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Resumo - O projeto desenvolveu 3 protdtipos de
transformadores autoprotegidos, utilizando o6leo isolante
vegetal, nas configuragdes de disjuntor no lado AT, disjuntor
no lado BT e com disjuntor lado BT externo.

Os trés prototipos foram produzidos e submetidos a ensaios de
laboratorio de AT, ensaios de rotina junto ao fabricante e
ensaios de curto-circuito no laboratério da IEE-USP.

Os prototipos foram desenvolvidos utilizando éster natural,
como meio isolante, e com possibilidade de operagéo até 85°C.

Foram construidos 2 protétipos do tipo 1 e dois prototipos do
tipo 2 e instalados na rede de distribuigdo da concessionéria.
Palavras-chave -  Distribuicao, Eficiéncia
Transformador, Vida util.

Térmica,

I. INTRODUCAO

Os transformadores da rede de distribuicdo elétrica
constituem a Ultima etapa de transformagdo necessaria para
a adequada alimentagdo das cargas constituidas por
residéncias, comércios, iluminacéo publica e industrias.
Apresentam-se instalados hormalmente em postes quando a
distribuicdo é aérea ou em poc¢os quando a distribuicdo é do
tipo subterraneo.

Pela pequena capacidade de transformacdo adequada ao
circuito secundario, torna-se necessario aumentar a
quantidade de transformadores para atender a demanda de
uma regido.

Os transformadores de distribuicdo aéreos estdo instalados
normalmente a um nivel pouco abaixo do circuito primario
de alimentacdo, estando sujeitos aos surtos atmosféricos
incidentes na rede e sobretensdes de freqliéncia industrial
originadas por curtos-circuitos ou manobras na rede.
Normalmente, os transformadores sdo protegidos contra
surtos atmosféricos através de péra-raios e possuem também
chaves fusiveis para protecdo contra sobrecorrentes ou
curtos-circuitos.

Os péra-raios apresentam boa protecdo, porém, estudos
estatisticos tém apresentado elevada taxa de falha do
mesmo, consequentes danos irreversiveis aos
transformadores, provocando efetivo aumento de custos e do
nimero de falhas, com conseqiiente queda da
disponibilidade e qualidade do fornecimento da energia
elétrica.

Os elos fusiveis de protecdo contra sobrecorrente ou curto-
circuito atuam corretamente quando bem coordenados, mas
ocasionando  longas interrup¢Bes  indesejaveis. Ja
transformadores autoprotegido por disjuntores internos tem

apresentado alto custo do componente principal de protecéo,
o disjuntor, importado e com comando de facil acesso,
levando aos consumidores a bloquearem a alavanca de
rearme para impedir a atuacdo da protecdo e
consequentemente falta de energia.

Afim de solucionar estes problemas, foi desenvolvido
projeto, especificacdo e construcdo de protdtipo de novo
dispositivo com o objetivo de proteger o transformador
contra sobretenséo, de menor rico de falha, custo reduzido e
protecBes de sobrecorrentes que diminuam o tempo de
interrupcdo de energia.

Existe uma longa faixa de aplica¢fes e configuracdes de
dispositivos para tais fins, entretanto, o artigo procurou
focalizar especificamente uma solu¢cdo mais adequada e
orientada para a protecdo de transformadores de distribuigcdo
aéreos.

Il. CARACTERISTICAS ELETRICAS
Tensdo Primaria: 13.2 kV

Tensdo Secundaria: 220/127 Volts
Numero de fases: 3

Nivel de Isolamento AT: 15/95 kV
Frequéncia Industrial: 60 Hz
Potencia: 120 kVA

Grupo de Ligacéo: Dynl

Elevacdo de Temperatura:  85°C
Impedancia Percentual: 35 £ 75%

(referida a 55°C)

I11. APRESENTACAO DOS PROTOTIPOS
A Protétipo Tipo 1 (Disjuntor na AT)

¢ Para-raio classe 15 kV de instalacdo externa

¢ Fusivel de alta-tens&o: Modelo ELSP 65 A

¢ Interruptor Magnex Trifésico:
MX3BN1MDE10

¢ Equipamento de sobrecarga incorporado ao
interruptor

¢ Para-raios de baixa tensdo a ser definido
+ Sinalizador de atuacdo



B. Protétipo Tipo 2 (Disjuntor na BT) F. TRAFO AUTOPROTEGIDO COM DISJUNTOR
NA BT

¢ Para-raio classe 15 kV de instalacéo externa

Fusivel de alta tensdo: Modelo ELSP 65 A

+ Termdmetro de dleo, ajustado para desligar o
disjuntor de BT

+ Caixa de Fibra acoplada no transformador

Disjuntor de baixa tenséo

¢ Para-raios de baixa tensao a ser definido

*>

*

D. SELETIVIDADE DA PROTEGAO.

O estudo de seletividade da protecdo dos
componentes internos ao transformador
autoprotegido, com a rede de distribuicdo
da concessionaria, levou em consideracao
defeitos na rede secundaria com até 250
metros do  transformador. Curtos- Foto 2: Protétipo tipo 2
circuitos até a bucha secundaria do

transformador sdo eliminados pelo

disjuntor de AT no arranjo tipo 1 e

disjuntor BT no arranjo tipo 2.

