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Resumo – O projeto desenvolveu 3 protótipos de 

transformadores autoprotegidos, utilizando óleo isolante 

vegetal, nas configurações de disjuntor no lado AT, disjuntor 

no lado BT e com disjuntor lado BT externo. 

 

Os três protótipos foram produzidos e submetidos a ensaios de 

laboratório de AT, ensaios de rotina junto ao fabricante e 

ensaios de curto-circuito no laboratório da IEE-USP. 

Os protótipos foram desenvolvidos utilizando éster natural, 

como meio isolante, e com possibilidade de operação até 85ºC.  

 

Foram construídos 2 protótipos do tipo 1 e dois protótipos do 

tipo 2 e instalados na rede de distribuição da concessionária. 
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I. INTRODUÇÃO 

 

Os transformadores da rede de distribuição elétrica 

constituem a última etapa de transformação necessária para 

a adequada alimentação das cargas constituídas por 

residências, comércios, iluminação pública e indústrias. 

Apresentam-se instalados normalmente em postes quando a 

distribuição é aérea ou em poços quando a distribuição é do 

tipo subterrâneo. 

Pela pequena capacidade de transformação adequada ao 

circuito secundário, torna-se necessário aumentar a 

quantidade de transformadores para atender a demanda de 

uma região. 

Os transformadores de distribuição aéreos estão instalados 

normalmente a um nível pouco abaixo do circuito primário 

de alimentação, estando sujeitos aos surtos atmosféricos 

incidentes na rede e sobretensões de freqüência industrial 

originadas por curtos-circuitos ou manobras na rede. 

Normalmente, os transformadores são protegidos contra 

surtos atmosféricos através de pára-raios e possuem também 

chaves fusíveis para proteção contra sobrecorrentes ou 

curtos-circuitos. 

Os pára-raios apresentam boa proteção, porém, estudos 

estatísticos têm apresentado elevada taxa de falha do 

mesmo, conseqüentes danos irreversíveis aos 

transformadores, provocando efetivo aumento de custos e do 

número de falhas, com conseqüente queda da 

disponibilidade e qualidade do fornecimento da energia 

elétrica. 

Os elos fusíveis de proteção contra sobrecorrente ou curto-

circuito atuam corretamente quando bem coordenados, mas 

ocasionando longas interrupções indesejáveis. Já 

transformadores autoprotegido por disjuntores internos tem 

apresentado alto custo do componente principal de proteção, 

o disjuntor, importado e com comando de fácil acesso, 

levando aos consumidores a bloquearem a alavanca de 

rearme para impedir a atuação da proteção e 

consequentemente falta de energia. 

Afim de solucionar estes problemas, foi desenvolvido 

projeto, especificação e construção de protótipo de novo 

dispositivo com o objetivo de proteger o transformador 

contra sobretensão, de menor rico de falha, custo reduzido e 

proteções de sobrecorrentes que diminuam o tempo de 

interrupção de energia. 

Existe uma longa faixa de aplicações e configurações de 

dispositivos para tais fins, entretanto, o artigo procurou 

focalizar especificamente uma solução mais adequada e 

orientada para a proteção de transformadores de distribuição  

aéreos. 

 

 

II. CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 

 

Tensão Primária:   13.2 kV 

Tensão Secundária:   220/127 Volts 

Numero de fases:   3 

Nível de Isolamento AT:  15/95 kV 

Freqüência Industrial:   60 Hz 

Potencia:    120 kVA 

Grupo de Ligação:   Dyn1 

Elevação de Temperatura:  85ºC 

Impedância Percentual:  3,5  7,5% 

(referida a 55ºC) 

 

 

III. APRESENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS 

 

A. Protótipo Tipo 1 (Disjuntor na AT) 

 

 Para-raio classe 15 kV de instalação externa  

 Fusível de alta-tensão: Modelo ELSP 65 A  

 Interruptor Magnex Trifásico: 

MX3BN1MDE10  

 Equipamento de sobrecarga incorporado ao 

interruptor 

 Pára-raios de baixa tensão a ser definido 

 Sinalizador de atuação 

 

 

 

 

 



 

 

B. Protótipo Tipo 2 (Disjuntor na BT) 

 

 Para-raio classe 15 kV de instalação externa 

 Fusível de alta tensão: Modelo ELSP 65 A  

 Termômetro de óleo, ajustado para desligar o 

disjuntor de BT 

 Caixa de Fibra acoplada no transformador  

 Disjuntor de baixa tensão 

 Pára-raios de baixa tensão a ser definido 

 

 

 

D. SELETIVIDADE DA PROTEÇÃO. 

 

O estudo  de se le t ividade da pro teção dos  

componentes internos ao transformador  

autoprotegido,  com a rede de d istr ibuição  

da concess ionária ,  levou em consideração  

defei tos  na rede  secundária  com até 250  

metros do  transformador.  Cur tos -

circuitos até  a  bucha secundária  do  

transformador  são el iminados  pelo  

disjuntor  de AT no arranjo t ipo 1 e  

disjuntor  BT no ar ranjo t ipo 2.  

