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Resumo: O presente artigo trata-se de um estudo de caso de repotenciagdo de um
transformador de uma industria do setor sucroenergético, localizada na cidade de
Capinopolis-MG. O objetivo do estudo foi mostrar a importante economia obtida através
da repotenciacdo. Aplicando o método do levantamento de cargas no campo, foi analisado
que seria possivel o transformador ganhar de 20% a 25% de poténcia através de ventilacdo
forcada, passando de 2500 kVVA para 3000 kVA.
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INTRODUCAO

Transformadores sdo os principais componentes de
qualquer sistema elétrico de alto rendimento, haja
visto que a elevacdo e abaixamento de tensdo elétrica
se faz necessaria para que seja possivel atender todos
0s sistemas integrantes de uma malha energética
(Fitzgerald et al., 2006).

Segundo a Primeira Lei da Termodindmica, sabemos
que energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas
transformada de uma forma em outra. Assim,
podemos entender que o calor e ruido de um
transformador sdo formas de energias que outrora
eram energia elétrica e foram transformadas,
respectivamente, em energia térmica e energia sonora
(Helerbrock, 2023).

O rendimento de um equipamento elétrico é dado
pela razdo da poténcia de saida pela poténcia de
entrada. Como a energia pode ser apenas
transformada, parte da poténcia que entra no
transformador serd convertida para as outras formas
de energia, diminuindo assim sua poténcia de saida e
consequentemente seu rendimento (Martignoni,
1991).

As perdas em transformadores podem  ser
classificadas principalmente em perdas no cobre e
perdas no ferro. As perdas no cobre estdo associadas
a resisténcia dos enrolamentos, enquanto as perdas
no ferro estdo relacionadas ao nudcleo magnético,
incluindo perdas por histerese e correntes parasitas.
Além disso, a temperatura de operagdo influencia
diretamente na vida atil do equipamento, uma vez
que o aumento térmico acelera a degradagdo do
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isolamento, podendo comprometer o funcionamento
do transformador ao longo do tempo.

A crescente demanda por energia elétrica no setor
industrial, aliada & necessidade de reducdo de custos
operacionais, torna essencial a busca por solugdes
gue aumentem a eficiéncia dos equipamentos
elétricos. Nesse cendrio, os transformadores
desempenham papel fundamental, sendo
responsaveis pela adequacdo dos niveis de tensdo e
pelo correto funcionamento dos sistemas elétricos.
Dessa forma, estratégias que visam melhorar o
desempenho  desses equipamentos, como a
repotenciagdo, tornam-se alternativas vidveis e
economicamente atrativas.

A relacdo de energia dissipada nos transformadores é
proporcional ao tempo de uso do mesmo, pois
conforme o equipamento se  deprecia,seus
componentes perdem eficiéncia, como por exemplo o
6leo usado para melhorar a troca de calor, perde sua
capacidade térmica.

Quando um transformador ndo apresenta uma
operagdo eficiente temos duas opgles: podemos
decidir por trocé-lo ou fazer uma repotenciagao.

Segundo Pereira (2012, apud Luciano, 2011):

“Repotenciacdo de Transformadores de Forca e de
Linhas de Transmissdo é uma agdo de eficiéncia
energética. O processo de repotenciagdo envolve o
emprego de novos materiais e novas ferramentas
computacionais no “reprojeto” do equipamento.”

A repotenciagdo € um método que se baseia em
mudar componentes estruturais do transformador
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para modificar sua poténcia, aumentando sua
eficiéncia. Neste caso fora escolhido a repotenciagdo
por ventilacdo forcada, com isso foram adicionados
dois ventiladores nas aletas de 6leo do transformador.

Para que se possa repotenciar um transformador é
necessario que se siga as normas vigentes, ABNT
NBR 5440: 2014, ABNT NBR 5356: 2014, de forma
se obter um equipamento com menor custo e que seja
capaz de atender as especificacGes necessarias do
usudrio (Ferreira; Oliveira, 2018).

Martignoni (1991), em seu livro Transformadores,
dispde de alguns tipos de resfriamento de
transformadores.

LN - Resfriamento por circulagdo natural do
liquido isolante.

« LCF — Resfriamento por circulacdo forcada de 6leo,
que é retirado do tanque e bombeado num cambiador
de calor 6leo — ar externo.

* LCF/ACF — Resfriamento por circulacdo forgcada do
6leo do tanque para um cambiador de calor 6leo —
agua, externo, em que esta circula em regime
forcado.

* LN — VF — Resfriamento por circulagdo natural de
6leo e ventilagédo forgada sobre o tanque e radiadores.

Segundo Martignoni (1991), a ventilagdo forcada
sobre os tanques e radiadores permite obter-se um
aumento da poténcia nominal dos transformadores
com resfriamento natural, de acordo com a Tabela 1.

