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RESUMO 

 

Este método tem por finalidade analisar os transformadores de distribuição pertencentes à 

concessionária de distribuição, queimados por sobrecarga, visando mitigar as reincidências 

das queimas nos mesmos locais de instalação, bem como prevenir as queimas por sobrecargas 

futuras dos transformadores. O método tem o objetivo de melhorias nos processos da 

identificação dos transformadores que estão em sobrecarga, garantindo a assertividade na 

troca dos mesmos, contribuindo para o aumento da qualidade de distribuição da energia 

elétrica. O processo funciona de maneira reversa, primeiramente analisando os dados dos 

transformadores queimados, emitidos nos laudos pela reformadora, confrontando estes dados 

com o sistema de banco de dados da concessionária e, através desde cruzamento de 

informações, levantar pontos de reincidências de queima de transformadores por sobrecarga. 

Nestes pontos será inserida uma fita termo indicadora irreversível no tanque do transformador 

e que terá o objetivo de monitorar e indicar sobrecarga no ativo, através do aumento da 

temperatura, mesmo que o sistema não identifique. Estas fitas poderão ser inseridas em 

qualquer transformador para observar se este está operando acima de sua carga nominal. Este 

projeto proporcionará um custo evitado para a empresa, referente à diminuição de queima de 

transformadores por sobrecarga, bem como assertividade na troca dos transformadores que 

estão em sobrecarga na rede, correção na base cadastral da concessionária, como também 

identificar fraudes na rede de distribuição elétrica. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Transformadores de distribuição. Sobrecarga. 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this method is to analyze the transformers of distribution which are burnt due to 

overload and belong to Distribution dealer, aiming to mitigate the recurrence of burnings at 

the same installation locations, as well as to prevent a future overloads on the transformers. 

The objective of this method is the improvement of the identification process of the 

overloaded transformers, ensuring the assertiveness in its exchange, contributing to the 

increase of the electric energy distribution quality. The process works of a reverse manner, 

first analyzing the data from the burnt transformers, issued on the reformative reports, 

confronting these dates with the dealership database system and, through this exchange of 

information, raise recidivism points of the burnt transformers due to overload. On these 

points, a term indicator irreversible tape is inserted in the currently installed transformer tank 

with the aiming of monitoring and indicating overload of this active, even if the system does 

not identify the overload itself. These tapes are able to be inserted in any transformer with the 

aim to observe it is operating above its nominal capacity. This project is providing an avoided 

cost to the company, relative to the decrease on the burnt of transformers due to overload, as 

well as the assertiveness on the exchange of the transformers which are overloaded on the 

network, correction on the registering base of the dealership, and also identification frauds on 

the electric network of distribution. 

 

KEYWORDS: Transformers of distribution. Overload. 
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1 INTRODUÇÃO  

 
 

A energia elétrica, antes de chegar aos consumidores residenciais e pequenos comércios 

e indústrias, percorre um longo caminho e sofre diversas mudanças em seus níveis de tensão 

como mostra a Figura 1. Ao sair das usinas geradoras de energia a tensão sofre uma elevação 

e é transportada através de cabos aéreos, revestidos por camadas isolantes e fixados em 

grandes torres de metal. Todo esse conjunto de cabos e torres é chamado de rede de 

transmissão de energia. As linhas de transmissão caracterizam-se por apresentar nível de 

tensão superior a 230 kV. No final da rede de transmissão uma subestação chamada de 

"abaixadora" reduz o nível de tensão para se conectar na rede de distribuição de energia 

elétrica. Já na rede de distribuição a tensão sofre diversas reduções pelos transformadores de 

distribuição até se adequar ao cliente final. 

 

Figura 1 – Processo de distribuição de energia elétrica 

 
Fonte: Adaptada (Pantoja Engineering & Consultant, 2010) 

 

O papel do transformador de distribuição é transformar os níveis de média tensão em 

baixa tensão. Na grande maioria das regiões do país, os transformadores de distribuição 

transformam 13,8 kV em 220 V ou 127 V. São esses transformadores que estão dispostos nas 

redes de baixa tensão, sendo responsáveis por entregar a energia até o consumidor residencial. 

