da 
rede de dis t r ibuição da CERON, sendo 
submetidos a  agressões  diversas  como: 
sobretensões,  var iação de temperatura,  chuvas,  
descargas atmosfér icas ,  sendo ut i l izado o 
modelo  de Relatór io  de  ocorrências  já  
apresentado no i tem B –  “Segundo Ano do 
Projeto” para  a  CERON encaminhar  ao  CGTI as  
ocorrências  regis tradas no per íodo,  conforme 
exemplo:  
                            
No Relatór io  de 02.02.2010 disposi t ivo nº  02,  
instalado junto  a  t ransformador  de 75 kVA a Av.  
Guaporé,  entre  a  Rua Amazonas e  Raimundo 
Cantuár ia  foi  encontrado com as  lâmpadas L1,L2 
e L3 apagadas e  L4 acesa indicando 
desl igamento  do dis juntor  por  sobrecarga na 
rede de  B.T. ;  não foi  possível  abr ir  o  d isjuntor  
pois  o  manúbrio  estava danif icado sendo o 
t ransformador l igado dire tamente na rede.    
                                          
Como resul tado da anál ise  concluiu-se:  A 
atuação do disposi t ivo foi  correta ,  evi tando a  
queima do transformador;  deverá  ser  ver if icado 
o  equi l íbr io das cargas que esse transformador 
a l imenta  e  readequar a  carga por  fase .  
Ressal tamos que antes  de l igar  o  disposi t ivo ou 
l igar  o  t ransformador  dire to  na rede de B.T,  se  
faz necessár io  local izar  e  e l iminar  se  possível  os  
defei tos.  Recomenda-se t re inamento operacional  
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para  aber tura e  fechamento  do disjuntor  
manualmente ,  pois  estamos notando quebra 
constante  de manúbrio.  
 
Avaliação de Desempenho do Disposit ivo de 
Proteção 
 
Com base na anál ise  dos re latór ios  de ocorrência  
recebidos pelo CGTI em todas as  Etapas de 
acompanhamento de campo nas redes de 
d is t r ibuição da CERON onde foram instalados os  
disposi t ivos de  Proteção a  cr i tér io  da  mesma nos 
pontos  de t ransformação onde foram regis tradas 
maior  número de defei tos /falhas;  pode-se 
concluir  que o  nº  de ocorrências  recebidas,  e  os 
t ipos de ocorrência ,  foram suf icientes  para 
indicar  que não exis te  qualquer  problema tanto 
no desempenho do disposi t ivo quanto  na 
metodologia de proteção que foi  adotada.   
 
 Concluiu-se que nos locais  onde foram 
instalados os  d isposi t ivos ocorre  o  desequi l íbr io 
de fases  provocando aquecimento nas conexões 
(chamuscamento)  e  aquecimento do 
t ransformador  d isparando a atuação do 
disposi t ivo.  Ressal tamos a  necess idade de 
ver if icar  nessas  redes secundár ias  o equi l íbr io 
das  fases  e na  medida do possível  real izar  a  
adequação das mesmas.   
 
Pode-se concluir  pela  anál ise  dos t ipos de 
ocorrências  re la tadas que há uma incidência  
muito  maior  de problemas de sobreaquecimento 
de transformadores ,  pr incipalmente nos de 
potencia  de 45KVA, do que ocorrências  de 
sobre- tensões or ig inadas por  descargas 
a tmosfér icas  d ire tas  ou indiretas  e  seus  efei tos 
sobre  a  rede de baixa tensão.  

 
Recomenda-se  a  necessidade de  se reaval iar  os  
locais  de insta lação dos  disposi t ivos  junto  a  
outros  transformadores e  outros  circui tos  que 
tenham regis t ro de ocorrência  de falhas  por  
descargas a tmosfér icas e /ou sobrecarga.  
 
 

V. Conclusões 
 

Tanto  o  CGTI como a  CERON no decorrer  
destes  quatro  anos de convivência  puderam 
adquir ir  conhecimentos Teór ico-Técnicos com a  
apl icação do Disposi t ivo de Proteção associado 
aos t ransformadores de 45,75 e  112,5  kVA na 
rede de Distr ibuição da CERON nos pontos de 
t ransformação indicados a  cr i tér io  da  CERON 
como os  de  maior  incidência  de  Falhas /  
Defei tos  e  onde foi  possível  comprovar  em todas  
as  e tapas de acompanhamento de campo 
descr i tas  em rela tór io a  sua ef icácia;  
 
Com base nos treinamentos que foram real izados 
e  do mater ia l  de  d ivulgação entregue a  CERON 

para  o  acompanhamento do desempenho do 
Disposi t ivo de  Proteção ins ta lado em sua rede os 
resul tados tanto  para  o  CGTI como para  CERON 
mostraram–se ef icazes  em função ao 
preenchimento  e  anál ise  dos  re la tór ios de 
ocorrência  recebidos;  podendo-se concluir  que 
por  estarem instalados por  seis  meses na rede da 
CERON em etapas  dis t intas  nos  anos 2 ,3  e  4 ,  
conforme apresentadas em relatór ios,o  nº  de 
ocorrências  recebidas e  os  t ipos de ocorrência ,  
foram suf icientes  para indicar  que não exis te  
qualquer  problema tanto  no disposi t ivo quanto 
na metodologia de proteção que foi  adotada;   
 
 Conclui-se  que em a lguns locais  onde foram 
instalados os  d isposi t ivos ocorre  o  desequi l íbr io 
de fases  provocando aquecimento nas conexões 
(chamuscamento)  e  aquecimento do 
t ransformador  d isparando a atuação do 
disposi t ivo.  Ressal tamos a  necess idade de 
ver if icar  nessas  redes secundár ias  o equi l íbr io 
das  fases  e na  medida do possível  real izar  a  
adequação das mesmas;   
 
Pode-se concluir  pela  anál ise  dos t ipos de 
ocorrências  re la tadas que há uma incidência  
muito  maior  de problemas de sobreaquecimento 
de transformadores ,  pr incipalmente nos de 
potencia  de 45KVA, do que ocorrências  de 
sobretensões or ig inadas por  descargas 
a tmosfér icas  d ire tas  ou indiretas  e  seus  efei tos 
sobre  a  rede de baixa tensão;  
 
Recomenda-se  a  necessidade de  se reaval iar  os  
locais  de insta lação dos  disposi t ivos  junto  a  
outros  transformadores e  outros  circui tos  que 
tenham regis t ro de ocorrência  de falhas  por  
descargas a tmosfér icas e /ou sobrecarga.  
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