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Resumo

Este trabalho discute o desempenho técnico, econdmico e operacional dos transformadores de
média tensao de fabricagdo e/ou reforma nacional, baseado nos resultados das perdas efetivas,
corrente de excitacao, elevacido de temperatura e suportabilidade frente a impulso atmosférico obtidos
de ensaios realizados pelo Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba.

Reformas parciais e/ou totais de transformadores s&o praticas usuais das concessionarias de
energia no Brasil, como é o caso da AES-SUL Distribuidora Gaucha de Energia Elétrica S.A..

De posse dos dados, a analise foi feita de maneira concisa e criteriosa, e ainda levantaram-se
curvas de eficiéncia dos transformadores nacionais com base em informag¢des do Padrao Europeu
PROPHET, de maneira a fornecer subsidios para avaliar as possibilidades de reducao das perdas.

Observando a deficiéncia da qualidade dos equipamentos, foi proposta a aquisicao de
transformadores de média tensao novos de alta eficiéncia em lugar da compra de novas unidades
convencionais e/ou da reforma dos transformadores mais antigos. A analise econémica de tal proposta

foi realizada, resultando em argumentos concretos para a tomada de decisao.




Abstract

This production discuss the technical, economic and operational performance of the medium
voltage transformers manufactured and/or repaired in Brazil, based on results of load and no-load
losses, magnetization current, temperature rising and lightning impulse withstanding, obtained from the
tests accomplished by the High Voltage Laboratory of the Federal University of Itajuba.

Transformers partial and/or total repairing are usual practice of the power utilities in Brazil, like
the AES-SUL Distribuidora Gaucha de Energia Elétrica S.A. case.

With the purchased data, the analysis was made in concise and discerning way, furthermore was
defined national transformers efficiency curves based on European Standard PROPHET informations.

Seeing the Brazilian equipments lack of quality, was proposed the acquiring of new medium
voltage transformers with high efficiency instead of the acquisition of conventional new units and/or
repairing old transformers. The investment analysis of this proposal was made, resulting in concretes
arguments for the decision.
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Capitulo 01

Introducao

Desde 2001, o Laboratério de Alta Tens&o da Universidade Federal de Itajuba vem ensaiando
uma série de transformadores de média tensdo dentro do conjunto de Projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) a respeito da avaliagcdo de desempenho de linhas de distribuicdo aéreas, em
parceria com a AES — SUL Distribuidora Gaucha de Energia S.A.. Esses equipamentos sdo submetidos
a todos os ensaios de rotina e, de modo complementar, a ensaios de impulso atmosférico padronizado
e nao-padronizado, RIV e aquecimento.

Uma justificativa para o estudo de transformadores de média tensao esta relacionada com o fato
dos mesmos serem um dos componentes que mais geram perdas no sistema de distribuigcdo de energia
elétrica, cerca de 33% do total das perdas, situando-se atras somente das linhas de distribuigdo. O nivel
de perdas de energia no sistema de distribuicdo mundial como um todo é da ordem de 1.279 TWh,
variando para cada pais entre 3,7% e 26,7% do consumo de energia, o que demonstra um grande
potencial de melhoria tanto no ambito técnico, quanto no econémico. No Brasil as perdas no sistema de
distribuicdo de energia chegam & ordem de 61 TWh, representando 18,3% da energia consumida ['%.

Os transformadores sao relativamente faceis de substituir, quando comparados aos cabos das
linhas, e sua eficiéncia pode ser classificada, qualificada e padronizada. E ainda, as perdas podem ser
reduzidas em até 80%, utilizando-se tecnologias modernas. Tal redugéo é obtida com a modificagdo de
2 elementos principais, sendo estes o nucleo e os enrolamentos. O projeto é complexo, sendo suas
caracteristicas especificadas em normas nacionais e internacionais.

Assim, com tal motivagédo, o objetivo principal deste trabalho é a analise do desempenho e
eficiéncia dos transformadores de média tensao de fabricagdo nacional.

Inicialmente, no Capitulo 2, faz-se uma revista na normalizagdo nacional de transformadores
relacionada a fabricagdo, condigcdes de operagdo, ensaios necessarios e obrigatérios, indices de
qualidade (nivel de perdas e suportabilidades) e padronizagao aplicavel a rede de distribuicao aérea.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo dos ensaios em transformadores realizados pelo
Laboratorio de Alta Tens&o, apresentando os equipamentos e o sistema para execu¢do dos mesmos.

O Capitulo 4 trata da especificacao basica de projeto de transformadores, proposta pela AES-
SUL, baseada em normas nacionais, conforme apresentado no Capitulo 2, experiéncia, e resultados
preliminares de alguns ensaios realizados.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados de maior relevancia obtidos dos ensaios
executados, conforme apresentados no Capitulo 4, com breves comentarios. Em seguida sao
elaboradas e apresentadas curvas de eficiéncia dos transformadores nacionais, de acordo com o
padrdo PROPHET, também apresentado nesse capitulo. Ainda sao feitas algumas analises desses

resultados.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas analises econdmicas, utilizando o conceito de tempo de retorno
de investimento (“Pay Back”), das propostas de substituicdo dos transformadores atuais por unidades
novas de alta eficiéncia. Tais propostas visam uma nova filosofia na compra e instalacao desses
equipamentos, a qual esta diretamente relacionada com perdas capitalizadas, penalizagbes por falhas
prematuras e carga caracteristica do sistema de distribuigcdo de energia.

Por fim, no Capitulo 7, discutem-se recomendacdes a fim de melhorar a qualidade e a eficiéncia
dos transformadores baseadas na analise técnica efetuada no Capitulo 5 e analise econémica de
acordo com o Capitulo 6. Sdo apresentadas, ainda, as conclusoes finais do trabalho.

De maneira geral os resultados ndo séo satisfatorios, porém o trabalho colabora como sendo um
alerta a situagdo atual dos transformadores nacionais, sugerindo melhorias na fabricagéo, inspecao e
controle de qualidade.

A avaliacdo como um todo visa a prestagao de um servigco melhor aos consumidores da area de
concessdao, parcerias com fabricantes resultando na utilizagao eficiente de energia e obtengdo de um

produto compativel com os novos horizontes de utilizacao, e aplicagao eficaz de energia.
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Capitulo 02

Normalizacao Nacional de Transformadores

Este capitulo trata da normalizagdo nacional vigente no que diz respeito a transformadores de
média tensdo, cujas normas especificas aqui discutidas sdo basicamente as NBR5356 ["’/NBR5380 ['°!
— “Transformador de Poténcia” e NBR5440 !""! — “Transformadores para Redes Aéreas de Distribuicdo —
Padronizagdo”. O assunto da NBR5356 estd relacionado com as condicdes exigiveis aos
transformadores, e da NBR5380 aos métodos de ensaios relativos aos transformadores construidos
segundo a NBR5356. Jd a NBR5440 estabelece a padronizagdo das caracteristicas elétricas e
mecanicas dos transformadores aplicaveis a redes aéreas de distribuicdo nas tensdes primarias até
36,2 kV e nas tensdes secunddrias usuais dos transformadores monofasicos e trifasicos, com

enrolamento de cobre ou aluminio imerso em 6leo mineral isolante com resfriamento natural.

2.1 — Caracteristicas Construtivas ['* [”]

Os materiais isolantes elétricos sdo classificados em classes de temperatura, segundo a
temperatura limite atribuida a cada um, conforme a Tabela 2.1. Os mesmos materiais utilizados em

transformadores devem ser Classe A.

Tabela 2.1 — Classes de temperatura dos materiais isolantes

Classe | Temperatura limite atribuida [° C]
Y 90
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180
C Acima de 180

O dleo isolante deve ser de origem mineral, e é classificado em 2 tipos: Tipo A (base nafténica)
para tensdo maxima superior a 145 kV, e Tipo B (base parafinica) para tensdo maxima igual ou inferior
a 145 kV. Os valores limites das caracteristicas fisico-quimicas desses tipos de 6leo devem obedecer
as especificagdes contidas na Tabela 2.2.

O tanque do transformador e sua tampa devem ser de chapas de ac¢o, cuja espessura minima é
indicada na Tabela 2.3. Nos radiadores devem-se utilizar chapas com no minimo 1,2 mm de espessura
e tubos com espessura minima de 1,5 mm. Todas as soldas na confeccdo do tanque devem ser

continuas e do lado externo.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas do 6leo isolante

Valores garantidos
Caracteristicas Norma Unidade Tipo A Tipo B
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Densidade 20/4° C NBR 7148 - 0,861 0,900 - 0,860
Viscosidade A 2 - 25,0 - 25,0
cinematica a40°C | NBR 10441 mm-/s - 11,0 - 12,0
a100°C - 3,0 - 3,0
Ponto de fulgor NBR 11341 °C 140 - 140 -
Ponto de fluidez NBR 11349 °C - -39 - -12
Indice de neutralizagdo ASTM D 974 | mgKOH/g - 0,03 - 0,03
Tens&o interfacial a 25° C NBR 6234 mN/m 40 - 40 -
Cor ASTM D 1500 - - 1,0 - 1,0
Teor de agua NBR 5755 mg/kg - 35 - 35
Cloretos e sulfatos NBR 5779 - Ausentes -
Enxofre corrosivo NBR 10505 - Ausente Ausente
Enxofre total ASTM D 1552 | % massa - - 0,30
Ponto de anilina NBR 11343 °C 63 84 85 91
Indice de refracdo a 20° C NBR 5778 - 1,485 1,500 1,469 1,478
. g NBR 6869 30 - 30 -
Rigidez dielétrica IEC 156 kV . - 12 -
Fator de perdas |a 100° C] ASTM D 924 0,50 0,50
dielétricas ou Fator | a 90° C IEC247 % - 0,40 - 0,40
de dissipacdo a25°C | ASTM D 924 - 0,05
Teor de imbicor (e oxidagao | ASTM D 2668 | % massa| - 008 | Nao detectavel
Teor de carbonos ASTM D 2140 % Anotar 7,0 -
IEC 74 % massa - 0,10 - 0,10
- borra % 20 20
- fator de dissipacao a 90° C

Tabela 2.3 — Espessura minima da chapa de ago

Poténcia do transformador Espessura [mm]
[kVA] Tampa | Corpo | Fundo
P <10 1,90 1,90 1,90
10 <P <150 2,65 2,65 3,00
150 < P <300 3,00 3,00 4,75

As buchas devem ser de porcelana vidrada, de acordo com as normas NBR5034, NBR5435 e

NBR5437. A tampa deve ser provida de ressaltos para a montagem das buchas de alta tensdo. As de

baixa tensao, cujo dimensionamento é apresentado nas Tabelas 2.4 e 2.5, devem ser montadas na

parede lateral do tanque, do mesmo lado que os suportes para fixacdo no poste. A marcacdo dos

terminais deve ser com tinta preta, padrdo Munsell N1, e altura minima dos caracteres de 30 mm.

As orelhas de suspensdo devem ser em numero de 2, soldadas na parede externa do tanque e

ainda isentas de arestas vivas para nao danificar o cabo de icamento. Suas dimensoées, formato e

resisténcia mecéanica devem ser adequados para igamento em locomogao segura do transformador,

sem causar danos a tampa, tanque ou buchas.
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Tabela 2.4 — Corrente nominal das buchas de baixa tens&o para transformadores monofasicos [A]

Poténcia nominal do transformador Maior tensao secundaria [V]

[kVA] 127 | 2200uz230 | 240 | 254 | 440

3a15 160 160 160 | 160 | 160

25 400 160 160 | 160 | 160

37,5 400 400 400 | 400 | 160

50 800 400 400 | 400 | 160

75 800 800 400 | 400 | 400

100 800 800 800 | 800 | 400

Tabela 2.5 — Corrente nominal das buchas de baixa tens&o para transformadores trifasicos [A]

Poténcia nominal do transformador |Maior tensao secundaria [V]]
[kVA] 220 380
15a45 160 160
75 400 160
112,5 400 400
150 800 400
225 800 800
300 800 800

Os suportes para fixacao também devem ser soldados no tanque e suportar perfeitamente o

peso do transformador e permitir a instalagao deste ao poste.
Na tampa do transformador deve haver uma abertura de no minimo 120 mm de didmetro,

localizada sobre o acionamento do comutador. A Tabela 2.6 apresenta a padronizagdo para

transformadores com 3 derivagdes, onde a derivagao principal € a de tensdo mais elevada.

Tabela 2.6 — Derivacgdes e relagdes de tensao

~ L . Tensao [V]
Tensao maxtma Derivacao Primario Secundario
do equipamento s —— Monafast
[kViicas] mon’;%’ss:gg | ey < |rifasico| Monafasico
1 13.800 7.967
15 2 13.200 7.621 2 terminais:
3 12.600 7.275 220 ou 127
1 23.100 13.337 380/220 35'6%”2‘%'31
24,2 2 2.200 12.702 ou aa/197
3 20.900 12.067 220127 1 H540/120
1 34.500 19.919 ou
36,2 2 33.000 19.053 230/115
3 31.500 18.187

As juntas de vedacdo devem ser de elastdbmetro a prova de 6leo mineral isolante, possuir
temperatura compativel com a classe do material isolante do transformador e ser resistentes a acao da
umidade e dos raios solares. As juntas de segao circular devem ser alojadas em leito apropriado para
evitar deslizamento das mesmas.

O nucleo deve ser construido de chapas de ago silicio de grao orientado, com as laminas presas

por uma estrutura apropriada que sirva como meio de centrar e firmar o conjunto nucleo-bobina ao
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tanque, de modo que este ndo tenha movimento em qualquer diregdo. Deve ser aterrado através de um
unico ponto a massa do transformador, utilizando-se uma fita de cobre, e os tirantes que atravessem as
ldminas do nucleo devem ser isolados dessas laminas e também aterrados. Todas as porcas dos
parafusos utilizados na constru¢ao do nucleo devem estar providas de travamento mecanico.

A massa total do transformador nao pode ultrapassar 1.500 kg.

A placa de identificacdo deve ter formato A6, ser de aluminio anodizado com espessura minima
de 0,8 mm. Deve ser fixada através de rebites de material resistente a corrosdo, em um suporte com
base que impecga a deformagcao da mesma, soldado ao tanque ou nos radiadores. Deve também conter

no minimo as seguintes informacgdes:

A palavra “Transformador Monofasico” ou “Transformador Trifasico”;
Nome do fabricante e local de fabricagao;

Numero de série de fabricacao;

Ano de fabricagao;

Numero da norma;

Tipo (segundo a classificagdo do fabricante);

Numero de fases;

Poténcia nominal e poténcias de derivagdes diferentes das nominais;

Designagédo do método de resfriamento;

V V V V V VYV V V V V

Diagrama de ligagbes contendo todas as tensdes nominais e de derivagdes, além de respectivas
correntes;

Frequéncia nominal;

Limite de elevacéo de temperatura dos enrolamentos;

Polaridade;

Impedancia de curto-circuito (derivagao principal);

Tipo do 6leo e volume necessario;

Massa total aproximada;

Niveis de isolamento;

V V V V VYV V V V

Numero do livro de instrug¢des, fornecido pelo fabricante, junto com o transformador.

2.2 — Condigdes de Funcionamento !'*

2.2.1 — Condigoes Gerais

A tensao de alimentacao do transformador deve ser aproximadamente senoidal, e as tensdes de
fase, que alimentam um transformador polifasico, aproximadamente iguais em médulo e defasagem,

com freqiiéncia nominal de 60 Hz.
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Em relagcido ao resfriamento, a temperatura do ar de resfriamento (temperatura ambiente) nao
deve ser superior a 40° C, e a temperatura média, em qualquer periodo de 24 h, nao deve ser superior
a 30° C.

Os transformadores devem ser projetados para funcionamento como abaixadores, em
instalacdo externa, ter corrente de carga aproximadamente senoidal e fator harménico inferior a 0,05

pu. Também nao devem ser instalados em altitude superior a 1.000 m, em relagao ao nivel do mar.

2.2.2 - Condigoes Especificas

A caracteristica nominal de um transformador esta ligada ao fornecimento de corrente nominal
sob condicédo de carga constante, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura, admitindo-se a
tensdo aplicada igual a tensdo nominal sob frequéncia nominal, e é constituida da poténcia, tensao,
corrente e freqiiéncia nominais, e nivel de isolamento dos enrolamentos.

A poténcia nominal, ou poténcia maxima quando varia com diferentes métodos ou estagios de
resfriamento, serve de base ao projeto, aos ensaios e as garantias do fabricante, determinando o valor
da corrente nominal que circula, sob tensdo de valor igual &8 nominal. Deve ser especificada pelo
comprador, respeitadas as padronizagdes existentes, levando em conta as condigdes gerais de
funcionamento.

O carregamento do transformador deve estar de acordo com a NBR5416, e buchas,
comutadores e outros devem suportar carregamentos correspondentes a até 1,5 vezes a sua poténcia
nominal.

A tensdo nominal a ser aplicada nos terminais de linha de um enrolamento deve ser
especificada pelo comprador, respeitando as padronizacdes existentes. Os transformadores devem ser
capazes de funcionar continuamente na derivagao principal com tensdes ou frequéncias diferentes das

nominais nas seguintes condigdes:

» Tenséao primaria excedendo no maximo 5% da nominal, sob freqiéncia e corrente secundaria
nominais;

» Tensédo primaria acima da nominal (até 5%), sob frequéncia abaixo da nominal (até 57 Hz),
relacao tensao/freqiiéncia inferior a 5%, mantida a corrente secundaria nominal,

» Tensao primaria excedendo entre 5% e 10% da nominal, sob freqiiéncia nominal. Esta tensao,
para uma corrente secundaria igual a k vezes a nominal, deve ser limitada ao valor dado pela

Equagao 2.1.
U(%)=110-5-k> (2.1)
Onde,

O<k<1;
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» Tensao primaria 5% abaixo da nominal, mantida a poténcia nominal, sob freqiéncia nominal,
sendo que, nesta condicdo, as elevagdes de temperatura das varias partes do transformador
ndo devem ser maiores que 5% das elevagdes de temperatura em condigdes normais;

» Tensao primaria 110% da nominal, sob freqiiéncia nominal, com o transformador em vazio, sem
gue as elevagdes de temperatura ultrapassem os limites estabelecidos;

» Tensao primaria acima da nominal, sob freqiiéncia abaixo da nominal, desde que nem a tensao
nem a relagdo tensao/freqiéncia excedam 110% dos respectivos valores nominais, com o
transformador em vazio, sem que as elevacbes de temperatura ultrapassem os limites

estabelecidos.

A cada enrolamento de um transformador é atribuido um valor de tensdo maxima do
equipamento U,,, cujos valores sao apresentados na Tabela 2.7. As prescri¢des para coordenagao de
isolamento de um transformador, referentes a sobretensdes transitorias sdo formuladas diferentemente,
e dependente do valor de U,. Quando as prescricdbes relativas aos ensaios especificos de
enrolamentos diferentes de um mesmo transformador conflitarem, deve ser aplicada a prescricao
relativa ao enrolamento de maior valor de Up,.

O valor de U, e o nivel de isolamento atribuido a cada enrolamento do transformador
constituem parte da informacao a ser fornecida com a especificacdo e confirmada na proposta.

Os espacamentos minimos a serem observados no ar sao apresentados na Tabela 2.8.

Os transformadores podem ser instalados em altitudes superiores a 1.000 m, desde que a
isolacao seja coerente com o nivel de isolamento, tendo em conta o abaixamento da rigidez dielétrica
do ar com a altitude, a qual se determina multiplicando a rigidez dielétrica do ar na altitude normal pelos

fatores de correcao especificados na Tabela 2.9.

Tabela 2.7 — Niveis de isolamento

Tensio maxima Tenscjw suportavel n(’)n.linal Tenft:lo s.up.ort('wel. nominal a
do equi de impulso atmosférico Jreqiiéncia industrial, durante
quipamento 1 min e tensao induzida
0,6 - - 4
1,2 - - 10

40 44
7,2 50 66 20
95 105
15 110 121 34
125 138
24,2 150 165 S0
150 165
36,2 170 187 70
200 220

A impedancia de curto-circuito é a obtida entre os terminais de um enrolamento quando circula,
sob frequéncia nominal, nesse enrolamento, uma corrente correspondente a menor das poténcias

nominais do par de enrolamentos considerados, e os demais permanecem em circuito aberto. E
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expressa em porcentagem, tendo como base tensdo e poténcia nominais do enrolamento, e deve ser

especificada pelo comprador na temperatura de referéncia.

Tabela 2.8 — Espagamentos externos minimos

Tensao maxima | Tensao suportavel nominal Espacamentos minimos em ar
do e?l:ltlfl,:;::fnto de lmpu[l’j;)/ C(:istzt]osfertco Fase-terra [mm] | Fase-fase [mm]
1,2 - 25 25
7,2 60 65 65
15 95 130 140
110 150 170
125 170 190
24,2 150 500 =
150 200 230
36,2 170 250 280
200 300 330

Tabela 2.9 — Correcéo da rigidez dielétrica do ar

Altitude [m] | Fator de correcao
1.000 1,00
1.200 0,98
1.500 0,95
1.800 0,92
2.100 0,89
2.400 0,86
2.700 0,83
3.000 0,80
3.600 0,75
4.200 0,70
4.500 0,67

A impedancia de sequéncia zero é medida sob freqiiéncia nominal, e pode depender do valor da
corrente. E possivel ter varios valores, uma vez que depende do método de ligacdo do préprio
enrolamento, dos outros enrolamentos e das ligagcbes entre os seus terminais de linha e de neutro.