POTENCIA COM AUMENTO DA

TIPO DE RESFRIAMENTO NATURAL EM POTENCIA COM

RESFRIAMENTO KVA RESFRIAMENTO
FORGCADO
MONOFASICO TRIFASICO

LN-VF Até 2500 Até 2500 15%

LN-VF 2500/8333 2500/10000 25%

LN-VF 8333 ¢ mais 12000/e mais 30%

Figura 1. Ganho de poténcia apos repotenciagao.

O processo de ventilagdo forgada é mais simples que
os demais, ventiladores sdo acoplados nas aletas de
6leo do transformador que ajudam na troca de calor
do material refrigerante com o sistema interno do
transformador.

As aletas de 6leo atuam como dissipadores de calor,
e ao serem adicionados o0s ventiladores, a
movimentacdo da massa de ar melhora a dissipacéo
do calor gerado, diminuindo a perda de poténcia do
transformador para o ambiente por meio do calor.

O objetivo principal do trabalho foi a realizagdo de
um estudo de caso de repotenciacdo de um
transformador, realizado em uma industria do setor
sucroenergético, localizada na cidade de Capindpolis.

MATERIAL E METODOS

Este estudo de caso foi baseado nos eventos
desenvolvidos na repotenciagdo de um transformador
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a oleo, que pode ser visualizado na Figura 2, nas
dependéncias de uma empresa do  setor
sucroenergético, localizada no municipio de
Capinopolis — Minas Gerais.

Figura 2. Transformador ap6s a repotenciacdo.

A repotenciacgdo ocorreu apés estudos realizados pelo
autor  Martignoni  (1991), em seu livro
Transformadores, onde o0 mesmo apresenta as
diversas maneiras existentes de exercer a
repotenciagdo assim como os calculos envolvidos no
dimensionamento.

Foram efetuadas analises nas instalag@es elétricas da
empresa, através do levantamento de cargas em toda
planta industrial, onde foi verificado que alguns
transformadores estavam trabalhando acima de sua
capacidade nominal, entre eles o do setor caldeira
gue é o transformador estudado neste artigo, como
mostra a Tabela 2.

LEVANTAMENTO DE
INSTALAGCOES
ELETRICAS
Setor | Caldeira 1
Trafo 2500 kVA
Tensio 440
Item Descrigho da carga | Potencia | Energia Fator de Resultados
em KVA reativa simultaneidade
KVAR
18 Soprador de fuligem 05 0,612 0,292 1 Poténcia de demanda
em (KW)=
19 Soprador de fuligem 06 0,612 0,292 1 231178
20 Soprador de fuligem 07 0,612 0,292 1 Compensagio de
energia reativa:
21 Soprador de fuligem 08 0,612 0,292 1 Fatorde poténcia
desejado=
22 Soprador de fuligem 09 0,612 0,292 1
(economizador)
23 Soprador de fuligem 10 0,612 0,292 1 Coeficiente:
(economizador)
24 Soprador de fuligem 11 0,612 0,202 1 0,2107
(economizador)

Figura 3. Levantamento de carga da caldeira.

25 Soprador de fuligem 12 0.612 0.202 1 Relagio: KW*COEF.
(economizador)
26 Soprador de fuligem 1,129 0.514 1 487
retratil 13
27 Soprador de fuligem 2.518 1,502 1 Calculo da poténcia do
retratil 14 transformador:
28 Bomba de 324.515 166.393 1 Poténcia aproximada
i 0 4 em (KVA)=
29 Bomba lavador de gases 91,628 45,613 1 2512,77
reserva
30 Bomba de 434,700 198,625 1 Corrente nominal
alimentaco 1 (A):
31 Bomba de 377.339 197,838 1 3297.15
i 40 2
32 Bomba de 377.339 197,838 1
i 40 3

Figura 3.1. Levantamento de carga da caldeira.
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O levantamento de cargas foi realizado por meio de
medicdes diretas nas instalacbes elétricas da planta
industrial, utilizando instrumentos adequados para
analise de corrente e poténcia. Esse procedimento
permitiu identificar o nivel real de carregamento do
transformador em estudo, bem como verificar a
necessidade de adequacdo da sua capacidade
operacional. A escolha do método de repotenciacao
por ventilagdo forgada levou em consideracdo
critérios técnicos e econdmicos, destacando-se a
facilidade de implementacéo, o baixo custo relativo e
a auséncia de necessidade de interrupcoes
prolongadas no funcionamento do sistema.

O transformador estudado é fabricado pela WEG e
possui 0 ndmero de série 195189 e foi fabricado no
ano de 2002. Suas demais especificagdes séo:

« Poténcia: 2500 kVA trifésico;

* Frequéncia: 60 Hz;

* Impedancia: 6,28% a 13,8 kV e 75 °C;
« Tipo de 6leo isolante: A

* Volume de dleo: 1380 L.