No arranjo tipo 2 com disjuntor na BT,
foi utilizado disjuntor termomagnético,
sendo retirado do mesmo o elemento
térmico, ocasionado a abertura do mesmo
apenas para curtos-circuitos. Para
defeitos externos ao transformador foi
instalado sensor de temperatura, dentro
do transformador e quando o0 mesmo
atinge uma temperatura pré-estabecidada
comanda a abertura do disjuntor
termomagnético.

. ) 22 7 2005
Foram adotado em ambos arranjos péra-

raios na baixa tensdo comi intuito de
evitar surtos advindos da baixa tensdo. Foto 3: Disjuntor de AT

E. TRAFO AUTOPROTEGIDO COM DISJUNTOR
NA AT

Foto 1: Protétipo tipo 1 durante ensaio CC Foto 4: Fusivel de AT



IV. OLEO VEGETAL

Um fluido isolante biodegradavel proveniente de
uma fonte de dleo vegetal altamente oléica foi
desenvolvido e teve bom desempenho em
ensaios de laboratério assim como de vida util
em transformadores de distribuicdo. Além de
alta biodegradabilidade, pontos de fulgor e de
inflamagdo elevados, boa estabilidade a
oxidagcdo e durabilidade caracterizam o fluido
durante os ensaios de vida atil.

E comparavel a fluidos de éster sintético, usados
em transformadores de tracdo. Os produtos de
decomposicdo, sob solicitacdo térmica e
elétrica, deste fluido natural sdo semelhantes ao
6leo tradicional de transformador, exceto pela
formacdo de maiores quantidades de CO e CO2.
Sob condi¢cdes de arco, apenas um quarto da
quantidade total de g&s parece ter se formado
fora do 6leo mineral. Este fluido ndo é agressivo
ao meio ambiente e € uma alternativa ao uso de
6leos minerais.

Alguns trabalhos publicados anteriormente
demonstraram a praticidade de substituir 6leo
mineral por fluido dielétrico de éster natural em
sistemas de isolamento liquido-papel.
Experiéncias anteriores mostraram diferenca nas
taxas de envelhecimento de papel em éster
natural em relagdo a papel em 6leo mineral.

A caracteristica mais importante usada para
avaliar o envelhecimento do transformador é a
resisténcia mecénica do papel isolante. Para
determinar as taxas de envelhecimento durante
um periodo pratico de tempo, é utilizado o
envelhecimento acelerado. De acordo com o
Guia de Carregamento do IEEE, 0
envelhecimento acelerado em sistemas selados
simula melhor o verdadeiro envelhecimento em
transformadores selados modernos.

O envelhecimento do papel depende basicamente
da temperatura e do teor de &agua. Um dos
primeiros estudos de envelhecimento do
isolamento relatou uma taxa de envelhecimento
térmico exponencial que basicamente dobrava
para cada 8°C de elevacdo de temperatura.
Trabalho posterior aplicou a teoria da taxa de
reacdo quimica ao envelhecimento do papel e
refinou as estimativas de taxa. Estudos sobre o
teor de 4dgua mostram uma taxa de
envelhecimento aproximadamente proporcional
ao teor de dgua .

Os resultados da resisténcia a tracdo (figura 3) e
0 grau de polimerizacdo (figura 4) para o papel
envelhecido em d&leo mineral correspondem
aqueles de estudos ja publicados [8,9,11,12]. A
figura 5 mostra o papel depois de 4000 horas a
150 e 170°C. Visualmente, o papel em éster
natural mostrou menos degradacdo do que o

papel em 6leo mineral. A manipulacdo de rotina
de amostras mostrou que papeis envelhecidos em
6leo mineral ficaram mais frageis do que
aqueles em éleos de éster.
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Figura 3 Resisténcia a tracdo do papel
termoestabilizado envelhecido em 6leo mineral
(recipientes selados a 130, 150, 170°C). Dados a
160°C incluidos para comparagdo.
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Figura 4: Grau de polimerizagdo do papel
termoestabilizado envelhecido em 6éleo mineral

(recipientes selados a 130, 150, 170°C). Dados a
160°C incluidos para comparacao.

A temperaturas maiores e tempo mais
prolongado, o0s recipientes contendo Gleo
mineral tiveram um acUmulo de borra e
depdsitos de particulas carbonizadas nas

paredes. Os recipientes contendo éster natural
permaneceram limpos.