As perdas em vazio sdo obtidas sob tensdo e freqiéncia nominais, e as perdas em carga
quando se faz circular pelo enrolamento alimentado a corrente de magnetizacdo, sob freqiéncia
nominal, em relacéo a respectiva derivacido. As perdas totais sdo a soma dos 2 tipos de perdas citadas
acima, nao incluindo perdas dos equipamentos auxiliares, que sdo computadas separadamente. O
fabricante deve garantir as perdas em vazio e as perdas totais na temperatura de referéncia, com
tensdo senoidal, na derivagao principal.

A corrente de excitacdo também é obtida sob tensao e freqiiéncia nominais, e é expressa em
porcentagem da corrente nominal do enrolamento. Em transformadores polifasicos as correntes de
excitacdo nos varios terminais de linha podem ser desiguais, assim, admite-se que a corrente de
excitagdo é a média aritmética das diferentes correntes de excitagcao obtidas.

Tratando-se de transformadores imersos em dleo, o resfriamento é feito a partir da circulagao

interna natural do 6leo e da circulagao externa natural do ar (ONAN).
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A elevacao de temperatura da camada superior do 6leo refere-se a combinagao especificada de
carga para a qual as perdas totais s&o as mais elevadas. As elevagbes de temperatura de
enrolamentos individuais devem ser consideradas relativas a combinagdo da carga mais severa para o
enrolamento considerado.

Transformadores em 6leo devem ser projetados e construidos para suportarem, sem danos, os
efeitos térmicos e dindmicos de curto-circuitos externos, os quais compreendem curto-circuitos
trifasicos, bifasicos para a terra ou nao, e fase-terra.

A corrente de curto-circuito simétrico (valor eficaz) deve ser calculada utilizando-se a
impedancia de curto-circuito do transformador, através da Equacgao 2.2, para transformador trifasico. O
valor da corrente ndo deve exceder 25 vezes o valor da corrente nominal do enrolamento considerado,
caso contrario, cabe ao comprador tomar as medidas adequadas para sua limitagao, e se isso nao for
possivel deve haver um acordo entre fabricante e comprador. O valor de crista da corrente de curto-

circuito (I.;) € dado pela Equacao 2.4.

I (2.2)

Onde,

U — tensao nominal (U,) do enrolamento considerado;
Z, — impedancia de curto-circuito do transformador, referido ao enrolamento considerado, dado

pela Equacgao 2.3.

u,-u’
00s, @9)

Com,

Uz — tensao de curto-circuito expressa em porcentagem, sob corrente nominal, na temperatura
de referencia;

S, — poténcia nominal do transformador.
I, =1-k" (2.4)

Onde,

7\ R
k=1+ e_((]ﬂzj} -seng (2.5)

Sendo,

¢ — arctan X¢/R;.
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As poténcias aparentes de curto-circuito do sistema, com as respectivas contribuicdes, no ponto
do sistema onde esta instalado o transformador, devem ser especificadas pelo comprador na sua
solicitagcao, a fim de obter-se o valor da corrente de curto-circuito simétrica a ser utilizado em projetos e
ensaios.

O equipamento de comutacao deve ser capaz de suportar a mesma sobrecorrente, devido ao
curto-circuito, que o enrolamento ao qual esteja conectado, e o terminal de neutro de enrolamento com
ligacéo estrela deve ser projetado para a maxima sobrecorrente que pode circular através dele.

O valor da maxima temperatura média 6; do enrolamento, depois de percorrido por uma
corrente de curto-circuito simétrica, calculada com base na temperatura inicial do enrolamento 6,, pela

Equacéo 2.6, ndo deve exceder o valor 8, da Tabela 2.10, para qualquer posicédo de derivagéo.

Tabela 2.10 — Valores maximos admissiveis 62 da maxima temperatura média do enrolamento apds curto-circuito

Limite de elevacao de temperatura dos enrolamentos Valor de 6. [° C]
Método da variagao da resisténcia [° C] Cobre Aluminio
59 250 200
65
0,=6,+a-J*-t-107 (2.6)
Onde,

J — densidade da corrente de curto-circuito;
t — duracgao da corrente de curto-circuito (2 s);

a — funcao de Y2(6,+6,), de acordo com a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Valores do fator "a”

; - a= fung:&o de V2(6.+6,)
¥2(6:+00) [° C] Enrolamento de cobre | Enrolamentos de aluminio
140 7,41 16,5
160 7,80 17,4
180 8,20 18,3
200 8,59 19,1
220 8,99 -
240 9,38 -
260 9,78 -

2.3 — Ensaios 1% [

2.3.1 — Ensaios de Rotina

Os ensaios de rotina sao feitos pelo fabricante em sua fabrica, cabendo ao comprador o direito

de designar um inspetor para acompanha-los. Os ensaios sdo os seguintes:

> Resisténcia elétrica dos enrolamentos;
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Relacdo de tensées;

Resisténcia do isolamento;

Polaridade;

Deslocamento angular e sequéncia de fases;
Perdas (em vazio e em carga);

Corrente de excitagao;

Impedéancia de curto-circuito;

V V V V V V V V

Ensaios dielétricos:
. Tensao suportavel a frequiéncia industrial, aplicada a fiagao e aos acessorios;
« Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial (tensao aplicada);
« Tensao induzida.
» Estanqueidade e resisténcia a pressao, a quente, e a temperatura ambiente;
» Verificagdo do funcionamento dos seguintes acessorios:
. Indicador externo do nivel de dleo;
« Indicador de temperatura do 6leo;
« Comutador de derivacbes sem tensao;
« Comutador de derivagdes em carga;
« Relé Buchholz ou equivalente;
« Indicador de circulacdo de 6leo;
« Indicador de temperatura do enrolamento;
« Dispositivo de alivio de presséo;
« TCs de bucha.
» Ensaios de verificacdo da pintura da parte externa:
« Aderéncia;

« Espessura.

Os valores médios de perdas e corrente de excitacdo, assim como a tensao de curto-circuito do

lote devem ser garantidos pelo fabricante em sua proposta, conforme as Tabelas de 2.12 a 2.15 ['"],

Tabela 2.12 — Valores garantidos de perdas, correntes de excitagéo e tensdes de curto-circuito para transformadores trifasicos
com tensdo maxima de 15 kV

wﬁﬁi;ﬁ:;(:ad;or Cg:;iztzge Perdas em | Perda total | Tensao de curto-circuito
feval e ]9 vazio [W] Wi a75° C [%]
15 4.8 100 440
30 41 170 740
45 3,7 220 1.000 35
75 3,1 330 1.470 ’
112,5 2,8 440 1.990
150 2,6 540 2.450
225 2.3 765 3.465 45
300 2,2 950 4.310 ’
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Tabela 2.13 — Valores garantidos de perdas, correntes de excitagédo e tensdes de curto-circuito para transformadores trifasicos
com tensdes maximas de 24,2 kV e 36,2 kV

Wﬁﬁts‘;‘z:;(:ad;or Cg:;.‘;z:%ge Perc.las em | Perda total | Tensao de curt(z-circuito
[kVA] %] vazio [W] W] a75°C[%]
15 57 110 500
30 4,8 180 825
45 4,3 250 1.120 40
75 3,6 360 1.635 ’
112,5 3,2 490 2.215
150 3,0 610 2.755
225 2,7 820 3.730 50
300 2,5 1.020 4.620 ’

Tabela 2.14 — Valores garantidos de perdas, correntes de excitagéo e tensbes de curto-circuito para transformadores
monofasicos com tensdo maxima de 15 kV

trzzts;z::sad;or C::;etztzge Perdas em | Perda total | Tensdo de curto-circuito
Feval T ]9 vazio [W] Wi a75°C[%]

3 49 40 115

5 4.0 50 160

10 3,3 60 260

15 3,0 85 355

25 2,7 120 520 2,5
37,5 2.4 160 700

50 2,2 190 830

75 2,0 230 1.160

100 1,9 280 1.500

Tabela 2.15 — Valores garantidos de perdas, correntes de excitagéo e tensbes de curto-circuito para transformadores
monofasicos com tensées maximas de 24,2 kV e 36,2 kV

trz:)lts.(;'zs:sf;or Cg:;(;zgzge Per(‘las em | Perda total | Tensao de curto-circuito
[kVA] %] vazio [W] wi a75°C[%]
3 57 40 115
5 4,8 50 170
10 4,0 70 285 2,5
15 3,6 90 395 (para 24,2 kV)
25 3,1 130 580
37,5 2,9 170 775 3,0
50 2,7 220 975 (para 36,2 kV)
75 2,1 250 1260
100 1,5 300 1550

As tolerancias indicadas na Tabela 2.16 devem ser aplicadas a todo valor especificado e/ou

garantido para as caracteristicas do transformador.
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Tabela 2.16 — Tolerancias

Caracteristicas especificadas Tolerancia
Impedancia de curto-circuito +7,5%
Perdas em vazio
+10%
- em cada unidade da encomenda considerada individualmente 0%
- na média aritmética obtida em encomendas de mais de uma unidade
Perdas totais
+ 6%
- em cada unidade da encomenda considerada individualmente 0%
- na média aritmética obtida em encomendas de mais de uma unidade
Relacao de tensées +0,5%
Corrente de excitacao
+ 20%
- em cada unidade da encomenda considerada individualmente 0%
- na média aritmética obtida em encomendas de mais de uma unidade

2.3.2 — Ensaios de Tipo

O comprador deve especificar, na ordem de compra, os ensaios desejados € 0 numero de
unidades da encomenda sobre as quais devem ser executados. Nesse caso, cabe-lhe também o direito
de designar um inspetor para acompanha-los. No caso de existirem resultados de ensaios
anteriormente executados sobre transformadores do mesmo projeto, o comprador pode dispensar a

execucao dos mesmos. Os ensaios de tipo sao:

Elevacao de temperatura;
Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico;

Nivel de ruido;

YV V V V

Ensaios no d6leo isolante, apds contato com o equipamento:
« Rigidez dielétrica;
. Teor de agua;
. Fator de poténcia ou fator de dissipacao;
« Tensao interfacial;

« Indice de neutralizacao.

As elevacbes de temperatura dos enrolamentos, do d6leo, das partes metalicas e das outras
partes do transformador ndo devem exceder os limites especificados na Tabela 2.17. E o nivel de ruido
nao deve ultrapassar os valores da Tabela 2.18.

Os critérios de aceitacao do o6leo isolante, apds contato com o equipamento, sao indicados na
Tabela 2.19.
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Tabela 2.17 — Limites de elevagdo de temperatura

Limites de elevacao de temperatura [° C]
Dos enrolamentos Das partes metalicas
Método da variacao da
resisténcia Em contato Nao em
Transf Ormador Circulag&o . o Do Do Tvl . contato com
imerso em 6leo do 6leo Circulacao ponto | - com’a.lso acao a isolacao
forgada de . Oleo SOIIda ou ,lod ~
natural ou , maws d. solida e nao
f oleo com t adjacente a di t
orgada sem quente ela aadjacente a
fluxo de éleo ﬂ txo ela
i dirigido
Sem cqnsgrvador Nao Qeyem A temperatura
ou gas inerte 55 60 65 50 atingir ndo deve
acima do d6leo temperaturas atingir, em
supe’rigres a nenhum’ caso
ma>§]|c_mad valores que
c d 55 60 65 | 55 | parao ponto venham a
ot géis inerte mais quente da | 4aniicar estas
) g ; - artes, outras
acima do déleo 65 70 80 65 isolacédo P partes ou
adjacente ou em materiais
contato com adjacentes
esta. '

Tabela 2.18 — Niveis de ruido para transformadores em 6leo

Nivel médio de ruido [dB]

Poténcia nominal do transformador

com 2 enrolamentos _[ kVA]

48 1-50

51 51-100
55 101 - 300
56 301 — 500

Tabela 2.19 — Caracteristicas do 6leo mineral isolante tipo A ou tipo B, apés contato com o equipamento

Caracteristicas Metodq de Unidade Va’lores g ararlt}dos
Ensaio Minimo | Maximo
Tensao interfacial a 25 ° C NBR 62345 mN/m 40 -
’ Un <725 [kV] 25
NBR 57 k -
Teor de agua Un >72.5 [KV] 5755 mg/kg 15
Un <725 [kV] NBR 6869 30
Rigidez dielétrica Un <725 [kV] IEC 156 kV 50 -
Un >725[kV] 70
Fator de perdas a 100° C Un<725 [kV] ASTM D 924 0,9
Dielétricas ou Un >72,5 [kV] o i 0,6
Fator de o Un <725 [kV] 0,7
dissipagédo a90°C Un >72,5 [kV] IEC 247 0,5

2.3.3 — Ensaios Especiais

Os ensaios especiais s&o os seguintes:

» Ensaio de curto-circuito;
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Medicao da impedancia de seqliéncia zero em transformadores trifasicos;
Medicao dos harmbnicos na corrente de excitacio;

Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante;

Fator de poténcia do isolamento;

Vacuo interno;

Nivel de tensao de radio-interferéncia;

V V V V V V V

Ensaios para verificagao do esquema de pintura interna e externa do transformador.

Os valores maximos de tensao de radio-interferéncia sdo 250 pV para tensdo maxima de 15 kV,
e 650 uV para tensdes maximas de 24,2 kV e 36,2 kV.
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Capitulo 03

Ensaios em Transformadores de Média Tensao ['% ['°]

Neste capitulo sdo detalhados os ensaios realizados pelo Laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Itajuba.

Dentre os ensaios citados pela normalizagdo nacional, os seguintes sdo executados:

Resisténcia do isolamento;

Relagao de tensoes;

Deslocamento angular;

Perda em vazio;

Corrente de excitacao;

Resisténcia elétrica dos enrolamentos;
Perda em carga;

Impedéncia de curto-circuito;

Rigidez dielétrica do dleo isolante;
Elevacao de temperatura;

Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico;

V V V V V V V VYV V V V V

Nivel de tensao de radiointerferéncia.

Com excecao dos ensaios de resisténcia do isolamento, ensaio de o6leo isolante, tensao
suportavel nominal de impulso atmosférico e nivel de tensdo de radiointerferéncia, os ensaios sao
realizados em uma bancada automatizada, a qual é apresentada com detalhes posteriormente, no item
3.12.

3.1 — Resisténcia do Isolamento !

O instrumento utilizado na verificacdo do isolamento entre enrolamentos e entre enrolamentos e
massa (nucleo, carcaga, etc) € o Megbhmetro de 2.500 V, o qual ¢ ilustrado na Figura 3.1.

A resisténcia determinada € um valor que da idéia do estado de isolamento antes de se
submeter o transformador aos ensaios dielétricos, embora sujeita a grandes variagdes devido a
temperatura, umidade e qualidade do 6leo empregado.

Os terminais de cada enrolamento do transformador devem ser curto-circuitados, e as medigdes
devem ser realizadas nas ligagdes conforme indicado na Tabela 3.1. Com o megbdhmetro ligado,
mantém-se a tensdo constante durante, no minimo, 1 min e, em seguida, anota-se o valor obtido no
megbhmetro, a tensdo utilizada e a temperatura do enrolamento sob ensaio. Para esta ultima, o

transformador deve estar em equilibrio térmico com a temperatura ambiente.
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Figura 3.1 — Megbhmetro

Tabela 3.1 — Ligagbes para ensaios de resisténcia de isolamento

Transformador de 2 enrolamentos (no caso de ensaios sem cabo de blindagem)
de AT para BT aterrado
de BT para AT aterrado
de AT e BT para terra
Transformador de 2 enrolamentos (no caso de ensaios com cabo de blindagem)
de AT Para BT aterrado
de BT Para AT aterrado
de AT e BT Para terra
de AT Para terra (BT ligado a blindagem)
de BT Para terra (AT ligado a blindagem)

3.2 — Relagao de Tensoes

O ensaio de relagao de tensdes, ou seja, a proporcao existente entre as tensbes primaria e
secundaria, deve ser realizado aplicando-se a um dos enrolamentos uma tensao igual ou inferior a
tensdo nominal deste enrolamento, com freqiéncia igual ou superior a nominal, e o transformador em
vazio.

Para transformadores trifasicos, apresentando fases independentes e com terminais acessiveis,
procede-se, indiferentemente, usando-se corrente monofasica ou trifasica, como for mais conveniente.
Se o enrolamento onde a tensao é aplicada estiver ligado em estrela com neutro inacessivel, usa-se
corrente trifasica, procedendo-se como para transformadores monofasicos.

Para a obtencéo da relacao de tensdes pode-se também utilizar um equipamento especial para
este fim, o medidor de relacao de tensdes (TTR — “Transformer Turns Ratio”), que & basicamente um

comparador de tensoes.

3.3 — Deslocamento Angular

Este ensaio permite a obtencdo dos elementos para verificagdo do diagrama fasorial das

ligagdes do transformador trifasico.
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Devem-se ligar os terminais de alta tensdo a uma fonte de tensao reduzida, e conectar entre si
os terminais de alta e baixa tensdo da fase 1 (H1 e X1, respectivamente). Em seguida, medir as

tensdes entre varios pares de terminais de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Deslocamento angular e medi¢ao de verificagdo

Deslocamento angular Medicao de verificacao

L. Ligar—H1 a X1
RIS CEUE SR Medir — H2 X2; H3 X2; H1 H2; H2 X3; H3 X3

Ligagéao estrela — estrela Relagbes de Tensbes
H2 X3 = H3 X2

(1)
(2) H2 X2 < H1 H2
Ligagéao delta — ziguezague (3) H2 X2 < H2 X3
(4) H2 X2 = H3 X3
Ligar —H1 a X1
Ligagao delta — estrela Medir — H3 X2; H3 X3; H1 H3; H2 X2; H2 X3

Deslocamento
angular o°

Relacdes de Tensbes
H2 X2 = H3 X3
H3 X2 <H1 H3

(1)
(2)

Ligagéo estrela — ziguezague (3) H2 X2 < H2 X3
(4) H2 X2 <H1 H3

Ligagdo estrela — delta

Deslocamento
angular 30°

3.4 — Perda em Vazio

A perda em vazio deve-se ao fluxo principal estabelecido no circuito magnético que é
acompanhado dos efeitos conhecidos por Histerese e correntes parasitas de Foucault, sendo funcédo do
valor, da freqUéncia e da forma da tensido de alimentacdo. Deve ser referida a tensdo senoidal pura,
com fator de forma 1,11, e medida com tensdo e freqliéncia nominais na derivacado principal, ou,
quando medida em uma outra derivacdo, com a respectiva tensdo. As ligacées geralmente sdo feitas
nos enrolamentos de baixa tensao pela maior facilidade na medigao da corrente, porém de diferentes
maneiras para transformadores trifasicos e monofasicos.

Ajustadas a freqiiéncia e a tensdo para o valor nominal, deve-se fazer a leitura dos valores da
freqléncia, tensao eficaz, poténcia, tensdo média e corrente. Apés desligar o transformador sob ensaio,
deve-se fazer nova leitura de poténcia, a qual é subtraida da anterior, correspondente a perda no
circuito de medigéo.

Mesmo com uma tensdo de alimentagdo senoidal, esta pode ser distorcida pelos harmdnicos
que existem na corrente de excitagao, dos quais o 3°, 5°, 7° e 9° sdo predominantes. Para a medi¢ao da
perda em vazio com uma tensdo com forma de onda distorcida, deve-se introduzir uma corregéo no
valor medido da perda, para referi-la a tensdo senoidal pura. Isto é valido tanto para transformadores
monofasicos, quanto para trifasicos, quando o enrolamento delta é energizado.

A perda por Histerese é funcao do valor maximo da densidade do fluxo, que é funcdo do valor
médio da tensdo de alimentacdo, enquanto a perda por correntes parasitas de Foucault é fungcado do

valor eficaz da tensdo de alimentagdo. Em consequéncia, esta corregdo sé & possivel se os valores
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médio e eficaz da tensdo de alimentagcao forem medidos. A correcao a ser feita na perda em vazio

medida é realizada com base nas Equacgdes 3.1 e 3.2.

W,=w, - 5 100 5 (3.1)
W,%+k-W %
2
_ Ue_/'
k=|—L (3.2)
L11-U,,,

Onde,

W, — perda em vazio para tensdo senoidal pura;

W,, — perda em vazio medida;

W, — perda por histerese percentual relativa a W,

W; — perda por correntes parasitas de Foucault percentual relativa a Wiy,
U.s— valor eficaz da tensao de alimentagao;

Unmeq — valor médio da tensao de alimentagao.

Os valores de W, e W; a serem substituidos na Equacao 3.1 devem ser medidos, entretanto, na
falta de tais valores, pode-se adotar os valores tipicos de 50% para chapas laminadas a frio de gréo

orientado, em ambas as variaveis.

3.5 — Corrente de Excitacao

Da mesma maneira que a perda em vazio, a corrente de excitacdo deve ser referida a tensao
senoidal pura, com fator de forma 1,11, e medida com tensdo e freqiéncia nominais na derivagao
principal, ou, quando medida em uma outra derivagdo, com a respectiva tenséo.

Para a sua medigdo, podem-se utilizar as mesmas ligagdes das utilizadas no ensaio de perdas
em vazio, sem a necessidade de medir a poténcia. Deve-se ajustar a tensdo nominal, e fazer a leitura

da corrente média.

3.6 — Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos

Neste ensaio deve-se registrar a resisténcia elétrica de cada enrolamento, dos terminais entre
0s quais é medida a resisténcia elétrica e da temperatura dos enrolamentos.