Devido a isto o transformador de distribuição é um dos ativos mais adquiridos pelas 

concessionárias de energia e representam grande importância no setor de distribuição 
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energético. A vida útil técnica estimada de um transformador que opera em plena carga é de 

vinte anos, porém com ações do meio ambiente como as descargas atmosféricas, a utilização 

em um regime de carga acima do nominal, dentre outros fatores, a vida útil do transformador 

é reduzida. Existem registros de alguns transformadores da empresa que duraram menos de 

dez anos a partir de sua instalação na rede. Isto se torna um problema para as concessionárias, 

que passam a ter que investir dinheiro para adquirir novos transformadores ou ter que pagar 

para uma empresa especializada reformar os transformadores queimados, além de ter seus 

indicadores de qualidade de fornecimento de energia afetados negativamente. 

Quando ocorre a queima de um transformador, a empresa realiza o procedimento de 

troca do equipamento, de maneira rápida, retirando o equipamento queimado e substituindo 

por um novo transformador. Os transformadores queimados são enviados para a reformadora 

e, após a triagem dos mesmos, a reformadora envia, para a concessionária, um laudo técnico 

apontando o motivo de queima dos equipamentos. Atualmente o laudo que a reformadora 

envia para a concessionária serve apenas como registro e informação dos motivos de queima 

dos transformadores. O maior motivo da queima do transformador é a sobrecarga, 

significando que muitos transformadores operam acima da sua carga nominal, levando como 

consequência a queima do equipamento. 

A concessionária, anualmente, dispõe de um orçamento para realizar a troca dos 

transformadores sobrecarregados, prevenindo a queima do equipamento. A análise das 

situações críticas de transformadores que estejam sofrendo sobrecarga é feita baseando-se nos 

dados mostrados no sistema da distribuidora de energia elétrica como carregamento 

secundário do transformador, ano de instalação do equipamento, histórico de ocorrências de 

queima no local e fluxo de potência do transformador. Transformadores em que o sistema 

indicar carregamento secundário elevado serão priorizados no planejamento da troca dos 

transformadores sobrecarregados. 

Com o alto número de transformadores sobrecarregados que queimam na empresa, 

notou-se que o sistema de dados em que a empresa se baseia para identificar os 

transformadores que estão em situação crítica de sobrecarga, precisando ser trocados, 

apresentam falhas e não é um método assertivo para o planejamento da troca dos 

transformadores sobrecarregados. Desta maneira os dados em que a distribuidora utiliza para 

identificação do transformador sobrecarregado se tornam não assertivo por existir falhas no 

sistema como clientes não cadastrados ou cadastrados em pontos incorretos, dados de carga 

consumida e carregamentos secundários desatualizados em relação à carga atual consumida 

no local em que o transformador alimenta, além de não ser capaz de identificar roubos de 
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energia, onde ocorre o aumento da operação nominal do transformador e o sistema não é 

capaz de identificar o consumo ilegal. Portanto os dados em que a concessionária se baseia 

não possui assertividade, fazendo com que, no planejamento da troca dos transformadores 

sobrecarregados, transformadores que realmente precisam ser substituídos por um 

transformador de maior potência fiquem de fora, pois não foram identificados através dos 

dados mostrados no sistema. Isto resulta na queima destes transformadores e na má aplicação 

do orçamento para a troca dos transformadores sobrecarregados. 

Este trabalho tem o objetivo de aplicar um método de assertividade na identificação de 

sobrecarga dos transformadores de distribuição e, com isso, melhorar a efetividade da troca 

dos transformadores sobrecarregados, bem como na identificação de sobrecarga no 

equipamento prevenindo queimas futuras e fazendo o uso eficiente do orçamento para o 

planejamento de troca dos transformadores sobrecarregados. Os laudos em que a reformadora 

emite dos transformadores queimados e que, atualmente, são usados apenas como registros, 

passarão a ser base da criação de um banco de dados identificando os transformadores que 

estão sofrendo sobrecarga na rede de distribuição. 

No capítulo 2 são apresentadas as informações dos transformadores para maior 

compreensão do problema abordando toda base teórica necessária. No capítulo 3 é 

apresentada a metodologia utilizada para a tratativa do problema, citando todos os passos que 

foram tomados para a análise e comunicação dos dados dos transformadores com o sistema da 

empresa. No capítulo 4 são apresentados os principais resultados com a implantação deste 

estudo e no capítulo 5 as conclusões deste trabalho. 
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2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO 

 
 

O transformador de distribuição é um equipamento usado para reduzir a perda de 

energia. Eles recebem na entrada alta tensão que vem das linhas de transmissão de energia 

elétrica, reduzem a tensão para serem distribuídas para residências e áreas comerciais. 

O transformador de tensão é constituído por uma peça de ferro, denominada de núcleo 

do transformador, ao redor do qual são enroladas duas bobinas. 