20000
-l
& 100 3
& &
S 15000 - °
o 5§
3 =
E 10000 g
5 @
% Q
0 g
E 5000 ® §
()
= ~ §
0 i aESe -0— 0o <
0 1000 2000 3000 4000
Tempo de envelhecimento (horas)
Figura 7: Resisténcia a tracdo do papel



termoestabilizado envelhecido em éleo mineral e
fluido dielétricos de éster natural (recipientes
selados a 170°C).

V- ENSAIOS DE LABORATORIOS
Foram executados nos laboratérios do IEE- USP
e na fabrica da Itaipu os seguintes ensaios em
conformidade com as normas especificas:
e Ensaios de impulso
e Ensaios de Rotina
e Ensaio de curto-circuito
-Ensaio de defeito interno
-Ensaio de Coordenacdo do disjuntor BT

-Ensaio de Coordenacdo do disjuntor AT

e Ensaios de Rotina pds Ensaio de C.C

TABELA |
Comparagdo dos Ensaios de Rotina ap6s C.C
TRAFO AP DISJUNTOR AT (120 kVA)
TAP Perdas no Cobre 75°C Impedancia 75°C %
Antes CC|Pos CC|Var. %|Antes CC|P6s CC \Var. %
13800 1738 1712] -15 3,79 3,79 0
13200 1785| 1752| -1,85 3,82 3,81 -0,26
12600 1824| 1796| -1,54 3,82 3,81 -0,26
TABELA 11

Comparagdo dos Ensaios de Rotina ap6s C.C

TRAFO AP DISJUNTOR BT (120 kVA)
TAP Perdas no Cobre 75°C Impedancia 75°C %

Antes CC|Pos CC|Var. %|Antes CC|Pds CC |Var. %
13800 1770] 1765| -0,28 3,82 3,81 -0,26
13200 1807| 1800| -0,39 3,84 3,82 -0,52
12600 1853| 1848| -0,27 3,84 3,83 -0,26
Os ensaios realizados apresentam nenhuma
anomalia nos transformadores autoprotegidos

apo0s os ensaios de curto-circuito.
VI. VIABILIDADE ECONOMICA
No estudo de viabilidade econdémica foi levado

em consideracdo o0s seguintes documentos e
parametros:

= Documento Técnico CODI 19.35 de
21/08/98;

= Documento Téc. CODI 3.2.18.16.0 de
11/94;

= Resolugdo Homologatoria N° 391 de
6/11/06;

= Periodo de Capitalizagdo: n = 20
anos;

= Taxa anual de atualiza¢do: i = 12% ao

ano,

= Fator de carga: Fc = 0,55;
= Constante: a = 0,15.

O estudo demonstrou a viabilidade econ6mica
dos dois prot6tipos construidos em relacdo ao
transformador convencional e demais acessérios
associados.

econdmica
que podem
econbmico dos

Durante o estudo da viabilidade
avaliou-se que alguns pontos

melhorar o desempenho
transformadores construidos:

- A instalacao deste
transformadores em areas de
sazonalidade de carga, ou seja, aonde
grande parte do ano (aproximadamente 8
meses) com carregamento baixo e o0s
demais meses com carregamento acima
da nominal. Este comportamento de carga
se verifica principalmente em regifes de
veraneio. O fator de carga nestas regifes
é bem inferior a 0,55 adotado no estudo
de viabilidade, o que torna este tipo de
transformador mais adequado.

- Reprojeto do nucleo do transformador
utilizando chapa de ago silicio M4 com
corte especial, reduzindo assim as perdas
a vazio do mesmo e consequentemente
melhorando o desempenho econémico
deste transformador em regifes de
veraneio;

= Reduc¢do do custo do transformador em
funcdo da substituicdo do fusivel interno
por fusivel externo e consequentemente
reducdo da carcaca do transformador;

= Reduc¢do do custo do transformador em
funcdo do mesmo entrar na linha de
producéo industrial (ganho em escala).

tipo de

VII. Conclustes

A avaliacdo geral dos resultados desse Projeto,
elaborada em conjunto entre a equipe executante
e a contratante possibilitou concluir que os
transformadores  desenvolvidos demonstram
desempenhos satisfatérios tanto tecnicamente
como economicamente.

O estdgio de desenvolvimento atingido pelos
protétipos possibilita dar prosseguimento ao

projeto evoluindo o prototipo tipo 1 para cabeca
de série, através de um futuro projeto de P&D.

0 Melhoria do indice de qualidade de fornecimento
(DEC/FEC/DIC/FIC);

O Possibilidade de maior carregamento;

0 Maior confiabilidade;



niao contaminando meio

o Ecologicamente
ambiente.

correto,

Foto 5: Foto da instalacdo do equipamento na
rede de
distribuicéo
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