Todas as demais especificagbes do transformador
podem ser vistas na Figura 4.
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Figura 4. Foto da placa de identificacdo do
transformador.

A escolha pela repotenciagdo ocorreu principalmente
pela questdo financeira, visto que o valor a ser gasto
em um transformador novo é imensamente superior
em comparagdo ao valor gasto na repotenciacao.

Além da ventilacdo for¢ada, para os transformadores
a oleo, temos ainda: repotenciagdo com ventilacdo
natural, repotenciacdo com serpentina de agua interna
e repotenciacdo com serpentina de 4gua externa.
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O primeiro método por ventilagdo natural consiste
em alterar as aletas de o6leo do transformador,
aumentando 0 espacamento entre as ranhuras,
permitindo assim a formag&o de uma maior corrente
de ar que leva o calor embora mais facilmente.

No caso da repotenciacdo utilizando serpentina de
agua interna, como a nomenclatura diz, é colocado
um sistema de serpentina contendo agua refrigerante
dentro do tanque de 6leo, mais especificamente, nos
pontos mais quentes do Oleo, desta maneira o
resfriamento do 6leo se torna mais rapido,
melhorando a troca de calor.

O método de serpentina de agua externa é semelhante
ao anterior, porém neste, 0 processo € invertido,
devendo-se bombear o dleo do transformador através
de tubos ou reservatorios contendo agua refrigerante.

O processo de ventilacdo forcada é mais simples que
os demais: ventiladores sdo acoplados nas aletas de
6leo do transformador que ajudam na troca de calor
do material refrigerante com o sistema interno do
transformador.

A ventilacdo forcada utiliza do mesmo principio da
ventilagdo natural, porém se destaca como mais
eficiente, pois os ventiladores sdo capazes de gerar
uma vazdo de ar muito maior que a ventilacdo
natural, para esse trabalho foram usados ventiladores
axiais.

A Figura 5 apresenta os ventiladores acoplados nas
aletas de oleo.

Figura 5. Ventiladores acoplados nas aletas de dleo.

Ambos os ventiladores sdo acoplados a motores do
modelo 80493 fabricados pela WEG no ano de 2019.
Cada ventilador tem poténcia nominal de 0.5 CV,
operando a uma rotagdo méaxima de 1140 rpm, tem
corrente nominal de 1,3 A e sua alimentagdo é de
440V. A Figura 6 apresenta a placa de identificacdo
do motor-ventilador.
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Figura 6. Placa de identificacdo do moto-ventilador.

Os ventiladores sdo acionados através de uma partida
direta como mostra o diagrama elétrico da Figura 7.

Figura 7. Diagrama elétrico de partida dos
ventiladores.

Como visto no diagrama da Figura 7, podemos ligar
0s ventiladores de duas maneiras,
manual/automatico, ligando os ventiladores na forma
manual, os ventiladores ficam ligados independente
da temperatura do 6leo, quando mudamos para a
forma automatica, dependemos do indicador de
temperatura do o6leo (ITO), o indicador de
temperatura tem dois contatos auxiliares, para esse
projeto usamos o0s contatos normalmente abertos 3 e
4 para acionarmos os ventiladores, para esse projeto
programamos o0 indicador de temperatura para
acionar os ventiladores em 40°C, garantindo assim
que o transformador mesmo trabalhando em poténcia
nominal, ndo ultrapasse a temperatura de 45 °C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao escolher o método a ser usado descartamos de
primeira a ventilagdo natural, pois seria necessario
abrir o transformador e trocar sua carenagem para
realizar 0 aumento do espagamento das aletas dos
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trocadores de calor. Tal abertura traria um prejuizo
enorme para a empresa, haja visto que com a
paralisagdo do transformador, toda a linha de
producdo ligada a ele também seria paralisada. Tal
fato inviabilizou o processo de repotenciagdo por
ventilagéo natural do transformador estudado.

Posteriormente também foi descartado o método
usando serpentina de agua interna devido também ser
necessario a desmontagem do transformador para
instalacdo da serpentina dentro do reservatorio de
6leo. Nao obstante seria necessario um desembolso
maior devido ao grande custo dos componentes
envolvidos.

Por fim, o método de serpentina de agua externa,
apesar de ter sua montagem estrutural sendo mais
simples que o anterior, foi descartado também pelos
grandes custos envolvendo 0s equipamentos
necessarios para montagem da estrutura de
resfriamento.

Com a acoplagem dos dois motoventiladores (nome
dado ao conjunto ventilador-motor) de 0,5 CV, e
utilizando os dados do livro Transformadores de
Martignoni  (1991), citados na secdo anterior e
dispostos na Tabela 1, era esperado uma melhora de
15% na poténcia do aparelho.