 

No arranjo t ipo 2  com disjuntor  na BT,  

fo i  ut i l izado disjuntor  termomagnético,  

sendo ret irado do mesmo o e lemento  

térmico,  ocas ionado a aber tura do mesmo  

apenas para cur tos -c ircuitos.  Para  

defei tos externos ao t ransformador fo i  

ins ta lado sensor  de temperatura,  dentro  

do transformador e  quando o mesmo 

atinge uma temperatura  pré -estabec idada  

comanda a aber tura  do disjuntor  

termomagnét ico.  

 

Foram adotado em ambos arranjos pára -

raios na baixa tensão  comi intuito  de  

evitar  sur tos advindos da baixa tensão.  

 

E. TRAFO AUTOPROTEGIDO COM DISJUNTOR     

              NA  AT 

 

 
            

Foto 1: Protótipo tipo 1 durante ensaio CC 

          

 

F. TRAFO AUTOPROTEGIDO COM DISJUNTOR      

              NA  BT 

 

 

 
            

Foto 2: Protótipo tipo 2 

 

 

 

 

 
           

Foto 3: Disjuntor de AT 
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Foto 4:  Fusível de AT 

 



 

 

IV. ÓLEO VEGETAL 

 

Um fluido i solante b iodegradável  proveniente de 

uma fonte de ó leo vegeta l  al tamente o lé ica fo i  

desenvolvido e teve  bom desempenho em 

ensa ios de labora tór io  assim como de vida út i l  

em transformadores de  dis tr ibuição .  Além de  

al ta  biodegradabi l idade,  pontos de fulgor  e  de  

inf lamação elevados,  boa estab il id ade a  

oxidação e durab il idade carac ter izam o fluido 

durante os ensaios de vida úti l .   

 

É comparável  a  fluidos de és ter  s intét ico,  usados  

em transformadores de  tração.  Os produtos de  

decomposição,  sob sol ic i tação térmica e  

elé tr ica,  deste  fluido na tural  são  semelhantes ao 

óleo trad ic ional  de  transformador,  exce to pe la 

formação de maiores quantidades de CO e CO2.  

Sob condições de arco ,  apenas um quarto  da  

quantidade to tal  de gás  parece ter  se  formado  

fora do óleo minera l .  Este  fluido não é agress ivo 

ao meio ambiente e  é  uma al terna tiva ao uso de 

óleos minera is .  

 

Alguns traba lhos publicados anter iormente  

demonstraram a  pra t icidade de  substi tuir  óleo 

minera l  por  fluido dielé tr ico  de és ter  natural  em 

sis temas de i solamento l íquido -papel .  

Experiências  anter iores most raram di ferença nas  

taxas de envelhec imento de papel  em éster  

na tura l  em relação  a papel  em óleo  mineral .   

 

A caracter í st ica mais  importante usada para  

aval iar  o  envelhecimento do transformador é  a  

res is tência mecânica do papel  i solante .  Para  

determinar  as taxas de  envelhecimento  durante  

um período prát ico de  tempo,  é  ut i l izado o  

envelhecimento ace lerado.  De acordo com o  

Guia  de Car regamento do IEEE, o  

envelhecimento acelerado em s istemas se lados  

simula melhor  o  verdadeiro envelhecimento  em 

transformador es selados  modernos.  

 

O envelhecimento  do papel  depende  basicamente 

da tempera tura e  do teor  de água.   Um dos  

pr imeiros  estudos de envelhec imento do 

iso lamento re latou uma taxa de envelhecimento  

térmico exponencial  que  basicamente dobrava 

para cada 8°C de e levação  de temperatura .  

Trabalho poster io r  apl icou a teor ia  da taxa de 

reação química ao envelhec imento do papel  e  

ref inou as es t imat ivas de taxa .   Estudos sobre o  

teor  de água mostram uma taxa de  

envelhecimento aproximadamente proporc ional  

ao teor  de água .  

 

Os resultados da resis tênc ia à  tração ( figura 3)  e  

o  grau de po limerização  (f igura 4)  para o  papel  

envelhecido  em ó leo  mineral  correspondem 

àqueles de es tudos  já  publ icados  [8 ,9 ,11,12] .  A 

f igura 5  mostra  o  papel  depois de  4000 horas a  

150 e 170°C.  Visua lmente,  o  papel  em és ter  

na tura l  mostrou menos degradação do que o 

papel  em ó leo mineral .  A manipulação de ro t ina  

de amostras mostrou que papeis envelhec idos em 

óleo mineral  f icaram mais frágeis do que 

aqueles em ó leos de és te r .  

 

 
Figura 3  Resis tênc ia à  t ração do papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo minera l  

( recip ientes selados a  130,  150,  170°C) .  Dados  a  

160°C incluídos  para comparação.  