A medicdo deve ser efetuada com corrente continua por um método de ponte, quando a
corrente for menor que 1 A, ou queda de tensao. A corrente utilizada no ensaio ndo deve ser superior a
15% da corrente nominal do enrolamento considerado.

Na medicao da resisténcia a frio, o tempo até a estabilizacdo da corrente de medi¢ao deve ser
registrado e utilizado para orientacdo ao efetuar medi¢des de resisténcia a quente, apds o desligamento

da energia no ensaio de elevacao de temperatura. Deve-se observar que o desligamento da fonte de
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corrente continua pode produzir sobretensdes consideraveis, podendo danificar os instrumentos de
medicao.

A temperatura dos enrolamentos a frio pode ser considerada igual a temperatura média do 6leo,
desde que o transformador tenha estado desenergizado e em um ambiente de temperatura, tanto
quanto possivel, estavel por tempo suficiente (3 a 8 h, dependendo do tamanho do transformador) para
que haja equilibrio térmico. A temperatura do 6leo é, entdo, medida por meio de um ou mais
termémetros ou pares termoelétricos imersos no dleo.

A temperatura média do 6leo é tomada como a média das temperaturas do 6leo no topo e no
fundo, entretanto, em transformadores com poténcia hominal menor ou igual a 5.000 kVA, a diferenga
entre as temperaturas do 6leo do topo e do fundo pode ser desprezivel, sendo suficiente, neste caso,
medir a temperatura do topo do dleo.

Ao medir a resisténcia a frio para fins de elevacdo de temperatura, deve-se tomar cuidado
especial para uma determinagao precisa de temperatura média do enrolamento. Para isto, a diferenga
entre as temperaturas do 6leo no topo e no fundo nao deve ultrapassar 5° C.

Os valores de resisténcia medidos na temperatura do meio circundante sao convertidos para a

temperatura de referéncia através da Equacao 3.3.

0, +k
0, +k

R,=R,- (3.3)

Onde,

R; — resisténcia medida na temperatura 6;;
R, — resisténcia medida na temperatura 6;;

k — 234,5 para o cobre e 225 para o aluminio;
6; — temperatura do meio circundante;

6, — temperatura de referéncia.

3.7 — Perda em Carga

Na determinacdo da perda em carga, deve-se notar que elas dependem do carregamento do
transformador. Isso sugere a necessidade de se estabelecer certo ponto de funcionamento, para a
determinagcdo da perda nos enrolamentos primario e secundario. Tal ponto é fixo como o
correspondente ao funcionamento nominal do transformador.

Desde que se tenha a circulagao de corrente por um dos enrolamentos, pela relacdo de tenséo,
o outro enrolamento também o tera, e nessas circunstancias, a perda em carga € a denominada
nominal.

No caso de transformadores monofasicos, deve-se ligar um dos enrolamentos do transformador
em curto-circuito, e aplicar ao outro uma tensao na freqtiéncia nominal e de valor suficiente para circular

corrente nominal. Em transformadores trifasicos, também se deve ligar em curto-circuito os 3 terminais

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 22

de alta tensdo ou baixa tensdo, e conectar aos outros 3 terminais uma fonte trifasica de tensoes
simétricas, na frequiiéncia nominal, ajustando o valor destas tensdes, de modo a fazer circular corrente
nominal. Geralmente a baixa tensao é curto-circuitada, pela maior facilidade e seguranca, e esta tensao
ajustada denomina-se tens&o de curto-circuito deste enrolamento.

Os condutores utilizados para curto-circuitar o transformador devem ter secdo igual ou superior
a dos seus respectivos terminais, e devem ser tdo curtos quanto possivel e afastados de massas
magnéticas. E para as medi¢gdes devem-se utilizar wattimetros de baixo fator de poténcia (5% ou 10%),
para se obterem leituras satisfatérias.

A leitura das medidas de tensao e corrente aplicada ao enrolamento e da poténcia absorvida
pelo transformador em curto-circuito deve ser executada rapida e simultaneamente a intervalos
suficientes, para a elevagao de temperatura ndo causar erros significantes.

Determina-se a correcao de poténcia, devida a carga dos instrumentos utilizados, através de
uma nova leitura da poténcia depois de desligado o transformador sob ensaio e mantendo a mesma

tensdo aplicada no enrolamento, fato que resulta na Equagéao 3.4.
W, =W -Ww, (3.4)
Onde,

W, — poténcia realmente absorvida pelo transformador;
W, — poténcia aparente absorvida pelo transformador;

W, — poténcia devida a carga dos instrumentos.

A temperatura dos enrolamentos deve ser determinada antes e depois do ensaio, de acordo
com o0 ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos. A meédia das 2 leituras deve ser considerada
como a temperatura do ensaio.

A perda em carga de um transformador € composta pelas perdas 6hmicas (W), que aumentam
com a elevacdo de temperatura e sdo determinadas pela soma das perdas RF (efeito joule) dos 2
enrolamentos, e pelas perdas adicionais (W,), que diminuem com a elevacgao de temperatura.

Quando se deseja converter as perdas em carga de uma temperatura @ para outra temperatura
de referéncia &, os dois componentes se convertem separadamente, como mostram as Equagdes 3.5 e
3.6.

, k+6

Wer=W,- 35
TR (3:5)
: k+6

Wiy=W, —— 3.6
! T k+0 (3.6)

Onde,

W’g — perdas 6hmicas a temperatura &’
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W’, — perdas adicionais a temperatura &’
k — 234,5 para o cobre e 225 para o aluminio;
60— temperatura do ensaio;

@ — temperatura de referéncia.

Assim, as perdas em carga, na temperatura desejada, sao fornecidas pela Equagéao 3.7.

Wi=Wai+Whr (3.7)

3.8 — Impedancia de Curto-circuito

A impedancia de curto-circuito referida ao enrolamento sob tensdo é constituida pelas

componentes resistiva e reativa, que séo obtidas através das Equagdes 3.8 a 3.10.

U
7= I“ (3.8)
R :?/—Lz (3.9)
X =+Z>-R* (3.10)

Onde,

Z — impedéancia de curto-circuito referida ao enrolamento sob tensao;
U.. — tensdo de curto-circuito referida ao enrolamento sob tenséo;

I, — corrente nominal do enrolamento;

R — componente resistiva;

X — componente reativa.

A impedancia de curto-circuito é geralmente expressa em porcentagem. Neste caso, seu valor é
idéntico ao da tensdo de curto-circuito, em porcentagem, sendo determinado pelas Equacgdes 3.11 a

3.13.

7% =2 100 (3.11)
U"I
R%="2 100 (3.12)
P}’l
X% =~(Z%) +(R%) (3.13)
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Onde,

U,, — tensdo nominal do enrolamento;

P, — poténcia nominal do enrolamento.

A componente resistiva varia com a temperatura, enquanto que a componente reativa néo.
Assim, quando se deseja converter a impedancia de curto-circuito de uma temperatura @ para outra
temperatura de referéncia ¢, calcula-se o novo valor da componente resistiva com o valor da perda em

carga corrigida, conforme mostram as Equacgodes 3.14 e 3.15.

LW
R = 1; (3.14)
R% =% 100 (3.15)

n

A impedancia de curto-circuito, na temperatura de referéncia, € entao calculada pelas Equacgdes

3.16 e 3.17.

7 =R} +(x) (3.16)

7% =(R% )} +(x %) (3.17)

3.9 — Rigidez Dielétrica do Oleo Isolante

Conhecendo-se a diferenca de potencial entre 2 placas e também a distancia entre as mesmas,

a qual deve ser pequena, o campo elétrico pode ser suposto uniforme e dado pela Equacgao 3.18.

E =—¢ (3.18)

Onde,

E. — campo elétrico;
U. — diferencga de potencial entre as placas;

d. — distancia entre as placas.

Conservando-se a distancia constante e aumentando-se o valor de U, o campo cresce. Para
um determinado valor de tensdo, se o campo elétrico for suficientemente elevado para romper o
dielétrico entre as placas, entdo ocorre uma descarga no dielétrico. Este valor do campo elétrico é

denominado rigidez dielétrica.
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O valor de U., que proporciona o rompimento do dielétrico € chamado de tensao de ruptura. O
valor do campo necessario para a ruptura € tabelado de acordo com o dielétrico entre as placas, com
uma maxima tenséo por unidade de comprimento que se pode aplicar ao isolante. Naturalmente, esse
valor nunca deve ser atingido na pratica, trabalhando-se sempre, para seguranga, em uma faixa bem
menor.

A Figura 3.2 apresenta o analisador de rigidez dielétrica, onde o 6leo isolante é colocado no
recipiente ceramico dentro do qual estdo localizadas as placas. Efetuando o ensaio, pode-se determinar

quanta diferenca de potencial o 6leo suporta por unidade de comprimento.

Figura 3.2 — Analisador de rigidez dielétrica

3.10 — Elevacao de Temperatura

Este ensaio visa obter a elevagao de temperatura dos enrolamentos sobre a temperatura do
meio de resfriamento externo, referida a tenséo, corrente e freqiiéncia nominais. Em transformadores
imersos em Oleo, inclui a determinagdo da elevacdo de temperatura do topo do 6leo e dos
enrolamentos acessiveis.

Os transformadores devem estar completamente montados, com todos os acessoérios ao seu
funcionamento normal. O ensaio deve ser feito num lugar isento de correntes de ar e a temperatura
ambiente deve ser medida por pelo menos 3 termdmetros ou pares termoelétricos dispostos em torno
do transformador, a uma distancia de 1 m a 2 m e a meia altura dele. Eles devem ser protegidos de
corrente e irradiacdo anormal de calor, inclusive de irradiacdo do proprio transformador. Se a
temperatura ambiente estiver compreendida entre 10° C e 40° C, nao se aplica correcdo do ensaio. Os
erros devidos a demora entre as variagdes de temperatura do transformador e do ar de resfriamento
podem ser evitados se o sistema de medicdo da temperatura ambiente tiver, aproximadamente, a
mesma constante de tempo do transformador. Em caso de ndo conhecimento da constante de tempo
do transformador, adota-se um valor de, aproximadamente 2 h. Deve ser considerada como
temperatura ambiente a média das leituras feitas nestes termémetros ou pares termoelétricos, em
intervalos iguais, durante o ultimo quarto de duragdo do ensaio. A temperatura do ar de resfriamento

deve ser a mais constante possivel durante o ensaio, especialmente, durante a ultima quarta parte.
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A elevacido de temperatura do topo do oOleo € obtida subtraindo-se a temperatura do meio
refrigerante da temperatura do topo do 6leo quando o transformador é alimentado com as perdas totais,
medida por meio também de pares termoelétricos ou termémetros. A poténcia absorvida deve ser
mantida em um valor constante. Se as perdas totais ndo puderem ser aplicadas, o ensaio pode ser
efetuado com perdas menores, as mais proximas possiveis das totais e néo inferiores a 80% delas. A
seguinte correcédo deve, entdo, ser aplicada a elevagao de temperatura do topo do 6leo, determinada

conforme Equagao 3.19.

AG, = A6, | - (3.19)

Tr

Onde,

AGy — elevacgao de temperatura do 6leo sobre a temperatura do meio refrigerante, com perdas
totais;

A6, — elevacao de temperatura do 6leo sobre a temperatura do meio refrigerante, com perdas
reduzidas;

W — perdas totais;

W+, — perdas reduzidas;

n — 0,8 para circulagao natural a ar.

A temperatura média do 6leo é determinada com a diferenca entre a temperatura do topo do
6leo e a metade da queda de temperatura nos trocadores de calor. Em tanques com tubos ou
radiadores montados, a queda da temperatura deve ser tomada com a diferenca entre as temperaturas
no alto e no fundo de um tubo de resfriamento ou elemento de radiador, medidas preferivelmente por
pares termoelétricos fixados de forma a se ter um bom contato térmico. Deve ser escolhido um tubo de
resfriamento ou um elemento de radiador, o mais préximo possivel do meio de um lado do tanque.

A elevagado de temperatura média do oleo € obtida subtraindo-se a temperatura do meio
refrigerante da temperatura média do 6leo, quando o transformador for alimentado com as perdas
totais. A poténcia deve ser mantida constante. Em transformadores de poténcia nominal menor ou igual
a 2.500 kVA, com circulagao natural do éleo e tanques planos ou corrugados, com tubos ou radiadores
montados nos tanques, a elevacao de temperatura média é tomada como aproximadamente igual a 0,8
vezes a elevagao de temperatura do topo do dleo.

Deve-se verificar a temperatura das partes metalicas sujeitas aos aquecimentos anormais,
adjacentes aos terminais de saida ou aos terminais portadores de corrente.

A elevacédo de temperatura dos enrolamentos é obtida pelo método da variagdo de resisténcias,
que consiste na determinacao da temperatura comparando-se a resisténcia elétrica do enrolamento, na
temperatura a ser determinada, com a sua resisténcia numa temperatura conhecida.

Quando se utilizar a temperatura média do 6leo e nao for possivel fazer circular a corrente

nominal no enrolamento sob ensaio, sem provocar, em outro enrolamento, corrente superior a 110% da

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 27

nominal, o ensaio pode ser executado com corrente nao inferior a 90% da nominal, desde que, em
nenhum outro enrolamento, seja excedido o valor de 110% da respectiva corrente nominal. Neste caso,
a elevagao de temperatura dos enrolamentos sobre a temperatura média do éleo € calculada por meio

da Equacéo 3.20.
A, =A0, -| — (3.20)

Onde,

A6y — elevacdo de temperatura do enrolamento sobre a temperatura do oleo, com corrente
nominal;

A6, — elevagéo de temperatura do enrolamento sobre a temperatura do 6leo, com a corrente de
ensaio;

Iy — corrente nominal do enrolamento;

I; — corrente de ensaio;

m — 1,6 para circulagao natural e ndo dirigida do éleo.

Se as condicbes anteriores ndo puderem ser satisfeitas, € necessario estabelecer um acordo
entre fabricante e comprador para a realizagao do ensaio.

O método utilizado é o de curto-circuito, onde se coloca em curto-circuito o enrolamento de alta
tensdo ou de baixa tensao, e se faz circular no outro enrolamento uma corrente suficiente para resultar,
nestas condigdes, as perdas totais correspondentes a temperatura de referéncia. Mantém-se esta
condicao até que a elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre a do meio de resfriamento externo
atinja um valor constante.

Devem-se registrar a elevagdo de temperatura do topo do éleo e a elevagdo de temperatura
média do 6leo, ambas sobre a temperatura do meio de resfriamento externo.

A corrente no enrolamento é reduzida ao seu valor nominal e mantida constante durante 1 h, em
seguida registra-se a temperatura da camada superior do 6leo ou a temperatura média do dleo.
Desliga-se o transformador e mede-se a resisténcia a quente dos enrolamentos, conforme descrito
abaixo, para obter a partir dela a temperatura média de cada enrolamento.

Re

9=R—0-(k+.90)—k (3.21)

Onde,
R, — resisténcia a frio;
R, — resisténcia a quente;

6, — temperatura correspondente a Ry;

60— temperatura correspondente a Rg;

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 28

k — 234,5 para o cobre e 225 para o aluminio.

Deve ser efetuada uma série de medicdes de resisténcia entre 2 terminais do enrolamento, de
modo que fique assegurada aproximacao precisa até o desligamento. O levantamento desta série de
medidas deve ser feito 0 mais rapidamente possivel apés o desligamento da fonte de energia e depois
de cessado o efeito indutivo. Com os valores de resisténcia obtidos é tragada a curva dessa resisténcia
em funcdo do tempo, que deve ser extrapolada para resultar no valor da resisténcia no instante do
desligamento do transformador. Devem ser obtidas, pelo menos, 3 leituras dentro dos primeiros 4 min
no primeiro par de terminais em que é efetuada a medicdo. A mesma curva pode servir, mediante
acordo entre fabricante e comprador, de orientagdo para obter-se a resisténcia no instante de
desligamento dos outros enrolamentos de fase do transformador, uma vez que se tenha obtido deles
um valor de resisténcia no menor intervalo de tempo possivel, de preferéncia dentro de 4 min apds o
desligamento da fonte de energia.

Se necessario, 0 ensaio de elevacao de temperatura pode ser retomado, fazendo-se circular a
corrente nominal durante 1 h, de forma que as primeiras leituras em qualquer grupo de enrolamentos
possam ser completadas dentro dos 4 min exigidos.

A determinagéao grafica da resisténcia no instante do desligamento é efetuada pela extrapolagcéo
direta da curva de tendéncia evidente tragcada em coordenadas retangulares a partir das medi¢gbes das
resisténcias dos enrolamentos em intervalos de tempo iguais.

A elevacao de temperatura de cada enrolamento, referida a tensao, corrente e frequéncia
nominais, obtida por este método, € a soma da elevacédo de temperatura do 6leo sobre a do meio de
resfriamento externo, com a elevacao de temperatura do enrolamento considerado sobre a do dleo.

As condi¢gdes devem ser mantidas até se atingir um valor constante de elevacéo de temperatura
da superficie do 6leo, sobre a temperatura do meio refrigerante. O ensaio ndo deve ser considerado
completo, enquanto o incremento na elevagao de temperatura nao for inferior a 3° C em 1 h, tendo-se
certeza de que a maior elevagédo de temperatura ndo excede o limite normalizado, mesmo se o ensaio
for continuado até equilibrio térmico. As temperaturas devem ser lidas, bem como apdés o desligamento

da alimentacéo.

3.11 — Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico

O ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico visa, fundamentalmente, a
verificagao do isolamento interno do transformador, quando este é solicitado por ondas de sobretensao
de origem atmosférica.

Os transformadores devem estar completamente montados como em funcionamento,
desenergizados e a temperatura ambiente. As buchas e comutadores devem ser especificados,
construidos e ensaiados de acordo com as normas correspondentes.

A repeticdo periddica deste ensaio nao é recomendavel, devido as severas solicitagdes que a

isolagao é submetida durante sua execucéo.
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O ensaio de tensao suportavel nominal de impulso atmosférico € realizado utilizando-se um

gerador de impulso “Haefely” apresentado nas Figuras 3.3 a 3.6.

Figura 3.3 — Mesa de comando Figura 3.4 — Capacitores e resisténcias

Figura 3.5 — Centelhador externo Figura 3.6 — Divisor de tenséo

O circuito do gerador possui 2 conexdes usuais para este ensaio, a 3S2P que possui 3 grupos
em série de 2 capacitores em paralelo e atinge uma tensdo maxima de 225 kV, e a 2S3P que possui 2
grupos em série de 3 capacitores em paralelo e atinge uma tensdo maxima de 150 kV. Ambas as

conexdes estdo nas Figuras 3.7 e 3.8, sendo que os parametros do circuito estdo na Tabela 3.3.

;“ss Rsexr Yo Yo
Reg Rop Rop
e

S 13 —
L e e
e

%
R, Ros Ros

R

Py
0
Figura 3.7 — Circuito do gerador com conexdo 3S2P Figura 3.8 — Circuito do gerador com conexao 2S3P
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Tabela 3.3 — Parametros do gerador

Gerador de impulso Haefely — 450 kV — 1,2 kJ
R =6750 Q Rp = 1020 Q
Rs| =10 Q RSEXT =280 Q
Rop = 400 Q Rop = 30940 Q|Rps =75 Q
Cc =0,075 uF Cs = 1200 pF
Shunts =25,10,5e2Q Pearson = 10/1
Terminagéo do divisor Burch
Relac¢éao do divisor 1,314

O transformador deve suportar os ensaios de impulso atmosférico, sem que se produzam
descargas disruptivas e sem que haja evidéncia de falha.

Recomenda-se utilizar durante o ensaio as derivagdes extremas e a principal, adotando uma
derivagao diferente em cada fase de um transformador trifasico ou em cada transformador monofasico
destinado a formar um banco trifasico, uma vez que as solicitagdes dielétricas s&o distribuidas
diferentemente em fungéo da derivagédo no qual o transformador esta ligado e do seu projeto.

O ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico deve ser feito com impulsos
plenos e cortados com polaridade negativa para transformadores imersos em 06leo, os quais sdo
aquisitados utilizando-se um osciloscopio “Tektronix” de 4 canais, o qual esta ilustrado na Figura 3.9.
Tais impulsos devem ser normalizados, com um tempo virtual de frente (de 30% a 90% do valor de
crista na subida da onda) de 1,2 us e tempo virtual de cauda (até 50% do valor de crista na descida da
onda) de 50 us, sendo designados por 1,2/50. Essa verificagdo deve ser realizada aplicando-se
impulsos com valor inferior ao valor reduzido, estando o transformador ja conectado ao circuito de
ensaio. Os impulsos cortados devem ser impulsos plenos normalizados cortados por um centelhador

externo entre 2 us e 6 us apds o zero virtual.

Figura 3.9 — Osciloscopio

A conexao de transformadores trifasicos e monofasicos ao circuito é apresentada nas Figuras
3.10 e 3.11.
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Gerad
e Xo Gerador Hj X X o
Impulso Shunt | del Shunt
¥ ¥ 3 mpulso
H1I H2 H3 1 o 3
Tanque Tanque
Figura 3.10 — Conex&ao do transformador trifasico Figura 3.11 — Conexao do transformador monofasico

Caso nao se consiga a forma de impulso normalizada, deve-se alterar a resisténcia de frente do
gerador (Rsexr) a fim de ajustar o tempo de frente, e as resisténcias de cauda (Rp) a fim de se ajustar o

tempo de cauda. O conjunto de resistores disponivel para tais ajustes esta nas Figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.12 — Resistores de frente Figura 3.13 — Resistores de cauda
Na execucdo do ensaio admitem-se variacbes na forma de impulso especificada de =+ 3% no

valor de crista, + 30% no tempo de frente, + 20% no tempo de cauda, 25% do valor de crista nas
oscilagdes na frente do impulso até o ponto correspondente a 50% do seu valor e 5% do valor de crista
nas oscilacdes de amplitude nas vizinhangas da mesma.