O desembolso financeiro para instalacdo do sistema
de ventilacdo forcada, incluindo toda infraestrutura,
pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Custos para aplicacdo do projeto.

Item Quantidade Valor total
Moto-ventiladores 2 R$ 6400,00
Cabo 4 x 2,5 mm 20m R$ 175,80
Disjuntor motor 1-1 a 9 R$ 583,98
1-6 A Siemens

Contator tripolar 6 A 2 R$ 137,80
Siemens

Miscelanias (parafusos, R$ 250,00

suportes, abragadeiras)

Ao somarmos todos os valores gastos chegamos a um
total de R$ 7547,58, sendo os materiais mais caros 0s
dois ventiladores axiais.

O resultado dessa acdo fora que o transformador que
antes operava em 2500 kVA agora opera em 3000
kVA. Este trabalho ajudou na alocacdo de recursos
da empresa jA que descartou a compra de outro
aparelho e possibilitou que tais recursos fossem
utilizados na melhoria de outros setores da empresa.

Os resultados superaram as expectativa, 0 modelo de
repotenciagdo usado mostrou-se muito eficiente, o
transformador de poténcia nominal de 2500 KVA e
gue outrora trabalhava sobrecarregado com 100% de
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sua capacidade nominal, passou a fornecer uma
poténcia de 3000 kVA, com isso o transformador
ganhou uma sobrevida, pois 0 mesmo passou a
trabalhar com 83,3% de sua capacidade total, o
aumento de 20% em sua poténcia, proporcionou um
nivel de eficiéncia muito grande para as atividades
que dependiam deste transformador, e possibilitou
que a empresa utilizasse os recursos financeiros,
destinados a compra de outro transformador, em
outro setor, melhorando algum outro processo de
producéo.

A Figura 8 mostra o grafico do ganho de poténcia em
kVA e a Figura 9 o regime de trabalho.

Ganho de poténcia em KVA

3000
- 2500 T
Antes Depois
® Seriesl 2500 3000

Figura 8. Ganho de poténcia em kVA.

O aumento de poténcia observado estd diretamente
relacionado a melhoria na dissipacdo térmica
proporcionada pelos motoventiladores. Com a
reducdo da temperatura de operacdo, ha uma
diminuicdo das perdas internas, o que contribui para
0 aumento da eficiéncia do transformador. Esse
comportamento est4d em concordancia com os estudos
apresentados por Martignoni (1991), que indicam que
a ventilacdo forcada pode elevar significativamente a
capacidade nominal do equipamento  sem
comprometer sua integridade estrutural.

Regime de trabalho

100.48% 83.73%

ANTES DA DEPOIS DA
REPOTENCIACAO  REPOTENCIAGAD

GANHO

Figura 9. Regime de trabalho.

Além dos resultados obtidos, houve uma economia
de aproximadamente R$ 100.000,00, pois ndo foi
preciso trocar o transformador por outro de maior
poténcia, um valor exorbitante quando comparado
com o gasto na instalacdo dos ventiladores axiais que
proporcionaram 0 aumento de poténcia do
transformador, sem levar em consideragdo todo o
transtorno que seria gerado pelo desligamento do
transformador antigo para instala¢do do novo.

CONCLUSAO
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E evidente que a repotenciagdo, seja por qualquer um
dos métodos citados acima, é bastante benéfico para
a empresa que o realiza, tanto na parte financeira
guanto na parte de administracdo de processos. Além
de revigorar o aparelho para padrdes mais eficientes
e prolongar sua vida 0til, também ajuda na
realocacdo de recursos para outros setores da
empresa que poderdo ser mais Uteis para o caixa da
mesma em relagdo a compra de outro transformador.

Apesar do custo dos ventiladores, & primeira vista,
ser de um valor elevado, quando em comparagdo com
os valores dos outros processos, serpentina d’agua e
ventilagdo natural, mostra-se um processo altamente
eficiente, rapido e pratico.

Tudo que fora necessario para a implementacgao deste
método foi a parafusar dois ventiladores nas aletas de
6leo do transformador, trabalho este que ndo requer
muito tempo ou recurso financeiro.

Quando comparamos o resultado obtido com os
estudados no livro de Martignoni, vimos que o ganho
de poténcia foi equivalente ao da figura 4, pois
obtivemos um aumento de 20% na poténcia nominal
do transformador, mesmo sendo um transformador
antigo, fabricado em 2002.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se
a implementacdo de sistemas automatizados de
monitoramento, utilizando sensores para
acompanhamento continuo da temperatura e das
condicOes de operacdo do transformador. Além disso,
a aplicacdo de tecnologias baseadas em Internet das
Coisas (loT) pode contribuir para uma gestdo mais
eficiente dos ativos elétricos, permitindo tomadas de
decisdo mais rapidas e assertivas.
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