 

 

 

 
Figura 4 :  Grau de po limerização do  papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo minera l  

( recip ientes selado s a  130,  150,  170°C) .  Dados  a  

160°C incluídos  para comparação.  

 

A tempera turas maiores e  tempo mais  

prolongado,  os rec ip ientes contendo ó leo  

minera l  t iveram um acúmulo de borra  e  

depósitos de par t ículas carbonizadas nas  

paredes.  Os recip ientes  contendo és t er  natural  

permaneceram l impos.  

 

 
Figura 7 :  Resistência à  tração do papel  



 

 

termoestabi l izado envelhecido em óleo mineral  e  

f luido d ie lét r icos de éster  na tura l  ( recip ientes  

se lados a  170°C).  

 

                                                                                              

V- ENSAIOS DE LABORATÓRIOS 

 

Foram executados nos laboratór ios do IEE - USP 

e na  fabr ica  da I ta ipu os seguintes  ensa ios em 

conformidade com as normas espec i ficas:  

 

● Ensa ios  de impulso  

 

● Ensa ios  de Rotina   

 

● Ensa io de curto -circui to   

-Ensa io de  defe i to  interno   

-Ensa io de  Coordenação  do disjuntor  BT 

-Ensa io de  Coordenação  do disjuntor  AT  

 

● Ensa ios  de Rotina  pós  Ensaio de  C .C 

 

TABELA I  

Comparação  dos  Ensaios  de Rot ina após C.C  

 

 
 

TABELA II  

Comparação  dos  Ensaios  de Rot ina após C.C  

 

 

 
 

Os ensa ios rea l izados  apresentam nenhuma 

anomal ia  nos transformadores autoprotegidos  

após os ensaios de  curto -c ircuito .  

 

VI. VIABILIDADE ECONÔMICA  

 

No es tudo de viabi l idade econômica foi  levado  

em consideração os seguintes  documentos e  

parâmetros:  

 

  Documento Técnico CODI 19.35 de  

21/08/98;  

  Documento Téc.  CODI 3.2 .18.16.0 de  

11/94;  

  Resolução Homologatór ia  Nº  391 de  

6/11/06;  

  Período de Capital ização:  n = 20  

anos;  

  Taxa anual  de a tua lização:  i  = 12% ao  

ano;  

  Fator  de carga :  Fc =  0,55;  

  Constante :  a  = 0 ,15.  

 

O estudo demonstrou a viab il idade  econômica  

dos do is pro tót ipos  construídos em re lação ao 

transformador  convencional  e  demais  acessó r ios  

assoc iados.  

 

Durante o  estudo da  viabi l idade econômica  

aval iou-se que a lguns pontos  que  podem 

melhorar  o  desempenho  econômico dos  

transformadores construídos:  

 

  A insta lação des te  t ipo de  

transformadores em áreas de  

sazonal idade  de  carga,  ou seja ,  aond e  

grande par te  do ano (aproximadamente 8  

meses)  com carregamento  baixo  e os  

demais  meses com car regamento acima  

da no minal .  Este  comportamento de carga  

se ver i f ica pr inc ipa lmente em regiões de  

veraneio.  O fa tor  de  carga  nestas  regiões  

é  bem infer ior  a  0 ,55  adotado no estudo  

de viab il idade ,  o  que torna  este  t ipo de  

transformador  mais  adequado .  

  Reproje to  do núcleo do transformador  

ut i l izando chapa de aço si l íc io  M4 com 

corte  espec ial ,  reduzindo ass im as perdas  

a  vazio do mesmo e conseqüentemente  

melhorando o desempenho econômico  

des te  transformador em regiões de  

veraneio;  

  Redução do custo do t ransformador em 

função da  substi tuição do fus íve l  in terno  

por  fusível  externo e consequentemente  

redução da carcaça do transformador;  

  Redução do custo do t ransformador em  

função do mesmo ent rar  na l inha de  

produção industr ial  (ganho em escala) .  

 

VII. Conclusões 

 

A ava liação gera l  dos resultados desse Projeto ,  

e laborada em conjunto ent re  a  equipe executante  

e  a  contra tante poss ib il i tou concluir  que os  

transformadores desenvolvidos demonstram 

desempenhos sa t i s fa tór ios  tanto tecnicamente 

como economicamente.  

 

O estágio  de desenvolvimento  a t ingido pe los  

protót ipos  poss ibi l i ta  dar  prosseguimento ao 

projeto  evoluindo o pro tótipo t ipo 1 para cabeça  

de sér ie ,  a través de um futuro p rojeto  de P&D.  

 

 

□ Melhoria do índice de qualidade de fornecimento 

(DEC/FEC/DIC/FIC); 

 

□ Possibilidade de maior carregamento; 

 

□ Maior confiabilidade; 

 



 

 

□ Ecologicamente correto, não contaminando meio 

ambiente. 

 

 
 

Foto  5:  Foto da insta lação do eq uipamento na 

rede de    

               d istr ibuição  
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