Havendo descarga de contorno no circuito ou em um centelhador da bucha, ou falha no
osciloscopio, deve ser desprezada a aplicacdo que ocasionou a falha e realizada outra aplicagao.

O ensaio é feito aplicando-se em todos os terminais de linha dos enrolamentos sob ensaio e na

ordem mencionada:

1 impulso pleno normalizado com o valor reduzido;
1 impulso pleno normalizado com o valor especificado;
1 ou mais impulsos cortados com o valor reduzido;

2 impulsos cortados com o valor especificado;

YV V V V V

2 impulsos plenos normalizados com o valor especificado.
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Os oscilogramas registrados simultaneamente sdo de tensdo do impulso aplicado no
transformador, proveniente direto do divisor de tensao, e de corrente entre tanque e terra, proveniente
do derivador — “shunt’ e do transformador de corrente impulsiva — “pearson”, localizados entre a terra e
o tanque, os quais s&o ilustrados na Figura 3.14, bem como as pontas de prova utilizadas que s&o

ilustradas na Figura 3.15.

Figura 3.14 — Pearson e shunt Figura 3.15 — Pontas de prova

Na aplicagdo de impulsos cortados, recomenda-se obter, na medida do possivel, o0 mesmo
tempo até o corte, tanto para os impulsos com o valor especificado, como para os impulsos com valor
reduzido. Recomendam-se como tempos de varredura 5 us a 15 us para ensaios com impulsos
cortados e respectivas correntes, e 50 us a 100 us para ensaios com impulsos plenos e 50 us a 500 us
para as respectivas correntes.

A comparacao dos oscilogramas é feita entre os impulsos plenos normalizados com valor
especificado entre si e com o0 do impulso pleno normalizado com valor reduzido, entre as correntes
resultantes dos impulsos anteriores, e dos impulsos cortados com o valor especificado entre si e com os
dos impulsos cortados com valor reduzido.

Qualquer diferenca nao explicavel verificada nas comparagdes anteriores pode ser indicagao de
falha no transformador. No caso de impulsos cortados, o registro de corrente no neutro ou qualquer
outro registro suplementar apresenta a superposicdo de fenémenos transitérios devidos a frente do
impulso original e ao corte. Deve-se, portanto, levar em conta possiveis variagcdes, mesmo ligeiras, do
tempo até o corte. A parte subseqiente do oscilograma sofre, entdo, modificacao dificil de ser
distinguida do registro de uma falha. Os registros dos 2 ultimos impulsos plenos normalizados com o
valor especificado constituem um critério suplementar de detecgao de falha, mas nao constituem por si
préprios um critério de avaliagdo do ensaio de impulso cortado.

Se houver duvidas sobre a interpretacdo de discrepancias nos registros, devem ser feitas, no
maximo, 3 aplicagbes do impulso em duvida no terminal em questao, com o valor especificado, ou deve
ser repetido nele o ensaio completo. Se tais discrepancias persistirem, elas devem ser investigadas.

Auséncias de diferencas significativas entre os registros dos impulsos plenos e cortados

normalizados, efetuados com valor reduzido e com o valor especificado, bem como entre os registros
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das respectivas correntes, constituem evidéncia da isolagao ter suportado o ensaio. A interpretagao de
oscilogramas de ensaios, e a distingao entre perturbacgdes erraticas e reais registros de falha requerem
muita experiéncia e pericia. A nao-ocorréncia de descarga disruptiva no centelhador ou na bucha
durante a aplicagdo de impulsos cortados, tendo o oscilograma indicado corte no impulso de tenséo, é
sinal evidente de descarga disruptiva , seja no interior do transformador, seja no circuito de ensaio.

O desprendimento de bolhas e fumaca através do 6leo do transformador constitui sinal evidente
de falha. O aparecimento de bolhas claras pode constituir, ou nao, evidéncia de falha, visto que elas
podem ser causadas por ar retido no interior do transformador. Neste caso, a providéncia de tais bolhas
deve ser investigada e o transformador reensaiado. Ruidos anormais dentro do transformador, durante

a aplicagao de qualquer dos impulsos, podem ser sinal de falha. Tais ruidos devem ser investigados.

3.12 — Bancada Automatizada de Ensaios de Rotina

Como mencionado no inicio deste capitulo, os ensaios de rotina sao realizados através de uma
bancada de comando composta por 3 médulos desenvolvidos pelo Professor José Manuel Esteves, os
quais sao TTR Eletrénico, Ponte Kelvin Eletrénica e Trans4. Este ultimo controla um variac motorizado
e efetuam as medicdes de tensbes e correntes aplicadas, todos conectados a um micro computador do
tipo PC através de porta serial RS232, permitindo através dos softwares adequados a impressao de
relatorios referentes aos ensaios de cada unidade.

Para melhor adequacao dos procedimentos de ensaio a bancada ainda abriga os respectivos
contatores, TCs, TPs, botoeiras, terminais de conexdes para medicdo, fusiveis, etc. Esta permite a
realizacdo dos ensaios observando-se procedimentos bastante seguros para o operador e demais
presentes sem expb-los a riscos desnecessarios e/ou inconvenientes, pois prevé uma série de
protecdes para que ndo haja exposi¢cado a partes energizadas em alta tensdo nem operacao de risco, tal
como a abertura do curto-circuito do lado de baixa do transformador, com o mesmo energizado.

A seguir sdo apresentados varios detalhes a respeito da bancada nas Figuras 3.16 a 3.31.

Figura 3.16 — Bancada de ensaios Figura 3.17 — Detalhes dos médulos e dos comandos
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Figura 3.18 — Detalhes dos componentes Figura 3.19 — Detalhes dos TCs

Figura 3.20 — Detalhes dos contatores e fusiveis  Figura 3.21 — Detalhes dos TPs

Figura 3.22 — Transformador de alimentac&o e variac Figura 3.23 — Detalhes da motorizagéo do variac
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Figura 3.24 — Conector 01 Figura 3.25 — Conector 02

PROGRANAS INTEGRADOS PARA ENSAIOS DE
MODULD PRINCIPAL COM INSTRUMFNTO DIGITAL TRIFASICO
Uersio: GRL/XNS/. 1 JNAM-1993,2063

¥ FEI — LABAT - GENEI (Tese doutorado Mamuel Esteves) | UNIFEI - LABAT - GEMEI (Tese doutorado Mamuel Esteves)

ENSAID  EM  UAZID
ENSAID  EM  CURTD
OUTROS ENSAIOS
EXECUTAR  CALCULDS
RELATGRID  IMPRESSO
FERRAMENTAS  GERAIS
CONFIGURACAD  GERAL
Fin (Sair)

Ensaio de trafo sem CADASTRD F2Z
LER Cadastros de DISQUETE F3 |
GRAVAR Ensaios en DISQUETE F4
Configuracies GERALS

FIN (Sair)

Selecinne a nncdin dese jada

Figura 3.26 — Software de ensaio em vazio e em curto-

- Figura 3.27 — Software de ensaio de relagédo de tenséo
circuito

UNIFEI - LABAT - GEMEI  (Tese doutorado Manuel Esteves) rsio: 2.43 maN, 132
UNIFE] - LABAT - GEMEI  (Tese dowtorado Mamsel Esteves)

ENSAID de Trafo CADASTRADD F1

Ensaio de trafo sen CADASTRO FZ
LER Cadastros de DISQUETE F3
GRAVAR Ensaios en DISQUETE F4
Configuracies GERAIS F5
FIH (Sair) ESC

ESC Sair Cntmminna o naesn deesiada
Figura 3.28 — Software de ensaio de resisténcia elétrica dos Figura 3.29 — Software de ensaio de elevagéo de
enrolamentos temperatura
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Figura 3.30 — Cela de ensaios Figura 3.31 — Execucgéo de ensaios

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 37

Capitulo 04

Analise de Projeto de Reforma de Transformadores de Média
Tensao

Este capitulo tem por objetivo apresentar e comentar os procedimentos, critérios e exigéncias
minimas que devem ser atendidas quando da recuperagdo de transformadores de média tensao
utilizados nas redes aéreas de distribuicdo urbana e rural na area de concessdo da AES-SUL
Distribuidora Gaucha de Energia Elétrica S.A..

Para tanto sdo consideradas as especificagdes e os padrdes do material em referéncia,
definidos nas normas brasileiras registradas — NBR da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, particularizando-os para as normas técnicas AES-SUL, acrescidos das modificagbes baseadas

nos resultados de desempenho destes materiais.

4.1 — Condigdes Gerais

4.1.1 — Condigodes de Servigo

Os transformadores abrangidos nessa especificacdao devem ser adequados para operar sob as
condicdes definidas no item 2.2.1 do Capitulo 2, com exceg¢ao da temperatura ambiente, a qual deve
variar de -5° C até 40° C, com média diaria ndo superior a 35° C, e ainda a umidade relativa do ar deve
ser de até 100% e precipitagao pluviométrica média anual de 1.500 mm a 3.000 mm, expostos ao sol, a
chuva e a poeira.

Os fornecedores devem providenciar a tropicalizacao e tudo mais que for necessario para o bom
desempenho dos transformadores nas condi¢des objeto deste item.

Os transformadores aqui especificados sdo aplicaveis a sistemas de distribuicdo de energia

elétrica com as caracteristicas mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do sistema de distribuicdo de energia da AES-SUL

Tensao nominal do sistema 13,8 kV 23,0 kV
Tensdo maxima de operacdo do sistema (fase-fase) 14,5 kV 24,5 kV
Multiaterrado | Multiaterrado
Neutro X0/X1<3 X0/X1<3
RO/R1 <1 RO/R1 <1
Tensdo maxima admissivel fase-terra em caso de falta 15 kV 25 kV
Nivel basico de isolamento (NBI) 110 kV 150 kV
Poténcia maxima de curto-circuito do sistema 430 MVA 560 MVA

Os transformadores que ndo permitam trabalhos de recuperacdo devem ser objetos de
verificacdo pela inspegcdo da AES-SUL, sendo essas pecas devolvidas para substituicao.

Deve ser emitido certificado de garantia individual para cada transformador.
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4.1.2 - Identificagao dos Transformadores

Todos os transformadores devem possuir placa de identificagdo original, rebitada em suporte
soldado na parede do tanque, com afastamento minimo de 20 [mm] do tanque, localizada no lado de
baixa tensido, de modo a permitir a leitura das caracteristicas com o transformador instalado, e uma
placa da recuperadora proxima da original.

Havendo necessidade de repotencializacdo do transformador, a placa de identificagdo do
equipamento dever ser da recuperadora. A recuperadora deve enviar junto com o transformador
repotencializado, relatério técnico justificando sua repotencializacao.

Todas as informacbes especificadas no item 2.1 do Capitulo 2 devem ser gravadas em
portugués de forma legivel e indelével. E ainda deve ser gravados a logomarca da AES e o cédigo de

registro do fabricante no transformador.

4.1.3 - Embalagem

O acondicionamento dos transformadores deve ser efetuado de modo a garantir um transporte
seguro em quaisquer condicdes e limitacdbes que possam ser encontradas, e ainda possibilitar o
remonte de conjuntos inutilizados sempre que necessario e ndo podem apresentar rachaduras, trincas
e sinais de deterioragdo, sendo que a AES-SUL considera para efeito de garantia da embalagem o
mesmo periodo do material.

A quantidade de materiais por embalagem deve ser definida pela AES-SUL, salvo em casos
previamente autorizados. Toda discordancia encontrada entre o manual de embalagens e as
embalagens fornecidas sdo passiveis de multa e desconto na fatura do material a titulo de
ressarcimento de prejuizos.

Cada volume de embalagem deve apresentar externamente marcagao indelével e faciimente

legivel, com pelo menos os seguintes dados:

Numero ou marca do fornecedor;
Quantidade e descricao do material;

Numero e item da ordem de compra (contrato);

YV V VYV V

Massa total do volume (massa bruta).

Marcacgdes adicionais podem ser usadas e devem ser indicadas na ordem de compra ou nas

instrucbes de embarque.

4.1.4 — Montagem para Entrega

Os transformadores devem ser fornecidos completamente montados, cheios de 6leo isolante,
com as buchas e terminais, dispositivos de aterramento e acessoérios solicitados prontos para operacgéao,

e entregues a AES-SUL devidamente embalados.
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4.2 — Condigdes Especificas

4.2.1 — Materiais

4.2.1.1 — Buchas e Terminais

As buchas devem ser de porcelana vidrada, com as caracteristicas elétricas exigidas pela AES-
SUL e pelas normas NBR5034, NBR5435, NBR5437 e NBR5438, nas cores cinza claro (notagao
Munsell N6.5 ou 5.0 BG7.0/0.4) ou marrom escuro (notagdo Munsell 5.0 YR 3.0/3.0). Como se trata de
recuperacao de transformadores podem ser usadas as buchas originais desde que n&o se apresentem
lascas, queimadas por descarga, sinais de trinca, etc.

Os terminais primarios e secundarios, bem como os parafusos de ligagcdo e porcas (quando
aplicavel), devem ser de liga de cobre totalmente estanhados, conforme as normas NBR5435,
NBR5437 e NBR5438, com camada de estanho com espessura minima de 8 um para qualquer amostra
e 12 um na média das amostras. Podem ser aproveitados os originais desde que 0s mesmos

encontrem-se em estado de novos, devendo ser submetidos a uma nova estanhagem.

4.2.1.2 — Tanque e Radiadores

O corpo, fundo e tampa do tanque devem ser de chapa de ago conforme Tabela 2.3 do Capitulo
2. Os radiadores devem ser de chapa de agco ou de tubos de aco, conforme item 2.1 também do
Capitulo 2. A pintura deve ser conforme especificacdo da AES-SUL, porém deve ser refeita a cada

recuperacao do transformador.

4.2.1.3 — Juntas de Vedacao

Devem ser de elastdmetro apropriado, conforme item 2.1 do Capitulo 2. A cada recuperacgao do
transformador, todas as juntas de vedagao devem ser trocadas por novas. Nao devem apresentar sinal

de pintura.

4.2.1.4 — Nucleo

Deve ser de chapa de aco-silicio isolada, ou material de qualidade superior, de forma a atender
ao limite de perdas em vazio especificado na NBR5440 'l conforme Tabelas 2.12 a 2.15 e ultimo
paragrafo do item 2.3.3 do Capitulo 2. Pode ser aproveitado o nucleo original.

Transformadores a serem recuperados e que apresente problemas no nudcleo devem ser
indicados com circulo vermelho para evitar novas recuperacoes.

A corrente de excitagdo maxima aceitavel para todas as pegas € de 30% acima do valor de

norma.
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4.2.1.5 — Enrolamentos

Devem ser de cobre, conforme projeto da recuperadora, de forma a atender as caracteristicas
elétricas especificadas na NBR5440, conforme as mesmas Tabelas 2.12 a 2.15 do Capitulo 2. Nao
podem ser aproveitados enrolamentos do transformador apresentado para recuperagdo, nem em parte

nem total. Todos os enrolamentos devem ser obrigatoriamente novos.

4.2.1.6 — Oleo Isolante

O dleo isolante deve obedecer as especificagbes do item 2.1 do Capitulo 2, e ainda ser isento
de ascaréis, ndo inibido. Deve ter aparéncia clara e limpida e ser isento de matérias em suspensao ou
sedimentadas. Os valores limites das caracteristicas fisico-quimicas dos referidos tipos de 6leo devem
obedecer as especificacbes contidas na Tabela 2.2 também do Capitulo 2. Pode ser utilizado 6leo

regenerado na recuperacao de transformadores.

4.2.1.7 — Placa de Identificagcao

Deve obedecer as especificacbes do item 2.1 do Capitulo 2, e ainda manter a placa original,
sempre que possivel, além de uma placa propria da recuperadora fixadas proximas. Se, na
recuperacao houver alteracdo das caracteristicas elétricas do transformador, a AES-SUL deve ser
informada e, se aceita anotada em placa propria da recuperadora, sem eliminacao da placa anterior. A

fixagdo da placa ao seu suporte deve ser por meio de rebites de material resistente a corrosao.

4.2.1.8 — Ferragens

As ferragens externas devem ser zincadas a quente, conforme NBR6323. O processo deve ser
aplicado as pecas acabadas, excecdo feita aos furos roscados para fixacdo do dispositivo de
aterramento. A espessura e a massa do revestimento de zinco devem ser conforme Tabela 1 da
NBR8158. Como excegao, somente para o caso de transformadores com buchas fixadas externamente,
os prisioneiros soldados podem ser pintados. As ferragens internas nao pintadas devem ser zincadas a

quente, conforme NBR6323 e Tabela 1 da NBR8158 ou serem oxidadas.

4.2.2 — Pintura

Os transformadores devem ser jateados e pintados, sendo sua pintura interna conforme item
5.11.1 da NBR5440 !""! e sua pintura externa conforme item 5.11.2 da NBR5440, sendo que a tinta de
acabamento deve ter cor cinza claro, notacdo Munsell 56BG7/0.4 ou N6.5.

Transformadores a serem recuperados pela ultima vez devem ser indicados com circulo

vermelho para evitar novas recuperagoes.

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 41

4.2.3 — Acessorios

4.2.3.1 — Dispositivo de Aterramento

O conector de aterramento, bem como o parafuso de ligagdo e porca, deve ser de liga de cobre
totalmente estanhados, com camada de estanho com espessura minima de 8 um para qualquer
amostra e 12 um na média das amostras.

Podem ser aproveitados os originais desde que se encontrem em estado de novos, sendo

submetidos a uma nova estanhagem.

4.2.3.2 — Suporte para Fixacdo em Poste

Os transformadores devem possuir dois suportes, soldados ao tanque. Devem suportar
perfeitamente o peso do transformador e permitir sua adequada instalagdo em postes duplo T ou
circular, por meio de parafusos ou cintas. O suporte superior deve ser provido de furo lateral com rosca,
posicionamento para o lado da bucha X0 ou X1, sem pintura nesta rosca, para permitir a montagem

com bom contato elétrico do dispositivo de aterramento.

4.2.3.3 — Orelhas de Suspenséo

As orelhas de suspensao devem obedecer as especificagdes do item 2.1 do Capitulo 2.

4.2.4 — Caracteristicas Elétricas

Os transformadores devem atender aos valores especificados na NBR5440, conforme valores
identificados nos itens 4.2.1.4 e 4.2.1.5 deste capitulo. As condicdes de funcionamento estdo

especificadas no item 4.1.1 também deste capitulo.

4.2.5 — Caracteristicas Construtivas

4.2.5.1 — Montagem das Buchas e Marcag¢éo dos Terminais

As buchas de alta tensdo devem ser montadas sobre a tampa, e as buchas de baixa montadas
na parede lateral do tanque, do mesmo lado que os suportes para fixagdo em poste.

As buchas de alta e baixa tensdo devem ser identificadas por meio de marcagcdo externa
indelével, cor preta (notagcao Munsell N1).

Os terminais primarios e secundarios devem suportar o torque de ensaio conforme indicado na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Torque suportavel nos parafusos dos terminais e dispositivo de aterramento

Parafuso/Porca| Torque suportavel na instalacao [Nm]| Torque de ensaio [Nm]

M10 3,0 3,6
M12 4,7 5,6
M16 7,6 9,1

4.2.5.2 — Montagem do Tanque e Radiadores

O tanque ndo tem respirador, devendo, portanto, funcionar hermeticamente fechado e ser de
construgao robusta para suportar a variagdo da pressao interna, bem como o peso proprio quando
suspenso. Deve apresentar uma linha ou outra indicagcdo bem marcada em seu interior, para indicar o
nivel de 6leo a temperatura de 25° C.

A tampa deve ser fixada ao tanque por meio de dispositivo adequado com parafusos e porcas,
proporcionando vedacao perfeita.

Os radiadores devem ser montados de tal forma que ndao impegam e nem tornem inadequada a

instalagao do transformador em poste ou a saida de condutores de baixa tensao.

4.2.5.3 — Limites de Elevagdo de Temperatura

A elevacdo maxima de temperatura dos enrolamentos e do 6leo sobre o meio ambiente estao
especificadas na Tabela 2.17 do Capitulo 2.

Como na recuperagdo cada transformador pode ser de projetos e fabricante diferentes,
inviabilizando o ensaio de aquecimento em todas as pecas, o recuperador deve ter método de calculo
capaz de determinar os valores de elevagéo de temperatura que sdo obtidos apds a recuperagdo. A
inspecao da AES-SUL, a seu critério, pode escolher uma ou mais pecgas de cada lote para realizar o
ensaio. Caso ocorra elevagao de temperatura acima do permissivel, esta pegca deve ser encaminhada a

recuperadora para em conjunto com a AES-SUL tentar determinar o problema e a melhor solugéo.

4.2.5.4 — Nivel de Ruido

O nivel médio de ruido audivel permitido deve ser conforme Tabela 2.18 do Capitulo 2.

4.2.5.5 — Derivagées, Janela de Inspecgéo e Ligagbes Internas

Os transformadores devem possuir derivacbes conforme a Tabela 2.6 do Capitulo 2, sendo as
ligacoes internas feitas conforme indicado na placa. Em transformadores trifasicos a conexao da alta
tensdo deve ser em delta, e da baixa tensdo em estrela com neutro acessivel.

Todos os transformadores monofasicos de 1 e 2 buchas cuja relagéo seja 13,8 kV/230 V/115V
ou 23,1 kV/230 V/115 V devem ter o secundario rebobinado para 220 V.
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4.2.5.6 — Demais Caracteristicas Construtivas

Conforme as normas NBR5440 ' e NBR5356 %],

4.3 — Ensaios

4.3.1 — Relagao de Ensaios

Para comprovagao das caracteristicas de projeto, material e méo-de-obra sdo exigidos os

seguintes ensaios, uma vez que os transformadores devem ser recuperados como se novos fossem:

Inspecgao geral;

Verificagao dimensional;

Tenséao suportavel nominal a frequéncia industrial (tens&o aplicada);
Tenséo induzida;

Nivel de ruido;

Resisténcia do isolamento;

Tensao induzida no primario;

Relagao de tensoes;

Deslocamento angular e sequéncia de fases;
Corrente de excitacao;

Perdas em vazio e em carga,;

Tensao de curto-circuito;

Resisténcia elétrica dos enrolamentos;
Elevagao de temperatura;

Estanqueidade e resisténcia a pressao interna;
Ensaio do éleo isolante;

Ensaio da pintura;

Vedacao;

Zincagem;

Torque nos terminais;

V V V V VYV VYV V VYV V V VY V VYV V V V V V VYV V V

Estanhagem dos terminais.

E importante ressaltar que a amostragem para qualquer ensaio pode ser de 100% ou menor, a
critério do inspetor da AES-SUL.
Os ensaios relacionados nao invalidam a realizagdo, por parte do fornecedor, daqueles que

julgar necessarios ao controle de qualidade do seu produto.
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4.3.2 - Classificagao dos Ensaios

4.3.2.1 — Ensaios de Recebimento

Sao os ensaios relacionados na Tabela 4.3, realizados nas instalagdes do fornecedor ou da

AES-SUL, na presencga de inspetor da AES-SUL, por ocasiao do recebimento de cada lote.

4.3.2.2 — Ensaios Complementares

S&0 os ensaios relacionados na Tabela 4.3, realizados nas instalagdes de 6rgao tecnicamente

capacitado, na presenca de inspetor da AES-SUL, por ocasido do recebimento de cada lote.

4.3.3 — Execucao dos Ensaios

Os ensaios devem ser executados conforme descrito no Capitulo 3 e estar de acordo com as

normas e/ou especificacbes da AES-SUL.

As caracteristicas dos aparelhos e instrumentos utilizados durante os ensaios devem estar

aferidas por laboratério credenciado pelo INMETRO.

As afericbes dos equipamentos de medigao devem ter prazo de validade maxima de 1 ano.

Tabela 4.3 — Relagéo dos ensaios de tipo, recebimento e complementares

Descricao dos ensaios

Recebimento

Complementares

Inspecéo geral

Verificagdo dimensional

Tensdo aplicada

Tensé&o induzida

XXX X

Nivel de ruido

Resisténcia do isolamento

Tensdo induzida no primario

Relacao de tensées

Deslocamento angular e seqtliéncia de fases

Corrente de excitagcao

Perdas em vazio e totais

Tenséo de curto-circuito

Resisténcia elétrica dos enrolamentos

XXX XXX XX

Elevacgéo de temperatura

Estanqueidade e resisténcia a presséo interna

Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo isolante

Caracteristicas da pintura

Vedacgdo

Zincagem

Torque nos terminais

Estanhagem dos terminais

XXX XXX X

S22 XX XXX XX X[ X[ XXX | X [ X
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4.3.3.1 — Inspecgéo Geral

» Material e acabamento: deve atender os requisitos mencionados — item 4.2.1 deste capitulo;
» Caracteristicas construtivas: devem atender os requisitos mencionados — item 4.2.5 deste
capitulo;

» Acessorios: devem atender os requisitos mencionados — item 4.2.3 deste capitulo;

A\ 4

Identificacdo: deve atender os requisitos mencionados — item 4.1.2 deste capitulo;

» Embalagem: deve atender os requisitos mencionados — item 4.1.3 deste capitulo.

Constitui falha a ndo conformidade de qualquer uma das caracteristicas verificadas com as
especificadas pela AES-SUL. O inspetor deve abrir um minimo de 3 pecgas para verificagdo da

qualidade do servigo executado.

4.3.3.2 — Verificagdo Dimensional

O inspetor da AES-SUL deve ser informado pela reformadora sobre qualquer desconformidade

nas dimensodes em relagao a norma citada, para fins de avaliagao.

4.3.3.3 — Tens&o Suportavel Nominal a Freqiiéncia Industrial 100 % (Tenséo Aplicada)

Constitui falha a ocorréncia de descarga disruptiva ou qualquer dano a algum componente do

transformador, sob a tenséo de ensaio especificada nas Tabelas 2.7 e 2.8 do Capitulo 2.

4.3.3.4 — Tensdo Induzida 100 %

Constitui falha a ocorréncia de descarga disruptiva ou qualquer dano a algum componente do

transformador, sob a tensado de ensaio especificada no item anterior.

4.3.3.5 — Nivel de Ruido

Constitui falha a ocorréncia de niveis de ruido superior ao especificado.

4.3.3.6 — Resisténcia de Isolamento

Este ensaio ndo é reprovatério e sim apenas precaugao preliminar na execugao de ensaios
dielétricos, bem como referéncia para futuras manutengdes e cuidados preliminares a energizagao do

transformador.
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4.3.3.7 — Relacao de Tensées

Constitui falha a ocorréncia de erros de tensdo, em relagdo as tensées nominais especificadas

no item 4.2.5.5 deste capitulo, além das tolerancias admitidas na tabela 2.16 do Capitulo 2.

4.3.3.8 — Deslocamento Angular e Seqliéncia de Fases

Constitui falha a ndo coincidéncia entre os diagramas fasoriais (primario e secundario)
levantados neste ensaio e os diagramas fasoriais aplicaveis ao especificado no item 4.2.5.5 deste

capitulo.

4.3.3.9 — Corrente de Excitacdo

Constitui falha a ocorréncia de corrente de excitacdo com valor superior ao limite maximo

indicado no item 4.2.1.4 deste capitulo, observada a tolerancia indicada no mesmo item.

4.3.3.10 — Perdas em Vazio e em Carga (Totais)

Constitui falha a ocorréncia de perdas, tanto em vazio como totais, com valor superior aos
limites maximos especificados nas Tabelas 2.12 a 2.15 do Capitulo 2, observadas as seguintes

tolerancias:

> Perdas a vazio: 15%;
> Perdas totais: 9%.

4.3.3.11 — Tensé&o (ou Impedéancia) Percentual de Curto-circuito

Constitui falha a ocorréncia de tensdo percentual de curto-circuito com valor diferente do

prescrito no item anterior, observada a tolerancia de 15%.

4.3.3.12 — Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos

Este ensaio ndo é reprovatério e sim apenas referéncia para o ensaio de elevagcao de
temperatura do transformador, para futuras manutengdes e para cuidados preliminares na energizagao

do transformador.

4.3.3.13 — Elevacdo de Temperatura

Constitui falha a ocorréncia de elevagoes de temperatura dos enrolamentos e do éleo isolante

superiores aos limites especificados no item 4.2.5.3 deste capitulo.
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4.3.3.14 — Estanqueidade e Resisténcia a Pressdo Interna 100 %

Constitui falha se o transformador n&o suportar a pressdo manométrica de ensaio durante o

tempo de ensaio, especificados no item 6.4.10 da NBR5356 ['°],

4.3.3.15 — Ensaio do Oleo Isolante

Constitui falha o nao atendimento aos valores limites de qualquer das caracteristicas fisico-

guimicas e exigéncias gerais contidas no item 4.2.1.6 deste capitulo.

4.3.3.16 — Ensaio de Pintura

Constitui falha na pintura interna e externa o nao atendimento as condicbes de aprovagao
contidas nesses mesmos itens de ensaio ou as exigéncias do item 4.2.2 deste capitulo.
Para o teste de aderéncia de pinturas com espessura seca superior a 125 um, pode ser aplicado

0 método do corte em X. Para aprovacéo sera exigido grau zero.

4.3.3.17 — Vedacéo

Este ensaio é realizado virando-se o transformador, de modo que a tampa fique para baixo, por
meio de dispositivo adequado, mantendo-o nessa posi¢do durante um tempo minimo de 30 min. O
transformador deve estar completo com todos os seus acessorios.

Constitui falha a ocorréncia de qualquer vazamento de 6leo durante o ensaio.

4.3.3.18 — Zincagem

O ensaio ¢ aplicavel as ferragens de fixacao da tampa e aos componentes em ago zincado de
terminais e dispositivos de aterramento.

Constitui falha o ndo atendimento de alguma pecga zincada aos requisitos prescritos nos itens
5.7 ¢ 6.3 da NBR8158 e no item 4.2.1.8 deste capitulo.

4.3.3.19 — Torque nos Terminais

Os parafusos de ligacédo dos terminais de alta e baixa tensao tipo T1, bem como o parafuso do
dispositivo de aterramento, devem ser submetidos ao torque de ensaio.
Constitui falha a ocorréncia de qualquer dano ou deformacao permanente nos parafusos, porcas

ou componentes dos terminais ou dispositivo de aterramento.
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4.3.3.20 — Estanhagem dos Terminais

O ensaio deve ser aplicado aos terminais de alta e baixa tensdo, bem como as partes
estanhadas do dispositivo de aterramento, conforme prescricdes da norma ASTM B-545.

Constitui falha a existéncia de revestimento de estanho em desacordo com o especificado nos
itens 4.2.1.1 e 4.2.3.1 deste capitulo.

4.4 — Comentarios Gerais

Visto da especificagdo da AES-SUL, é importante ressaltar os ensaios executados no
Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba, os quais foram citados e detalhados no
Capitulo 3. Dentre esses, o0 ensaio de tensao suportavel nominal frente a impulso atmosférico, apesar
de nao citado nesta especificagao, € cobrado veementemente pela concessionaria de energia, uma vez
que as falhas dielétricas em transformadores tem sido um sério problema.

Em relagédo a este ensaio determina-se que a tensao de impulso atmosférico aplicado seja de
100% da tensao suportavel nominal, € ndo 75% como proposto em normas nacionais. As comparagoes
dos oscilogramas sao rigorosas e minuciosas, a fim de se obter melhora na qualidade do isolamento
destes equipamentos. Algumas causas caracteristicas das falhas dielétricas encontradas sao dobras

nos fios de saida de alta tens&o, problemas nos comutadores, pontas de parafusos e buchas.

Alguns exemplos desses problemas citados acima estao ilustrados nas Figuras de 4.1 a 4.6.

Figura 4.1 — Pontas de parafuso Figura 4.2 — Dobra no fio de alta tenséo

Além dos problemas observados em relagdo ao ensaio de tenséo suportavel nominal frente a
impulso atmosférico, encontram-se altas perdas em vazio e no cobre, problemas com a corrente de
excitagdo, elevacdo de temperatura acima dos valores normalizados, erro nos dados e projeto dos
enrolamentos, de placa e até mesmo relagao de tensao fora dos padrbes permitidos.

Os causadores de tais problemas estdo diretamente relacionados com constru¢cdo do nucleo e

do enrolamento, e alguns exemplos sdo apresentados nas Figuras 4.7 a 4.12.
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Figura 4.3 — Inclinagédo da bucha Figura 4.4 — Ponta de parafuso

Figura 4.5 — Problema no terminal de alta tensao Figura 4.6 — Quebra no fio de alta tensao

Figura 4.8 — Falta de isolamento na conex&o entre camadas do
enrolamento

Figura 4.7 — Nucleo enferrujado e amassado
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Figura 4.11 — Conexao entre camadas do enrolamento mal
feitas

Figura 4.12 — Furo no nucleo
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Capitulo 05

Desempenho de Transformadores de Média Tensao

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios de perdas, corrente de excitacdo e tensao
suportavel nominal de impulso atmosférico do conjunto de transformadores ensaiados pelo Laboratério
de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba dentro do Projeto de P&D em parceria com a AES-
SUL. Tais resultados permitem gerar curvas de eficiéncia, as quais comparadas com o padrao europeu
PROPHET [ possibilita a analise de desempenho destes equipamentos, cujo objetivo principal é
fornecer subsidios para avaliar as possibilidades de reducdo das perdas e corrente de excitacao dos

transformadores fabricados no Brasil.

5.1 — Resultados Obtidos ['%

Os ensaios descritos no Capitulo 3 foram realizados em 123 transformadores, tanto novos
quanto reformados de classes de tensdo 15 kV e 24,2 kV, e adotando-se a especificagdo proposta pela
AES-SUL, apresentada no Capitulo 4, para analise dos resultados e respectivas tolerancias, tem-se as
Tabelas 5.1 a 5.8, as quais apresentam os valores obtidos de perdas em vazio, perdas totais e corrente
de excitagdo, e o valor percentual das medidas realizadas em relacido aos valores normalizados
prescritos no Capitulo 2. A divisao foi feita a fim de facilitar a avaliacdo do desempenho dos
equipamentos novos separadamente daqueles reformados, de modo a ter-se uma relagao de eficiéncia
entre ambos. Assim as Tabelas 5.1 a 5.4 referem-se a transformadores novos, com um total de 75
unidades, e as Tabelas 5.5 a 5.8 referem-se a transformadores reformados, com um total de 48
unidades.

As tabelas ainda sdo divididas em transformadores monofasicos e trifasicos, e em classes de
tensdo que possuem um valor médio dos resultados, e dentro destas também s&o subdivididas em

poténcias, as quais também possuem valor médio das medidas realizadas.

5.2 — Analise dos Dados ['%

Baseando-se nos valores obtidos dos ensaios, observa-se um baixo indice de transformadores
novos que satisfizeram totalmente a especificagdo da AES-SUL e normas nacionais vigentes em
relagdo aos valores maximos de perdas e de corrente de excitagdo, além da necessaria suportabilidade
ao ensaio dielétrico, 45 unidades de um total de 75 transformadores (60%). Tratando-se de
equipamentos reformados a situagao é ainda pior, pois de 48 unidades apenas 14 satisfizeram as

condigdes necessarias (29%).
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Tabela 5.1 — Perdas e correntes de excitagao de transformadores monofasicos novos classe 15 kV

Tensiol Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe ({)e Impulso
[kV] [kVA] wi wi excitagdo [%] atmosférico
LAT |ABNT [L/o] LAT |ABNT [L/o] LAT|ABNT [L/o]
66,0 | 60,0 |110,01249,0] 260,0 ] 95,8 | 3,7 3,3 1121 OK
89,0 | 60,0 |148,3]1255,0]1 260,0] 98,1 6,4 3,3 ]193,9 OK
84,0 ] 60,0 |140,01265,0] 260,0 J101,9] 5,5 3,3 ]166,7 OK
54,01 60,0 | 90,0 J270,0] 260,0 J103,8] 3,5 3,3 ]106,1 OK
50,0 | 60,0 | 83,3 1273,0] 260,0 J105,0] 2,8 3,3 ]84,8 OK
10 56,0 ] 60,0 | 93,3 1251,0]1 260,0] 96,5 3,4 3,3 ]103,0 OK
61,0 ] 60,0 |101,7]1267,0] 260,0 J102,7] 2,9 3,3 1879 X
58,0 ] 60,0 | 96,7 1254,0] 260,0 ] 97,7 | 3,5 3,3 ]106,1 OK
51,0 ] 60,0 | 85,0 1257,0] 260,0] 98,8 | 2,0 3,3 ] 60,6 OK
45,0 | 60,0 | 75,0 1334,0] 260,0 1128,5] 2,1 3,3 ] 63,6 X
41,0 | 60,0 | 68,3 1325,0] 260,0 1125,0] 1,8 3,3 ]54,5 X
15 (1) 59,51 60,0 | 99,2 |272,7] 260,0 | 104,9] 3,4 3,3 1103,6 -
90,0 | 85,0 |105,91343,0]1 355,0] 96,6 7.9 3,0 ]263,3 OK
67,0 ] 85,0 | 78,8 1328,0] 355,0] 92,4 1,6 3,0 ] 53,3 OK
74,01 85,0 | 87,6 1354,0] 355,0] 99,7 | 2,8 3,0 ] 93,3 OK
15 77,01 85,0 | 90,6 1369,0| 355,0 ]103,9] 3,1 3,0 ]103,3 X
68,0 ] 85,0 | 80,0 1368,0] 355,0 }J103,7] 1,3 3,0 ] 43,3 X
74,01 85,0 | 87,1 1344,0] 355,0] 96,9 ] 2,2 3,0 ]73,3 OK
75,01 85,0 | 88,21351,0] 355,0] 98,9 3,1 3,0 |105,0 -
164,0| 190,0 | 86,3 |884,0] 830,0 |106,5] 2,3 2,2 1104,5 OK
50 164,0| 190,0 | 86,3 |847,0] 830,0 |102,0] 2,2 2,2 1100,0 OK
164,01 190,0 | 86,3 1865,5| 830,0 | 104,3] 2,2 2,2 1023 -
Média - - 94,4 - - 102,9] - - 103,9 -
Tabela 5.2 — Perdas e correntes de excitagdo de transformadores trifasicos novos classe 15 kV
Tensiol Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe cf)e I
[kV] [kVA] wi wi excitaghio [%] atmosférico
LAT |ABNT _[%] LAT | ABNT [%_] LAT|ABNT [%_]
187,0| 170,0 J110,0] 639,0 | 740,0 ] 86,3 | 4,0 4.1 97,6 X
161,0| 170,0 | 94,7 | 775,0 | 740,0 }104,7] 3,6 4.1 87,8 OK
30 156,0| 170,0 ] 91,8 | 674,0 | 740,0 J 91,1 ] 3,6 4.1 87,8 OK
157,00 170,0 ] 92,3 | 739,0 | 740,0 1 99,9 ] 3,8 4,1 92,7 X
165,21 170,0 | 97,2 | 706,7 | 740,0 | 955 3,7 | 4,1 91,5 -
227,01 220,0 |103,211.078,0]1.000,04107,8] 3,2 3,7 | 86,5 OK
253,01 220,0 |115,0] 970,0 ] 1.000,0] 97,01 2,3 3,7 ]62,2 X
225,01 220,0 |102,311.024,0]1.000,04102,4] 3,5 3,7 ] 94,6 X
45 221,01 220,0 |100,411.017,0]1.000,04101,7] 2,1 3,7 | 56,8 OK
15 (39) 205,01 220,0 | 93,2 ] 964,0 ]1.000,0) 96,4 | 2,7 3,7 1729 X
167,0] 220,0 | 75,9 | 947,0 11.000,0] 94,7 | 1,8 3,7 | 48,6 OK
193,0| 220,0 | 87,7 |1.008,0]11.000,0]100,8) 2,4 3,7 ]64,9 OK
213,0] 220,0 | 96,8 1 1.001,1] 1.000,01100,1] 2,6 3,7 | 69,5 -
285,01 330,0 | 86,4 11.516,0]1.470,04103,1] 2,3 3,1 74,2 X
75 363,01 330,0 |110,011.537,0]1.470,041104,6] 2,8 3,1 90,3 OK
324,01 330,0 | 98,2 11.526,5]1.470,01103,8] 2,5 3,1 82,3 -
278,01 440,0 | 63,2 11.434,0]1.990,0} 72,11 0,3 2,8 10,7 X
112,5 ]441,0] 440,0 }100,2]1.090,011.990,0]105,0] 2,8 2,8 1100,0 OK
359,5] 440,0 | 81,7 11.762,0] 1.990,0) 88,5 1,5 2,8 | 554 -
Média - - 95,1 - - 97,8 - - 75,2 -
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Tabela 5.3 — Perdas e correntes de excitacao de transformadores monofasicos novos classe 24,2 kV

Tensio | Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe ({)e Impulso
[kV] [kVA] wi wi excitagdo [%] atmosférico

LAT |ABNT| [%] | LAT |ABNT| [%] |LAT|ABNT] [%]

87,0 ] 70,0 1124,3] 302,0 | 285,0 J105,9] 6,0 4.0 ]150,0 OK

83,0 ] 70,0 1118,6] 246,0 | 285,0 | 86,3 | 5,7 4.0 |1425 X

80,0 ] 70,0 |114,3] 255,0 | 285,0 ] 89,5 ] 5,1 40 1275 OK

58,0 70,0 1 82,9 2350 ) 2850 1]1825] 1,3 40 | 325 OK

57,0 70,0 |1 81,4] 264,0 | 285,0 | 926 | 2,3 4,0 | 575 OK

10 72,0 70,0 1102,9] 274,0 | 285,0 | 96,1 | 3,7 4,0 925 OK

63,0 ] 70,0 1 90,01 316,0 | 285,0 J110,9] 3,6 4.0 | 90,0 X

52,0 70,0 | 74,3 ] 258,0 | 285,0 ] 90,5 ] 2,1 40 |525 OK

63,0 ] 70,0 1 90,01 261,0 ] 2850 1 919 ] 4,0 4.0 ]100,0 X

66,0 ] 70,0 1 94,3 ] 237,0 ] 2850 | 83,2 ] 3,7 40 925 OK

68,171 70,0 1 97,3 | 2648 | 2850 | 929 3,71 4,0 | 93,7 -

80,0 ] 90,0 | 88,9 ] 404,0 | 395,0 J102,3] 3,3 3,6 | 917 OK

87,0 ] 90,0 196,71 413,0 | 395,0 J104,6] 3,3 3,6 | 917 X

24,2 (1) 87,0 90,0 196,71 3920 ) 3950 ]1992] 26 36 |722 OK

77,0 90,0 1856 ] 357,0 | 395,0 | 90,4 | 3,0 3,6 | 83,3 OK

15 82,0 ] 90,0 191,11 397,0 | 395,0 J100,5] 3,5 36 97,2 X

91,0 ] 90,0 1101,1] 391,0 | 395,0 ] 99,0 3,7 3,6 [102,8 OK

83,0 90,0 1 92,21 3450 ) 3950 873 14 3,6 | 38,9 OK

77,0 90,0 1856 ] 360,0 | 3950 | 91,1 ] 3,2 3,6 | 88,9 OK

71,0 90,0 1 789] 368,0 | 3950 | 93,2 2,3 3,6 | 63,9 OK

81,71 90,0 ] 90,7 | 3808 | 3950 | 964 2,9 3,6 | 81,2 -

182,0] 300,0 | 60,7 11.342,0]11.550,0] 86,6 | 0,2 1,5 13,3 X

184,0] 300,0 | 61,3 11.349,0]11.550,0] 87,0} 0,2 1,5 13,3 OK

100 219,0] 300,0 | 73,0 11.371,011.550,0] 88,4 ] 0,9 1,5 | 60,0 OK

230,0] 300,0 | 76,7 11.365,0]11.550,0] 88,1 ] 0,9 1,5 | 60,0 OK

203,71 300,01 67,9 11.356,7]1.550,0) 87,5 0,5 1,56 | 36,7 -

Média - - 89,6 - - 93,3 - - 78,9 -

E importante ressaltar que os resultados dos outros ensaios ndo estdo expostos, pois ndo houve
maiores problemas. Apenas elevacao de temperatura, relacdo de tensédo e impedancia de curto-circuito
apresentaram pouquissimas unidades que ndo estavam em conformidade com as especificagdes do
Capitulo 4, contudo as mesmas foram levadas em consideracdo na avaliagdo do desempenho dos
transformadores e na obtencdo dos indices de aprovacdo apresentados. Além do mais, os dados
necessarios para tragar as curvas de eficiéncia dos transformadores sdo as perdas, tanto em vazio
quanto em carga.

Para ambos transformadores novos e reformados, os valores de perdas em vazio e da corrente
de excitagdo medidas estdo muito proximos dos valores correspondentes maximos especificados,
sendo que algumas unidades apresentaram resultados acima destes limites. O mesmo ocorre com as
perdas totais, onde os valores medidos aproximam-se bastante do valor maximo, e ainda um elevado
contingente chegou a ultrapassar as especificagoes. A perda elétrica pode ser ainda maior em relagao a
constatada se forem somados os efeitos do acréscimo de perdas e do alto valor observado na corrente
de excitagdo. Isso permite concluir que, de maneira geral, os fabricantes e reformadores nacionais
avaliados trabalham com valores de perdas, tanto em vazio, quanto totais, muito proximos do limiar

superior especificado.
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Tabela 5.4 — Perdas e correntes de excitagao de transformadores trifasicos novos classe 24,2 kV

Tensio | Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe ({)e Impulso
[kV] [kVA] wi wi excitagdo [%] atmosférico

LAT |ABNT| [%] | LAT |ABNT| [%] |LAT|ABNT] [%]

150,0] 180,0 | 83,3 ] 739,0 | 825,0 ] 89,6 | 3,3 48 | 68,7 OK

234,0] 180,0 1130,0] 848,0 | 825,0 J102,8] 6,0 48 ]125,0 X

30 168,0] 180,0 | 93,3 ] 837,0 | 825,0 |101,4] 2,6 48 |54,2 OK

177,01 180,0 | 98,3 ] 693,0 | 825,0 | 84,0} 3.4 48 ]708 X

182,2) 180,0 1 101,2) 779,2 | 825,0 | 94,4 ] 3,8 48 | 797 -

160,0] 250,0 | 64,0 11.049,011.120,0]1 93,7 | 2,7 43 1628 X

152,0] 250,0 | 60,8 | 742,0 ]1.120,0]1 66,2 | 0,9 43 | 20,9 X

245,0] 250,0 | 98,0 11.112,011.120,0]1 99,3 | 3,7 43 | 86,0 OK

45 294,0] 250,0 1117,611.212,011.120,01108,2] 4,6 43 ]106,9 X

235,01 250,0 | 94,0 11.204,011.120,01107,5] 3,0 43 ]6938 OK

24.2 (30) 230,0] 250,0 | 92,0 11.092,011.120,01 97,5 3,0 4,3 |]69,7 OK

’ 219,3] 250,0) 87,7 11.068,5|1.120,0] 95,4 | 3,0 43 | 69,4 -

321,0] 360,0 | 89,7 11.636,041.635,0]100,1] 2,6 36 | 722 OK

209,0] 360,0 | 58,1 11.734,011.635,01106,1] 1,5 3,6 |417 X

209,0] 360,0 | 58,1 11.527,011.635,01 934 ] 1,8 3,6 | 50,0 OK

325,01 360,0 | 90,3 J1.481,0§1.635,0] 90,6 | 1,9 3,6 | 52,8 OK

75 423,0f 360,0 |117,541.719,011.635,0]1105,1| 4,7 3,6 [130,6 X

322,01 360,0 ] 89,4 ]1.611,0}1.635,0] 98,5 2,9 3,6 | 80,6 OK

273,01 360,0 | 75,8 11.534,011.635,0]1 93,8 | 1,7 3,6 |47,2 OK

299,0] 360,0 | 83,1 11.544,011.635,0]1 84,4 ] 2,1 3,6 | 58,3 X

297,61 360,0 ) 82,7 |1.598,2]1.635,0] 97,7 | 2,4 3,6 | 66,7 -

Média - - 88,5 - - 96,2 - - 70,5 -

Tabela 5.5 - Perdas e correntes de excitagdo de transformadores monofasicos reformados classe 15 kV

Tensio | Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Co.rrertte c{)e I
vl | [evaj wi wi excitacao I%] | ..., sférico
LAT |ABNT| [%] | LAT |ABNT] [%] | LAT|ABNT| [%]
50,0 | 60,0 | 83,3 |267,0| 260,0 }1102,7] 2,9 3,3 87,9 OK
10 70,0 | 60,0 |116,7]269,0| 260,0 1103,5] 4,0 3,3 1121,2 OK
60,0 | 60,0 |100,0)268,0] 260,0 }103,1] 3,4 3,3 |104,5 -
107,01 120,0 | 89,2 1501,0] 520,0 | 96,3 | 1,4 2,7 51,8 X
106,01 120,0 | 88,3 1501,0] 520,0 | 96,3 | 2,1 2,7 77,8 OK
25 57,0 | 120,0 | 47,5 |391,0] 520,0 ] 75,2 ] 0,3 2,7 11,1 OK
129,01 120,0 J107,51568,0] 520,0 |109,2] 2,8 2,7 1103,7 X
99,7 | 120,0 | 83,1 |490,2] 520,01 94,3 ] 1,6 2,7 | 611 -
15 (1¢) 267,0] 160,0 1166,91821,0] 700,0 |117,3] 3,6 24 1150,0 OK
143,01 160,0 | 89,4 1675,0] 700,0 | 96,4 | 1,9 2,4 79,2 OK
37,5 160,0] 160,0 J100,01780,0] 700,0 [111,4] 2,3 2.4 95,8 OK
149,01 160,0 | 93,1 1659,0] 700,0 | 94,1 | 1,8 2,4 75,0 X
179,7] 160,0 | 112,3|733,7| 700,0 | 104,8] 2,4 2,4 11000 -
175,01 190,0 | 92,1 1841,0] 830,0 [101,3] 1,2 2,2 54,5 OK
50 182,01 190,0 | 95,8 1897,0] 830,0 [108,1] 1,3 2,2 59,1 OK
178,5| 190,0 | 93,9 | 869,0] 830,0 | 104,7] 1,2 2,2 56,8 -
Média - - 97,5 - - 101,0] - - 80,6 -
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Tabela 5.6 — Perdas e correntes de excitagao de transformadores trifasicos reformados classe 15 kV

Tensiol Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe cf)e I
[kV] [kVA] wi wi excitagdo [%] atmosférico
LAT |ABNT| [%] | LAT | ABNT| [%] |LAT|ABNT] [%]
142,01 170,0 | 83,5 | 707,0 | 740,0 ] 9551 2,8 4.1 68,3 X
30 164,01 170,0 | 96,5 | 704,0 | 740,0 | 95,1 ] 3,2 4.1 78,0 X
154,01 170,0 | 90,6 | 744,0 | 740,0 ]100,5] 4,3 41 |104,9 OK
153,3| 170,01 90,2 | 718,3 | 740,0 | 97,1 | 3.4 4,1 83,7 -
45 212,0] 220,0 | 96,4 11.000,0]1.000,0§100,0] 3,6 3,7 97,3 X

342,0] 330,0 |103,611.638,011.470,04111,41 3,2 | 3,1 ]103,2 OK

1560 | 75  [M83.0[330.0 [ 554 [1.620.01.470.0[110.2] 0.5 | 3.1 | 16.1 X

262,5] 330,0 | 79,5]1.629,0)1.470,0}110,8] 1,8 | 3,17 | 59,7 -

457,01 440,0 1103,9]2.259,0]11.990,01113,5} 3,3 28 ]117,9 X

112,5 ]1494,0] 440,0 |112,3]2.425,0]11.990,01121,9] 3,2 28 11143 X

475,5] 440,0 1108,112.342,011.990,0)117,7} 3,2 | 2,8 |116,1 -

Média - - 92,8 - - 106,0] - - 87,5 -

Tabela 5.7 — Perdas e correntes de excitagao de transformadores monofasicos reformados classe 24,2 kV
Tensio | Potencia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe ({)e il
[kV] [kVA] wi wi excitactio [%] atmosférico
LAT [ABNT| [%] | LAT |ABNT] [%] | LAT|ABNT] [%]

71,01 70,0 |101,4]1247,0] 285,0]186,7] 52| 4,0 ]130,0 OK

59,0 ] 70,0 | 84,3 1256,0] 285,0189,8] 3,3 | 4,0 | 825 X

86,0 ] 70,0 |122,91353,0] 285,0 ]123,9]1 6,4 | 4,0 ]160,0 X

10 54,0 70,0 | 77,1 ]272,0]1 285,01 954 ]| 26 | 4,0 ] 65,0 X

24,2 (1¢) 78,01 70,0 |111,4]1264,01 28501926 ] 36| 4,0 | 90,0 OK

61,0 ] 70,0 | 87,1 1269,01 28501944 ] 35| 40 |875 X

68,2 | 70,0 | 97,4 |276,8] 2850 97,1 | 4,1 4,0 |102,5 -

15 107,01 90,0 1118,91522,0] 395,0 |132,1] 3,6 | 3,6 ]100,0 X

Média - - 100,4] - - 102,1| - - 102,1 -

Vale observar que a situagado dos equipamentos reformados esta um pouco pior que dos novos,
o qual pode ser constatado na Tabela 5.9, que apresenta o valor médio e desvio padrdo dos valores
porcentuais das medi¢des aquisitadas.

No que diz respeito ao ensaio de impulso atmosférico, observou-se um alto indice de aprovacao
dos transformadores novos ensaiados (65,33%), porém nao o suficiente. No caso de transformadores
reformados, 62,5% foi reprovado, o que revela um indice alarmante de defeitos apds a recuperagéo
destes equipamentos. Nenhum fabricante atingiu os necessarios 100% do nivel de tensdo aplicado. A
melhor performance ficou em torno de 95%. A seguir, obteve-se um fabricante com 70% de aprovagao
e os demais apresentaram indices de desempenho inferiores a 50%.

De um modo geral, os transformadores reformados classe 15 kV apresentam um desempenho
superior aos de 24,2 kV, como pode ser verificado nas Tabelas 5.5 a 5.8. Ja para equipamentos novos
ocorre o contrario, porém o desempenho dos transformadores de ambas as classes de tensédo estao
muito préximos.

A grande dispersado de resultados medidos de corrente de excitagdo em ambos os tipos de
transformadores, demonstra a dificuldade em uniformizar o projeto do nucleo, no caso de unidades

novas, e dificuldade em remontar o nucleo do transformador, no caso das reformadoras.
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Vale uma ressalva quanto a curva de magnetizagdo, onde parte dos projetos de
transformadores trabalha na condicao de nucleo saturado. Alguns inclusive com 0,85 pu de joelho da
curva. Isto implica na distor¢ao das formas de corrente e tensao e perdas adicionais ndo computadas,
de forma explicita, nos processos padrao de avaliagdo econdmica. Isso também resulta, como se
verifica em campo, na ocorréncia de fendbmenos de ferro-ressonancia, responsaveis pela queima de

para-raios.

Tabela 5.8 — Perdas e correntes de excitagdo de transformadores trifasicos reformados classe 24,2 kV

Tensio | Poténcia Perdas em vazio Perdas totais Correnfe cf)e ol
vl | [kvaj [wi wi excitagao lhll | -y, o sférico
LAT |ABNTY| [%] | LAT | ABNT| [%] | LAT\ABNT| [%]
140,01 180,0 | 77,8 | 747,0 | 825,0 | 90,51 0,7 | 4,8 14,6 X
145,0] 180,0 | 80,6 | 859,0 | 825,0 |104,1] 2,1 48 | 43,7 X
163,01 180,0 | 90,6 | 7770 | 8250 1 942 3,7 | 48 | 771 OK
30 177,0] 180,0 | 98,3 | 895,0 | 825,0 |108,5] 39| 4,8 | 81,2 X
225,0] 180,0 1125,0] 861,0 | 825,0 J104,4] 6,2 | 4,8 ]129,2 X
136,0] 180,0 | 75,6 | 853,0 | 825,0 |1034) 1,7 ]| 4,8 | 354 OK
164,3] 180,01 91,3 832,0 | 8250 |100,8] 3,0 48 | 63,5 -
232,0] 250,0 | 92,8 11.050,011.120,01 93,7 3,3 | 4,3 | 76,7 X
236,0] 250,0 | 94,4 11.163,011.120,0]1103,8] 50| 4,3 11163 X
259,0] 250,0 1103,611.133,011.120,01101,2] 36 | 4,3 | 83,7 X
156,0] 250,0 | 62,4 ]11.006,0]1.120,0] 89,8 | 3,1 43 |72 X
263,0] 250,0 ]1105,211.046,011.120,01 934 | 47| 4,3 ]109,3 OK
24,2 (3¢) 45 132,00 250,0 | 52,8 | 839,0 ]1.120,01 749104 | 4,3 9,3 X
216,0] 250,0 | 86,4 11.095,011.120,01 978 2,7 | 4,3 | 62,8 OK
213,0] 250,0 | 85,2 11.194,011.120,0}1106,6] 2,2 | 4,3 | 51,2 X
291,0] 250,0 1116,411.174,011.120,0)1104,8] 44 | 4,3 1023 X
263,0] 250,0 ]1105,211.046,011.120,01 934 | 47| 4,3 ]109,3 X
226,11 250,0 ] 90,4 | 1.074,6]1.120,0] 95,9 | 3,4 43 1793 -
324,0] 360,0 | 90,0 J1.508,0§1.635,0] 92,2 | 31 3,6 | 86,1 OK
322,01 360,0 ] 89,4 ]1.611,011.635,0] 98,5 2,9 3,6 | 80,6 X
75 318,0] 360,0 | 88,3 11.687,011.635,0]103,2] 2,4 3,6 | 66,7 X
342,01 360,0 | 95,0 J1.625,0§11.635,0] 994 | 2,4 3,6 | 66,7 X
317,0] 360,0 | 88,1 ]1.620,0§1.635,0] 99,1 | 2,2 3,6 | 61,1 X
324,6] 360,01 90,2 11.610,2)1.635,0] 98,5 26 | 36 | 722 -
Média - - 90,6 - - 97,9 - - 73,1 -

Tabela 5.9 — Média e desvio padrdo dos valores porcentuais das perdas e corrente de excitagéo

Transformadores novos| Transformadores reformados
Média | Desvio padrao | Média Desvio padrao
Perda em vazio [%] 91,65 17,75 94,12 19,75
Perda total [%] 97,31 9,56 100,66 10,78
Corrente de excitacao [%]] 82,46 39,12 81,61 33,41

5.3 — Curvas de Eficiéncia

As curvas de eficiéncia de transformadores quantificam o nivel de perdas do equipamento em

relagdo ao seu carregamento, ou seja, relaciona diretamente perdas totais versus carga. As perdas
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podem ser tratadas como valores absolutos ou relativos, este ultimo € utilizado neste caso. Assim, a

obtenc&o dos valores para tracar as curvas observa as Equacdes 5.1 a 5.3 .
w.
W =—- 5.1
™= (5.1)

Onde,

Wrr — perda total relativa;
Wr — perda total do transformador;

Pe — poténcia ativa fornecida.

Sendo,
W, =W, +Ww, - (k) (5.2)
Com,

W, — perda em vazio;
W, — perda em carga;

k — fator de carga.
E,
P.=k-S, -cos¢ (5.3)

Onde,

S, — potencia nominal do transformador;

cos ¢ — fator de poténcia.

No calculo das equacgdes acima é utilizado um fator de carregamento variando de 0 a 1,2, com

passo de 0,1, e um fator de poténcia igual a 0,92.

5.3.1 — Padrdao PROPHET P!

O padrao PROPHET - “Profile for High Efficient Transformers”, baseado em normas e
regulamentacdes européias, define valores maximos de perdas aceitaveis para seus transformadores
trifasicos. Esses limites sdo especificados em 3 niveis de perdas, A, B e C, tanto para perdas em vazio

guanto em carga, os quais sdo apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Perdas em transformadores trifasicos europeus

Poténcia [kVA] Perdas em carga : Perdas’ em vaz’w
AIWNBIWIICIWIA’[WI]|B' [W]|C’ [W]
50 1100 | 1350 | 875 190 145 125
100 1750 | 2150 | 1475 | 320 260 210

As normas européias prevéem 5 combinagbes preferenciais destas perdas, as quais sao

ilustradas na Figura 5.1.

Perdas em carga

Perdas em vazio

Perdas menores e————jn

B

AI

A

E

| CI

Figura 5.1— Combinacgdes de perdas

Com base nos dados europeus de perdas e as combinagdes propostas, aplicam-se as

Equacbes 5.1 a 5.3, e com isso obtém-se as curvas de eficiéncia dos transformadores europeus para

as 2 poténcias nominais, as quais podem ser vistas nas Figuras 5.2 ¢ 5.3.

A partir das curvas acima sao levantados os limites superior e inferior dos transformadores,

Figuras 5.4 e 5.5.

5 = . Perdas Médias no Cobre - A

Perdas Elevadas a Vazio - A'
Perdas Médias no Cobre - A
'S Baixas Perdas a Vazio - C'
\ ® Perdas Elevadas no Cobre - B
Perdas Médias a Vazio - B'
= Baixas Perdas no Cobre - C
Perdas Médias a Vazio - B'
Baixas Perdas no Cobre - C
Baixas Perdas a Vazio - C'

0 20 40 60

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
]

80

100

120

Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Figura 5.2 — Eficiéncia de transformadores 50 kVA

5.3.2 — Transformadores Nacionais

o
13

o

o Perdas Médias no Cobre - A
Perdas Elevadas a Vazio - A’

A Perdas Médias no Cobre - A
Baixas Perdas a Vazio - C'

P Perdas Elevadas no Cobre - B

Perdas Médias a Vazio - B'
m Baixas Perdas no Cobre - C
Perdas Médias a Vazio - B'
Baixas Perdas no Cobre - C
Baixas Perdas a Vazio - C'

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

o

crrrrrrrrrrtrrrrrrtr vt ettt
20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Figura 5.3 — Eficiéncia de transformadores 100 kVA

Para o conjunto de transformadores ensaiados pelo Laboratério de Alta Tensao, cujos valores

obtidos de perdas estdo expostos nas Tabelas 5.1 a 5.8 no inicio deste capitulo, as curvas de eficiéncia

EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSAO

BRUNO PEREIRA CARDOSO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA — LABORATORIO DE ALTA TENSAO 59

sdo obtidas da mesma maneira que a dos equipamentos europeus padrdo PROPHET P!, E importante
ressaltar que para a confecgdo destas curvas nao ha distingdo entre unidades novas e reformadas e

entre classes de tensao, levando-se em conta somente a poténcia do transformador.

_ —&@—— Limite Superior
—%—— Limite Inferior

——<—— Limite Superior
h ——%—— Limite Inferior

o
o

crrrrrrrrrrtrvrrtrtrrtrtr crrrrrrrrrrtrvrrtrtrrtrtr
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92 Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
]

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
]

Figura 5.4 — Limites de eficiéncia de transformadores 50 kVA  Figura 5.5 — Limites de eficiéncia de transformadores 100 kVA

Foi tragcada a eficiéncia de transformadores monofasicos 10 [kVA], 15 [kVA], 25 [kVA], 37,5
[kVA], 50 [kVA] e 100 [kVA], e de transformadores trifasicos 30 [kVA], 45 [kVA], 75 [kVA] e 112,5 [kVA],

as quais estao ilustradas nas Figuras 5.6 a 5.15.

10

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

[ INLENN DL DL L L BRLE DL DL L L L DL rrrrrrtrrrrrrrrrrtrtrtrrtrt
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92 Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Figura 5.6 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 10 kVA  Figura 5.7 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 15 kVA
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Perda Relativa = WTQTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
Perda Relativa = WTQTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
i I P P T A I T I T T |

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92 Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92
Figura 5.8 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 25 Figura 5.9 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 37,5
kVA kVA

crrrrrrrrrrrvrrtrtrtrtrt
0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Perda Relativa = WTQTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
]

crrrrtrrtrrrtrrtrrtrt Tt ettt
0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Perda Relativa = WT TOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Figura 5.10 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 50  Figura 5.11 — Eficiéncia de transformadores monofasicos 100
kVA kVA
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Perda Relativa = WT TOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Figura 5.12 — Eficiéncia de transformadores trifasicos 30 kVA

Perda Relativa = WT TOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
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Figura 5.13 — Eficiéncia de transformadores trifasicos 45 kVA

Perda Relativa = WTQTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

0

crrrrrrrrrrrvrrtrtrtrtrt
20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

Figura 5.14 — Eficiéncia de transformadores trifasicos 75 kVA Figura 5.15 — Eficiéncia de transformadores trifasicos 112,5 kVA

Ainda de maneira similar ao PROPHET ! obtém-se os limites superior e inferior, que sao

expostos nas Figuras 5.16 a 5.25.
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Limites de eficiéncia de transformadores
monofasicos 10 kVA

—@—— Limite Superior
——%—— Limite Inferior

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Figura 5.18 —

0
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92

20

40

il
60

LI
80

100 120

Limites de eficiéncia de transformadores
monofasicos 25 kVA

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

—&@—— Limite Superior
—%—— Limite Inferior

| L
0
Potén

Figura 5.17 —
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Limites de eficiéncia de transformadores
monofasicos 15 kVA
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Figura 5.19 —

Limites de eficiéncia de transformadores
monofasicos 37,5 kVA
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Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]

——@—— Limite Superior
——%—— Limite Inferior
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Figura 5.20 — Limites de eficiéncia de transformadores
monofasicos 50 kVA
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Figura 5.22 — Limites de eficiéncia de transformadores
trifasicos 30 kVA
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Figura 5.21 — Limites de eficiéncia de transformadores
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monofasicos 100 kVA
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Figura 5.23 — Limites de eficiéncia de transformadores

trifasicos 45 kVA
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N

Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
Perda Relativa = WTOTAL / Poténcia Ativa Fornecida [%]
]
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1 4
0 crrrrtrrtrrtrrrrrrt et rtrtrt 0 rrrrrrrtrtrrrrrt et rtrtrt
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92 Poténcia Ativa Fornecida [%] - Cos ¢ =0.92
Figura 5.24 — Limites de eficiéncia de transformadores Figura 5.25 — Limites de eficiéncia de transformadores
trifasicos 75 kVA trifasicos 112,5 kVA

5.3.3 — Comparagoes de Eficiéncia

De posse das curvas limite do conjunto de transformadores ensaiados e dos europeus, pode-se
sobrepb-las de acordo com sua poténcia, de modo a comparar o nivel de eficiéncia, perdas, manufatura
e normalizagdo dos padrdes nacionais com o0s demais existentes. Essa verificagdo foi estabelecida da

seguinte maneira:

Transformador 30 kVA Brasil x Transformador 50 kVA Europa;
Transformador 45 kVA Brasil x Transformador 50 kVA Europa;
Transformador 75 kVA Brasil x Transformador 100 kVA Europa,;
Transformador 112,5 kVA Brasil x Transformador 100 kVA Europa.

YV V V VY

As Figuras 5.26 a 5.29 apresentam essas sobreposi¢des graficas. A area hachurada identifica a
regido de operagao dos transformadores padrdo PROPHET.
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Figura 5.27 — Comparagéo de eficiéncia entre
transformadores nacionais 45 kVA e transformadores
europeus 50 kVA

Figura 5.26 — Comparacgéao de eficiéncia entre transformadores
nacionais 30 kVA e transformadores europeus 50 kVA
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Figura 5.29 — Comparagéo de eficiéncia entre
transformadores nacionais 112,5 kVA e transformadores
europeus 100 kVA

Figura 5.28 — Comparagéo de eficiéncia entre transformadores
nacionais 75 kVA e transformadores europeus 100 kVA

Observa-se que os transformadores nacionais possuem um baixo nivel de eficiéncia, ou seja,
perdas elevadas, quando operam com baixa carga, chegando a valores preocupantes, em alguns casos
abaixo de 91%. Ja com relagdo a cargas elevadas (acima de 70% de carregamento), os equipamentos
nacionais podem ser considerados adequados, uma vez que sua ineficiéncia gira em torno de 2% a 3%.

Apesar das freqliéncias de operacao serem distintas, este fato n&o é levado em conta no calculo
da eficiéncia e nas comparacoées realizadas por nao ser realmente relevante. Transformadores para 60

Hz tendem a ter perdas em vazio maiores e menores perda em carga, caso todos os outros parametros
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forem mantidos iguais. De qualquer modo as diferengas sdo muito pequenas (0,1% a 0,2%) comparada
a variagao que as perdas no cobre e no ferro podem sofrer alterando os principais parametros do
projeto 1'%, Nesses casos foram considerados somente os ganhos de eficiéncia obtidos e ndo aspectos
de projeto relacionados ao se utilizar na Europa a frequéncia de 50 Hz e no Brasil a de 60 Hz, e como

mencionado estes aspectos devem ser contemplados pelos projetos.

5.3.4 — Dependéncia da Carga

A partir do comportamento observado dos transformadores quanto ao seu carregamento,
quando em operacéo, foi levantada uma curva para delinear a dependéncia das perdas operacionais
desses equipamentos em relacdo a sua carga. Nesse caso, utilizam-se os dados dos transformadores
monofasicos e trifasicos apresentados anteriormente em tabelas e graficos e admite-se condi¢cbes de

carregamento de 20%, 50%, 100% e 120% conforme mostra de forma grafica a Figura 5.30.

6 — ——4@—— Limite Superior - 20 % de Carga
i ——4@—— Limite Inferior - 20 % de Carga
— —%—— Limite Superior - 50 % de Carga
. ——%—— Limite Inferior - 50 % de Carga

5 - Limite Superior - 100 % de Carga
——@ —— Limite Inferior - 100 % de Carga
Limite Superior - 120 % de Carga
Limite Inferior - 120 % de Carga

Perda Relativa [%]

0 ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I
0 20 40 60 80 100 120
Poténcia Nominal do Transformador [kVA]

Figura 5.30 — Dependéncia dos transformadores em relagdo a sua carga

5.4 — Comentarios Gerais

Visto todos os dados apresentados e suas analises, é de facil percepcdo que os
transformadores de fabricacdo nacional deixam a desejar no que diz respeito ao seu desempenho e sua
eficiéncia. Foram encontrados diferentes problemas, desde inclinagdo indevida das buchas de alta
tensdo a niveis altissimos de perdas. Deve-se ressaltar ainda a ocorréncia de muitas nao
suportabilidade de impulso atmosférico, o que demonstra falha no isolamento dos transformadores, indo
de pequeno curto-circuito entre espiras até curto-circuito franco.

Assim, os ensaios que se realizam em fabrica, quando ndo contemplam impulso, ndo tém se

mostrado eficazes na definicdo de um padrdo de qualidade para os transformadores. Deste modo, os
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processos de compra de equipamentos devem incluir todos os ensaios normalizados, principalmente os
de impulso. Existe um argumento simples para esta afirmacao, ou seja, apesar de onerar 0s processos
de compra e, por conseguinte, os custos, ao se proceder deste modo & possivel evitar problemas
futuros oriundos das altas taxas de falha.

E necessario observar que o desempenho adequado dos transformadores esta plenamente
ligado ao desempenho da protecao oferecida pelos para-raios, pois, como verificado, algumas unidades
entram em modo de falha com tensbes aplicadas da ordem de 70% da tensdo suportavel nominal de
impulso atmosférico. No entanto, como se depreende este ndo € um procedimento tecnicamente
aceitavel, pois de fato o nivel de isolamento real dos transformadores ndao € como seria esperado, o

normalizado.
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Capitulo 06

Analise Econdmica e Vida Util

A instalagdo e/ou substituicdo de transformadores em areas urbanas ou mesmo regides rurais €
uma decisdo técnico-econbmica que envolve, entre outros, procedimentos operativos das
concessionarias de energia elétrica.

Este capitulo mostra a analise de viabilidade econdmica da substituicado dos transformadores
monofasicos antigos por novos, a qual € feita a partir de critérios econémicos e financeiros. Utiliza-se o
“Pay Back”, ou seja, o tempo de retorno de investimento, que consiste na determinagdo do tempo
necessario para recuperar o capital investido, ignorando consequéncias além desse tempo e do valor
do capital no tempo.

6.1 — Curva de Carga

Inicialmente, obtiveram-se com a AES-SUL medi¢gbes das grandezas elétricas de seu sistema
de 4 dias consecutivos, com as quais se pbdde levantar sua curva de carga caracteristica. As curvas de
cada dia sdo apresentadas na Figura 6.1, e a Figura 6.2 ja mostra a conversdo das mesmas para curva

em patamares caracteristica diaria.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario [h] Horario [h]
Figura 6.1 — Curvas de carga dos 4 dias medidos Figura 6.2 — Curva de carga caracteristica diaria em patamares

Com base nas curvas acima, obtém-se os dados necessarios para a analise econémica de

equipamentos de 25 kVA, os quais estao apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Duragdo de carga

Patamar | Duracao [h]] Carga [pu]
01 6,33333 0,18600
02 2,50000 0,26867
03 7,83333 0,24850
04 1,16667 0,34733
05 1,66667 0,50800
06 1,33333 0,40267
07 3,16667 0,21373

6.2 — Vida Util B 8]

Considera-se que a perda de vida dos transformadores é funcado das propriedades mecanicas
do papel isolante, as quais dependem da temperatura e do tempo de operagdo. Entretanto, a
porcentagem de falhas atribuiveis, especificamente, ao envelhecimento do papel ainda é desconhecida.
Por outro lado, a vida real desses equipamentos é determinada pelo tempo de operacédo até sua
primeira falha. Para os transformadores de média tensdo, esse tempo é considerado em torno de 15 a

20 anos. No calculo da perda de vida é levado em conta que:

» Os transformadores sem respiro livre sdo perfeitamente selados, ou seja, suas vedag¢des nao
deterioram pela acdo do ambiente ou por vibragoes;
» A degradagao do éleo isolante é desprezivel,

» Os materiais em contato com o 6leo isolante sdo compativeis com este ao longo do tempo.

Nao se considera os movimentos de transporte ou deformagdes cumulativas de bobinas e
calgos resultantes de sucessivos esforgos de curtos-circuitos a que os transformadores estao sujeitos.

O envelhecimento térmico do 6leo isolante ocorre a partir de temperaturas da ordem de 75° C. A
presenca de oxigénio, umidade e metais em contato com o 6leo aceleram sua oxidacao, pois estes
servem como catalisadores do processo. A degradacado acelerada do 6leo também se da por falta de
compatibilidade de outros materiais em contato com ele, notadamente tintas, vernizes e esmalte do fio,
que liberam solventes e resinas quando seu processo de cura € inadequado.

A falta de cobertura adequada de esmalte no enrolamento de alta tensao indica fragilidade do
sistema isolante e pode justificar falhas precoces. A degradagao do dleo isolante obedece a processos
lentos que ocorrem durante a vida do transformador. Sdo problemas que surgem devido a um estado
inicial precario dos materiais ou pela incompatibilidade destes com o dleo isolante. Por outro lado, a
nao-verificacdo de teores de umidade elevados no 6leo isolante e a falta de sinais de corrosdo nas
regides de vedacao constataram a estanqueidade dos transformadores.

Teor elevado de umidade no processo de fabricacdo ndo compromete os ensaios de aceitagao
do transformador, porém promove a degradagao nao apenas do proprio papel, como a do dleo isolante
e dos demais materiais que compdem o sistema isolante. A eficiéncia do processo de secagem da parte

ativa, em fabrica, também merece atencéo.
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O acompanhamento da vida util do éleo isolante e outras caracteristicas do sistema isolante é
impedido por razbes econOmicas e operacionais de monitoramento. Para avaliar a vida dos
transformadores em fungdo do estado dos materiais empregados, especialmente no sistema de
isolacao, realiza-se uma bateria de ensaios elétricos e fisico-quimicos.

A diferenca na vida de transformadores de marcas diferentes pode indicar o emprego de
processos e de materiais distintos, responsaveis por determinar uma menor longevidade ao
transformador, com requisitos especificos ainda nado contemplados adequadamente em sua
especificacdo. Além disso, os modos de protecao e operagao do transformador no sistema podem ser

decisivos para definir sua vida real, eventualmente impondo um risco de falha muito alto.

6.3 — Custo do Transformador '¥

O custo de um transformador é composto de 3 parcelas, custo de investimento, capitalizagédo

das perdas em vazio e capitalizagao das perdas em carga, conforme a Equacgao 6.1.
Crpr=Cpy +Cyy +Cyy (6.1)

Sendo,

Crr — custo total do transformador;
Cv — custo de investimento;
Cwo — capitalizagao das perdas em vazio;

Cw. — capitalizacado das perdas em carga.

A amortizagdo do equipamento no seu periodo de vida util € dada pela Equacgéo 6.2.

1+ «\V . .
PAM0=PTR'—(1+‘] ) (6.2)

Onde,

Pauno — amortizacao;
P1r — custo unitario do transformador;
Jj — taxa de juro anual;

v — vida util.

6.3.1 — Custo de Investimento

O custo de investimento nada mais é que o valor de compra do transformador distribuido ao

longo de sua vida Util, contabilizado durante o periodo de analise. E dado pela Equacdo 6.3.
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1+ -\ _1
Cov =Pino ﬁ (6.3)

Com,
n — periodo de analise.

Esta equacao é valida quando o periodo de analise for menor que a vida util do equipamento.

Caso contrario tem-se a Equagéo 6.4.

CINV = PTR (6.4)

6.3.2 — Capitalizacao das Perdas em Vazio

As perdas em vazio sdo contabilizadas durante o periodo de analise, segundo a Equacao 6.5.
(6.5)

Sendo,

W, — perdas em vazio;

Two — tarifa para as perdas em vazio.

6.3.3 — Capitalizagao das Perdas em Carga

As perdas em carga sio contabilizadas durante o periodo de analise, segundo a Equacéo 6.6.

» (1+ ) -1
Cy, =W, T, - E, - 6.6
WL L Awe ; Lp (l+ )n] ( )

Onde,

W, — perdas em carga;
Tw. — tarifa para as perdas em carga;
E,, — demanda de energia consumida em cada patamar,;

m — nimero de patamares.

A demanda de energia consumida é obtida conforme a Equagéo 6.7.
2
E,, =1,-(,) (6.7)

Com,
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t,, — duragéo da carga do patamar;

L, — nivel de carga do patamar.

6.4 — Cotacao de Transformadores

Com a necessidade de se conhecer o preco unitario do transformador para a analise econémica,
entrou-se em contato com alguns fabricantes, os quais obtiveram bons resultados nos ensaios de rotina
e dielétricos. Dentre os mesmos, apenas 2 se dispuseram a fornecer a cotagao do equipamento com as

seguintes caracteristicas:

» Transformador monofasico de poténcia nominal 25 kVA, regime continuo, resfriamento ON em
6leo mineral, classe de tensdo 24,2 kV, tensbes primarias 13.337 V/12.702 V/12.067 V,
freqiéncia 60 Hz, NBI no primario 110 kV, tensdo secundaria 220 V, ligagdo em série;

enrolamentos primario e secundario em cobre, selado, fabricado e ensaiado conforme NBR.

As perdas, tanto em vazio quanto em carga, foram especificadas como as minimas garantidas
pelos fabricantes. Assim obtivemos as seguintes cotagdes, com os devidos impostos inclusos, as quais

sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Cotagdes de transformadores

Fabricante| W, [W]| W [W]] Preco [R$]
01 A 92 368 2.327,32
01 B 83 275 2.952.47
02 A 85 385 2.374,97
02 B 88 332 2.050,13
02 C 80 270 2.52512

6.5 — Analise Econémica ['¥

De posse das equacdes de custo do transformador, da curva de carga e das cotagbes do
equipamento, foram realizadas varias analises de viabilidade econdmica. Para isso adotou-se 3
transformadores padrdo com as mesmas caracteristicas dos equipamentos cotados, porém com
poténcia, perdas e precos diferentes. Estes sdo apresentados na Tabela 6.3. Vale ressaltar que as
perdas utilizadas sdo as mesmas apresentadas no Capitulo 2 como limites para transformadores classe
de tensdo 24,2 kV.

Utilizou-se 3 diferentes taxas de juros anuais, 4% a.a., 8% a.a. e 12% a.a..

Novamente, em contato com a AES-SUL, obtiveram-se os valores da energia elétrica, os quais

estdo expostas na Tabela 6.4.
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Tabela 6.3 — Transformadores padrao

Poténcia [kVA] | Perdas em vazio [kV] | Perdas em carga [kV] | Preco unitario [R$]
10 70 215 1.300,00
15 90 305 1.450,00
25 130 450 1.650,00

Tabela 6.4 — Custo da energia elétrica

Compra da energia [R$/MWh]

Venda da energia [R$/MWh_]

Custo da energia [R$/MWh]

93,84

256,83

162,99

E importante ressaltar que o valor obtido do custo da energia acima é o valor da tarifa a ser

utilizada na capitalizagao das perdas.

Utilizando a Equagdo 6.7, juntamente com os dados da Tabela 6.1, obtém-se a demanda de

cada patamar da carga, para o prosseguimento da analise econdmica, as quais estao na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Demanda de cada patamar da carga para 25 kVA de poténcia base

Patamar | Demanda de energia
01 0,21911
02 0,18045
03 0,48373
04 0,14075
05 0,43011
06 0,21619
07 0,14466

Considerando a vida util do transformador sendo 20 anos, como apresentado no item 6.2, o

periodo de analise de 10 anos e substituindo valores nas equacdes apresentadas no item 6.3, podem-

se obter as Tabelas 6.6 a 6.8, sendo as mesmas com juros de 4%a.a., 8%a.a. e 12%a.a.,

respectivamente. Para os transformadores de 10 kVA e 15 kVA é necessario fazer a mudanga de base

nos valores da carga.

Tabela 6.6 — Custo do transformador a plena carga com juros de 4%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]Civv [R$]]| Cwo [R$]] Cwi [R$] ) Crr [R$]
01_A 171,25 1.388,98 | 1.065,42 | 322,68 ]2.777,08
01_B 217,25 1.762,08 | 961,20 241,13 | 2.964,40
02_A 174,75 1.417,42 | 984,36 337,58 |2.739,36
02_B 150,85 1.223,55 | 1.019,10 | 291,11 ]2.533,76
02_C 185,80 1.507,03 | 926,45 236,75 |2.670,23

Padrgo 25 kVA 121,41 984,74 ] 1.50549 | 394,58 |2.884,81
Padrgo 15 kVA 106,69 865,38 | 1.042,26 | 742,88 |2.650,52
Padrgo 10 kVA 95,66 775,86 810,65 1.178,25 | 2.764,76
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Tabela 6.7 — Custo do transformador a plena carga com juros de 8%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]|Civv [R$]]Cwo [R$]] Cwi [R$]|Crr [R$]
01 A 237,04 1.590,58 | 881,42 266,95 |2.738,94

01 B 300,72 2.017,83 | 795,19 199,49 |3.012,50

02 A 241,90 1.623,14 814,35 279,28 |2.716,77

02 B 208,81 1.401,13 843,09 240,83 |2.485,06

02 C 257,19 1.725,76 766,45 195,86 | 2.688,07
Padrao 25 kVA 168,06 1.127,67 | 1.24548 | 326,43 | 2.699,58
Padrdo 15 kVA 147,69 990,98 862,25 614,58 |2.467,81
Padrao 10 kVA 132,41 888,47 670,64 974,76 |2.533,87

Tabela 6.8 — Custo do transformador a plena carga com juros de 12%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]| Cinv [R$]) Cwo [R$]] Cwi [R$]] Crr [R$]
01 A 311,58 1.760,49 742,20 224,78 |2.727,47

01 B 395,27 2.233,38 669,59 167,98 ]3.070,95

02 A 317,96 1.796,53 685,72 235,17 |2.717,43

02 B 274,47 1.550,81 709,93 202,79 |2.463,53

02 C 338,06 1.910,11 645,39 164,92 |2.720,42
Padrao 25 kVA 220,90 1.248,13 | 1.048,75 | 274,87 |2.571,76
Padrao 15 kVA 194,12 1.096,85 726,06 517,50 |]2.340,41
Padrao 10 kVA 174,04 983,38 564,71 820,80 ] 2.368,89

Tabela 6.9 — Custo do transformador a 50% de carga com juros de 4%a.a.

O mesmo procedimento € realizado para 50% e 25% da curva de carga apresentada na Figura

6.2, cujos valores de custo estdo expostos nas Tabelas 6.9 a 6.11 e 6.12 a 6.14, respectivamente.

Fabricante | Amortizacao [R$]]|Civv [R$]]Cwo [R$]] Cwi [R$]|Crr [R$]
01 A 171,25 1.388,98 | 1.065,42 80,67 2.535,07

01 B 217,25 1.762,08 961,20 60,28 2.783,55

02 A 174,75 1.417,42 984,36 84,40 2.486,17

02 B 150,85 1.223,55 | 1.019,10 72,78 2.315,42

02 C 185,80 1.507,03 | 926,45 59,19 2.492,67
Padrao 25 kVA 121,41 984,74 1.505,49 98,64 2.588,88
Padrao 15 kVA 106,69 865,38 1.042,26 185,72 12.093,36
Padréo 10 kVA 95,66 775,86 810,65 294,56 |1.881,07

Tabela 6.10 — Custo do transformador a 50% de carga com juros de 8%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]|Cinv [R$]] Cwo [R$]] Cwi [R$]]Crr [R$]
01 A 237,04 1.590,58 | 881,42 66,74 2.538,73

01 B 300,72 2.017,83 | 795,19 49,87 2.862,89

02 A 241,90 1.623,14 814,35 69,82 2.507,31

02 B 208,81 1.401,13 843,09 60,21 2.304,44

02 C 257,19 1.725,76 766,45 48,96 2.541 17
Padréo 25 kVA 168,06 1.127,67 | 1.245,48 81,61 2.454.76
Padrdo 15 kVA 147,69 990,98 862,25 153,64 | 2.006,88
Padrao 10 kVA 132,41 888,47 670,64 243,69 ]1.802,80
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Tabela 6.11 — Custo do transformador a 50% de carga com juros de 12%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]|Civv [R$]]Cwo [R$]] Cwi [R$]|Crr [R$]
01 A 311,58 1.760,49 742,20 56,20 2.558,88

01 B 395,27 2.233,38 669,59 41,99 2.944 96

02 A 317,96 1.796,53 685,72 58,79 2.541,05

02 B 274,47 1.550,81 709,93 50,70 2.311,44

02 C 338,06 1.910,11 645,39 41,23 2.596,73
Padrdo 25 kVA 220,90 1.248,13 | 1.048,75 68,72 2.365,61
Padrao 15 kVA 194,12 1.096,85 726,06 129,38 ]11.952,28
Padrdo 10 kVA 174,04 983,38 564,71 205,20 11.753,29

Tabela 6.12 — Custo do transformador a 25% de carga com juros de 4%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]Civv [R$]]Cwo [R$]]Cwi [R$]]Crr [R$]
01 A 171,25 1.388,98 | 1.065,42 20,17 2.474,57
01 B 217,25 1.762,08 961,20 15,07 2.738,34
02 A 174,75 1.417,42 984,36 21,10 2.422,87
02 B 150,85 1.223,55 | 1.019,10 18,19 2.260,84
02 C 185,80 1.507,03 926,45 14,80 2.448,28
Padrdo 25 kVA 121,41 984,74 1.505,49 24,66 2.514,89
Padrdo 15 kVA 106,69 865,38 1.042,26 46,43 1.954,07
Padrdo 10 kVA 95,66 775,86 810,65 73,64 1.660,15

Tabela 6.13 — Custo do transformador a 25% de carga com juros de 8%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]) Civv [R$]| Cwo [R$]| Cwi [R$]| Crr [R$]
01 A 237,04 1.590,58 | 881,42 16,68 | 2.488,68
01 B 300,72 2.017,83 | 795,19 12,47 |2.825,48
02 A 241,90 1.623,14 | 814,35 17,45 | 2.454,95
02 B 208,81 1.401,13 | 843,09 15,05 |]2.259,28
02 C 257,19 1.725,76 | 766,45 12,24 | 2.504,45
Padrao 25 kVA 168,06 1.127,67 | 1.245,48 20,40 |2.393,55
Padrdo 15 kVA 147,69 990,98 862,25 38,41 1.891,65
Padrdo 10 kVA 132,41 888,47 670,64 60,92 |1.620,03

Tabela 6.14 — Custo do transformador a 25% carga com juros de 12%a.a.

Fabricante | Amortizacao [R$]]|Civv [R$]] Cwo [R$]] Cwi [R$]|Crr [R$]
01 A 311,58 1.760,49 742,20 14,05 2.516,73

01 B 395,27 2.233,38 669,59 10,50 2.913,47

02 A 317,96 1.796,53 685,72 14,70 2.496,96

02 B 274,47 1.550,81 709,93 12,67 2.273,41

02 C 338,06 1.910,11 645,39 10,31 2.565,81
Padrdo 25 kVA 220,90 1.248,13 | 1.048,75 17,18 2.314,07
Padrao 15 kVA 194,12 1.096,85 726,06 32,34 1.855,25
Padrdo 10 kVA 174,04 983,38 564,71 51,30 1.599,39

6.6 — Tempo de Retorno de Investimento — “Pay Back” 'Y

O tempo de retorno de investimento € analisado inicialmente para a substituicao de

transformadores de 25 kVA por outro de mesma poténcia, porém com menores perdas, ou seja, mais
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eficiente. Em seguida, a mesma analise é feita para a substituicdo de equipamentos de 10 kVA e 15
kVA, por um de 25 kVA de alta eficiéncia.

E importante ressaltar que dentre os transformadores cotados no item 6.4, utiliza-se, a principio,
o de maior eficiéncia (02_C) para a andlise em todas as propostas de substituicdo, em relacao ao
transformador padrdo. Em resumo, o investimento é pago com a economia obtida pela reducdo das

perdas do equipamento. Com isso tem-se a Equacéao 6.8.
Vi = PUEF - PUp - |_(CW0,, + CWLP )_ (CWOEF + CWLEF )J (6.8)

Sendo,

VR — valor relativo;

Pycer — preco unitario do transformador eficiente;

Pyp — preco unitario do transformador padrao em questao;

Cwop — capitalizacao das perdas em vazio do transformador padrao em questéao;
Cw.p — capitalizacao das perdas em carga do transformador padrao em questao;
Cwoer — capitalizagdo das perdas em vazio do transformador eficiente;

Cw. er — capitalizagao das perdas em carga do transformador eficiente.

Como a Equacao 6.8 esta diretamente relacionada com as equagdes de custo do transformador
apresentadas no item 6.3, o tempo de retorno de investimento € obtido variando o periodo de analise
(n) até que Vg seja igual a zero.

Assim, obtém-se o tempo de retorno de investimento para as 3 substituicdes propostas, os quais
sdo apresentados nas Tabelas 6.15 a 6.17.

Tabela 6.15 — Tempo de retorno de investimento da substituigdo de transformadores de 25 kVA por um de mesma poténcia
com maior eficiéncia (anos)

Juros [%a.a.] Carga
100% | 50% | 25%
4 12,4 | 15,7 | 16,8
8 19,1 | 32,5 ] 43,3
12 - - -

Tabela 6.16 — Tempo de retorno de investimento da substituicdo de transformadores de 15 kVA por um de 25 kVA de alta
eficiéncia (anos)

Juros [%a.a.] Carga
100% | 50% | 25%
4 21,0 - -
8 - - -
12 - - -
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eficiéncia (anos)

Tabela 6.17 — Tempo de retorno de investimento da substituicdo de transformadores de 10 kVA por um de 25 kVA de alta

Juros [%a.a.] Carga
100% | 50% | 25%
4 16,8 - -
8 42,8 - -
12 - - -

A mesma andlise agora é feita para o transformador cotado com menor custo total (02_B),

obtendo assim as Tabelas de retorno de investimento 6.18 a 6.20.

Tabela 6.18 — Tempo de retorno de investimento da substituigdo de transformadores de 25 kVA por um de mesma poténcia

com maior eficiéncia (anos)

Juros [%a.a.] Carga
100 % | 50 % | 25 %
4 6,3 7,5 7,8
8 7,5 9,2 9,7
12 9,5 12,6 | 13,8

eficiéncia (anos)

Tabela 6.19 — Tempo de retorno de investimento da substituicdo de transformadores de 15 kVA por um de 25 kVA de alta

Juros [%a.a.] Carga
100 % | 50 % | 25 %
4 13,5 - -
8 22,3 - -
12 - - -

eficiéncia (anos)

Tabela 6.20 — Tempo de retorno de investimento da substituicdo de transformadores de 10 kVA por um de 25 kVA de alta

Juros [%a.a.] Carga
100% | 50 % | 25 %
4 11,3 - -
8 16,4 - -
12 - - -

6.7 — Comentarios Gerais

Devido ao fato das cotacgdes de transformadores terem sido obtidas a cerca de um ano atras, as
mesmas se encontravam desatualizadas. Assim foi utilizado um fator de reajuste de 37% sobre os
valores iniciais, resultando nos pregos unitarios utilizados no estudo econdmico anterior.

Os transformadores padrdo de cada poténcia utilizada foram obtidos utilizando-se os valores
limites de perdas da normalizagdo nacional, como comentado no item 6.5, e seus valores unitarios
estimados de maneira concisa, baseado em seu nivel de perdas e nas cotagdes dos transformadores
eficientes.

A utilizacao de transformadores eficientes tem por atrativo a economia a médio prazo e permite

uma melhor utilizagao da energia elétrica disponivel, com grandes beneficios ao pais. Como se observa
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na analise econémica acima, nem sempre o melhor projeto do fabricante € o melhor para o sistema que
o equipamento ¢ instalado. Deve haver um equilibrio entre a qualificacéo técnica e viabilidade de custo.

Quando se propbs a substituicdo pelos transformadores de 25 kVA de maior eficiéncia, o
periodo de retorno de investimento ndo é atrativo para a concessionaria, sendo em alguns casos
totalmente impraticavel. Porém quando se analisa a proposta de substituicdo pelo transformador de
menor custo, pratica mais coerente e correta, sendo o mesmo eficiente, o retorno de investimento é da
ordem de 6 a 10 anos, mostrando a viabilidade técnica-econdmica deste procedimento.

Para transformadores de 10 kVA e 15 kVA, a substituicdo por unidades eficientes de 25 kVA
deve ser analisada de forma mais criteriosa. Como ja constatado, a substituicdo pelos equipamentos de
maior eficiéncia ndo € nem um pouco viavel nesse caso, porém pelos de menor custo total, apesar de
nao possuir um tempo de retorno de investimento atrativo, deve ser observada a capacidade extra de
poténcia que sera instalada no sistema.

O fato de se analisar os mesmos casos para cargas de 50% e 25%, demonstra que o
transformador proposto € pura e simplesmente para a carga caracteristica daquele ponto do sistema,

nao podendo ser generalizado para a area de concessao como um todo.
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Capitulo 07

Recomendacoes e Conclusodes

Visto a especificagdo de projeto de transformadores proposta pela AES-SUL no Capitulo 4, e
com base nos resultados obtidos dos ensaios realizados pelo Laboratério de Alta Tensdo em conjunto
com a analise de desempenho destes equipamentos expostas no Capitulo 5, o foco deste capitulo esta
ligado as recomendacdes propostas, a fim de melhorar a qualidade e a eficiéncia dos transformadores,
e as conclusdes do trabalho.

A andlise de viabilidade econdmica realizada no Capitulo 6 também é considerada para que tais

recomendacdes sejam consistentes em termos técnicos e financeiros.

7.1 — Montagem das Buchas

Trata-se de uma proposta de alteragcdo puramente construtiva, visando ao aumento da
qualidade do transformador. Diz respeito, primeiramente, a montagem das buchas de baixa tensao
também na tampa do tanque, e em seguida que esta tampa seja de alguma maneira agregada ao
nucleo do equipamento.

Com certeza, essa implementagdo nado é imediata e sim a médio prazo, uma vez que é
necessario um estudo de projeto, pois algumas caracteristicas serdo alteradas, tais como porte do
transformador, dimensao do tanque, distancia minima de isolamento em ar, entre outras.

Independentemente, a mudanga mais relevante com essa recomendacido é a confecgao dos
terminais de saida de ambas as bobinas, que facilita 0 manuseio de quem trabalha com esta etapa da
fabricacdo, diminuindo o risco de dobras, quinas e/ou quebra do isolamento dos cabos de saida e a
proximidade de parafusos, rebites, etc.

Finalmente, um dos beneficios dessa proposta é a melhoria na suportabilidade frente a impulso
atmosférico, cujos resultados ndao se mostraram satisfatérios devido muitas vezes a problemas nos
terminais de saida das bobinas, principalmente de alta tensao, e falta de cuidado quanto a proximidade
de materiais metalicos, esquecendo a distancia minima de isolamento em 6éleo. Algumas verificagdes
desses problemas foram identificadas no item 4.4 do Capitulo 4.

Outro beneficio importante é a diminuicao dos niveis de tensao de radio-interferéncia associado
aos ruidos eletromagnéticos (RIV) devido a melhoria construtiva e precaugbes na montagem do

transformador.

7.2 — Aquisicao de Transformador

Como visto no final do Capitulo 6, onde foi feito um breve comentario a respeito da compra de
transformadores em funcédo da topologia do sistema e da carga caracteristica, esta é também uma

recomendacao.
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Geralmente as concessionarias de energia adquirem o transformador de maneira a se obter o
melhor projeto do fabricante, porém tal pratica nem sempre é satisfatoria, uma vez que o melhor projeto
do fabricante acaba muitas vezes ndo sendo o melhor projeto para a instalagao no sistema.

A partir dos dados obtidos dos ensaios apresentados no Capitulo 5, observa-se que as perdas
totais sdo mais criticas que as perdas em vazio. Essa constatagcdo mostra que transformadores a plena
carga ou sobrecarregados tém uma queda em sua eficiéncia, e consequentemente perda de energia
elétrica e recursos financeiros.

Dessa maneira, propde-se a aquisicdo de transformadores segundo um levantamento da
topologia do sistema e da curva de carga caracteristica no qual o equipamento sera instalado, diga-se
eficiente, ao invés da pratica descrita acima, ou seja, adquirir o melhor projeto para o sistema de

concessao e ndo o melhor projeto do fabricante.

7.3 — Garantia de Perdas

Como apresentado no item anterior, a aquisicdo do transformador eficiente € uma excelente
proposta, e esta diretamente ligada ao nivel de perdas do mesmo.

Decidiu-se que a faixa de perdas considerada pelo projeto e totalmente relevantes na compra do
equipamento, deve ser garantida pelo fabricante. Tais valores devem ser verificados por ensaios e o
valores econdmicos correspondentes (capitalizacdo das perdas) avaliados pela concessionaria,
incluindo também uma multa relacionada com as taxas de falhas observada para este tipo de

transformador.

7.4 — Inspecao dos Ensaios

Os ensaios que se realizam em fabrica, quando ndo contemplam impulso atmosférico, ndo tém
se mostrado eficazes na definicdo de um padrao de qualidade para os transformadores. Deste modo,
0s processos de compra de equipamentos devem incluir todos os ensaios normalizados, principalmente
os de impulso atmosférico e RIV.

Assim, a recomendacéao a ser feita, a qual ja vem sendo posta em pratica pela AES-SUL, é a
rigorosidade na inspecdo dos ensaios de recebimento do transformador. E necessario exigir o minimo
de qualidade dos fabricantes para seus equipamentos.

Existe um argumento simples para tal afirmacdo, ou seja, apesar de onerar os processos de
compra e, por conseguinte, os custos, ao se proceder desta maneira é possivel evitar problemas futuros

oriundos de altas taxas de falha.

7.5 — Custo do Transformador
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Propbe-se a inser¢cao de mais um componente no calculo do custo total do transformador, cuja
equacao foi apresentada no Capitulo 6. Esta nova componente é justamente o custo referente a falha
do transformador, e pode ser denominada Cer.

Apos a andlise de viabilidade econdbmica, a proposta tem um periodo de retorno de
investimento, o chamado “Pay Back”. Nesse ponto é onde entra o custo de falha, funcionando da

seguinte maneira.

» Se o transformador falhar antes da metade do periodo de retorno de investimento, o Cer € O
preco unitario integral do transformador (Pzr);

» Se afalha for durante a segunda metade do “Pay Back”, o custo de falha é proporcional ao Pig;

» Se a falha ocorrer apés o investimento ter sido pago, o custo de falha do transformador (Cgr) é

desconsiderado.

7.6 — Conclusoes

Com base nos resultados dos ensaios realizados no conjunto de transformadores enviados pela
AES-SUL, observa-se que, de maneira geral, as perdas em vazio se encontram préximas do valor
normalizado, sem distingdo entre unidades novas e reformadas, uma vez que a diferenca entre estas é
muito pequena. O emprego de chapas de grédo orientado de melhor rendimento ou material amorfo,
reducédo da espessura das laminas, uso de tecnologias modernas de construgdo do nucleo e méao de
obra qualificada possibilita a fabricagdo de transformadores de média tensao otimizados, com perdas
muito inferiores as determinadas. Outra opcdo é o aumento da seg¢do do nucleo, reduzindo o campo
magnético, porém resulta em altos investimentos e aumento do tamanho do transformador.

Em relagdo as perdas totais, o comportamento é semelhante as perdas em vazio, porém mais
critica, uma vez que seu valor médio de unidades novas e reformadas esta muito mais préximo do valor
estabelecido em norma, e ainda um alto contingente ultrapassa tal valor.

A redugdo das perdas em carga pode ser obtida utilizando-se material supercondutor nos
enrolamentos e/ou o aumento da sec¢ao do condutor dos enrolamentos ou uso de condutores de fita,
I&mina ou chapa, reduzindo sua resisténcia. Uma desvantagem comum as 2 praticas € o alto custo de
investimento. Em relagdo ao supercondutor, esta técnica reduz a suportabilidade frente a correntes de
curto-circuito.

No que diz respeito ao ensaio de impulso atmosférico, de maneira geral, a performance dos
transformadores é inadequada e insuficiente. Isso é responsavel pela manutencao de um elevado
indice de falhas, que na regido de concessao da AES-SUL ultrapassa 3,5% em média.

Analisando as curvas de eficiéncia dos transformadores nacionais tragcadas no Capitulo 5,
observa-se uma ineficiéncia relativamente alta, chegando até a 9%, como ja comentado. Outro ponto
relevante é que transformadores de maior porte possuem maior eficiéncia que transformadores de
pequeno porte. Isso é de facil percepgcdo, uma que & economicamente viavel a construcdo de

equipamentos de maior poténcia com um nivel de sofisticagdo necessaria para redugao das perdas.
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Confrontando a eficiéncia de equipamentos europeus com os de fabricagdo nacional, vé-se que
ha grandes diferencas entre as zonas de operagao 6timas de cada um. Nossos transformadores
passam a ter desempenho semelhante aos transformadores europeus a partir de um carregamento em
torno de 60%, o que demonstra a existéncia de preocupagédo quanto a operagdo em faixas de carga
elevada, pois caso contrario as perdas totais, verificadas em ensaio, acabariam por ser superiores aos
valores normalizados. Esta divisdo de perdas é determinada pela relagao existente entre os custos de
aquisicdo do aco-silicio sdo mais elevados. Logo sua utilizacdo nos transformadores tende a
minimizada. Dentro desse contexto, pode-se dizer que a cada 15 unidades trifasicas subcarregadas, é
possivel, com a diferenca das perdas, adquirir uma nova unidade transformadora.

Assim, conhecendo o panorama geral da qualidade dos equipamentos nacionais, o conceito de
transformadores eficientes se enquadra de maneira apropriada, tratando-se da analise técnica. Em
relagdo a viabilidade econbmica, a mesma comprova-se pelos resultados do Capitulo 6, os quais
mostram que a substituicdo por transformadores de alta eficiéncia possui um retorno de investimento a
médio prazo. Por exemplo, para transformadores de 30 [kVA], com relacdo a padrbes eficientes, é
possivel afirmar que, em um universo de 30.000 unidades, é consumido um excesso de energia da
ordem de 19.000 [MWh/ano], o que equivale a um pequena central hidroelétrica de 2,5 [MW]
fornecendo poténcia plena por 8760 [h], cujo custo de instalagdo é da ordem de US$3.000.000,00, que
por sua vez a valores médios de mercado (compra-venda) resulta em um montante de
aproximadamente US$ 1.250.000,00.

Mesmo com o alto custo inicial sendo recuperado pela redugdo dos custos correntes, muitos
transformadores de média tensdo ainda estdo sendo adquiridos baseados pura e simplesmente na
oferta de prego unitario do equipamento. Como apresentado no Capitulo 7, a proposta € mudar de
paradigma, levando em consideracdo eficiéncia garantida e capitalizacdo das perdas, resultando no
custo total do transformador, este sim devendo ser considerado para a compra do equipamento.

As etapas para aplicagdo desta pratica dependem amplamente de politicas locais e das
concessionarias. Assim, a eficiéncia de transformadores deve haver uma padronizagdo, a fim de
eliminar equipamentos ruins do sistema de distribuicdo de energia elétrica e do mercado, mantendo-se

uma constante atualizacido. Esse padréo é proposto de 2 maneiras:

» Definir classes de perdas em vazio e em carga (padroes de eficiéncia), e especificar o
transformador em termos de potencia, tenséo, perdas em vazio e em carga;
» Assumir um carregamento meédio para o transformador, e especificar a eficiéncia naquela carga

media.

Por fim, os resultados obtidos realgam a necessidade de uma revisdo das normas técnicas de
transformadores, que, inclusive, contém alguns pontos dubios, a exemplo do relacionado com a
avaliagdo das formas de correntes cortadas. O advento de digitalizadores e osciloscépios digitais que
devem possuir no minimo 9 bits reais permite a modificagado dos procedimentos de ensaio e facilitam os

processos de analise, logo este fato deve ser objeto de cuidadosa avaliagao.
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7.7 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho observaram-se alguns pontos cujo estudo mais

detalhado poderia ser interessante, dos quais se citam:

» Analise de viabilidade econbmica da substituicdo por transformadores eficientes, utilizando-se
ao invés de uma carga constante ao longo dos anos, como foi feito, um fator de expanséo a
cada ano, algo em torno de 1%;

» Implementacao de um software de projeto de transformadores, visto os conceitos apresentados

e os padrdes definidos, a fim de se obter a eficiéncia desejada nesses equipamentos.
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