As partes fundamentais do transformador incluem a bobina primária, bobina secundária, 

núcleo magnético e tanque. Além disso, há também as partes secundárias e acessórias do 

transformador como buchas primárias (buchas de alta), secundárias (buchas de baixa), suporte 

para pára-raio, dispositivo de aterramento, comutador externo, radiadores e estrutura de apoio. 

A bobina primária é composta de fio de cobre revestido com esmalte e fica sobre o 

núcleo magnético. Em sua entrada recebe alta tensão e baixa corrente que percorre seus fios 

gerando um fluxo magnético. Este fluxo gerado pela bobina primária faz gerar um campo 

magnético na bobina secundária. 

A bobina secundária é composta de alumínio ou de cobre através de uma fita de 

espessura fina, com um isolamento feito de resina impregnada em papel. Estas fitas são 

enroladas em torno de um imã e faz com que o campo magnético gerado induza uma alta 

corrente, de baixa tensão alternada, que flui para fora do transformador como energia pronta 

para uso. 

O núcleo magnético é feito de pilhas de lâmina de chapa de aço, utilizando fitas de aço 

ou resina e é responsável por gerar o campo magnético na bobina secundária através do fluxo 

magnético da bobina primária (SAAD,2012). 

A Figura 2 mostra o transformador de distribuição. 
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Figura 2 – Transformador de distribuição 

 
Fonte: Romagnole, 2017 

 

 O tanque do transformador é feito de aço e possui suas paredes seladas com 

revestimento em pó para a proteção das partes ativas do equipamento. Ele mantém inerte o 

óleo mineral isolante. É no tanque que também são encontradas as partes acessórias do 

transformador como as buchas de alta e de baixa tensão. Uma vez fechado o transformador já 

está pronto para ser instalado na rede. A Figura 3 mostra o tanque do transformador com seus 

respectivos acessórios. As buchas de baixa tensão são indicadas em x1, x2 e x3. 

 

Figura 3 – Tanque do transformador com seus acessórios 

 
Fonte: Adaptada (EDP, 2015) 
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A Figura 3 se refere a um tanque de um transformador monofásico. Para 

transformadores trifásicos apenas é acrescentado mais uma bucha de alta e de baixa tensão. 

O conjunto de bobina e núcleo do transformador está submerso em óleo isolante. Este 

óleo isolante pode ser de origem mineral ou vegetal (óleo verde), tem a função de isolamento, 

atuando como um dielétrico ou extintor de arco, e a função de refrigeração permitindo que o 

calor gerado pela parte ativa, através do campo magnético gerado, seja trocado com o meio 

ambiente. Na Figura 4 observa-se um transformador com o tanque aberto permitindo ver o 

óleo inserido na parte interna. Neste caso o óleo inserido é de origem vegetal e estes 

transformadores denominam-se “Transformadores Verdes”. 

 

Figura 4 – Óleo isolante do transformador 

 
Fonte: ANEEL, 2007 

 

 Percebe-se que o nível de óleo de um transformador está aproximadamente na posição 

do final da bucha de alta tensão interna ao tanque. 

 As conformidades das características construtivas do transformador, bem como das 

dimensões, propriedades do óleo isolante e características técnicas devem respeitar a NBR 

5356-1 (ABNT, 2007). 

 A Concessionária de Distribuição possui uma variedade de transformadores 

monofásicos e trifásicos com potências diferentes e características técnicas de acordo com a 

Figura 5 e a Figura 6. 
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Figura 5 - Características técnicas dos transformadores monofásicos padrão 

 
Fonte: Adaptada (EDP, 2015) 

 

Figura 6 - Características técnicas dos transformadores trifásicos padrão 

 

Fonte: Adaptada (EDP, 2015) 
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2.1 HISTÓRICO DE QUEIMA DOS TRANSFORMADORES DA EMPRESA 

 
 
 Uma queima de um transformador gera vários impactos negativos. Para a empresa 

distribuidora de energia, além do custo de um novo transformador ou a reforma do mesmo, há 

também o impacto nos indicadores de qualidade, como também a urgência de uma equipe de 

prontidão se deslocar e realizar a troca do ativo de forma mais rápida e eficaz possível. 

Enquanto o transformador não está em operação os indicadores DIC (Duração Individual de 

Interrupção por Unidade Consumidora) e FIC (Frequência Individual de Interrupção por 

Unidade Consumidora) (ANEEL, 2017) aumentam e comprometem o nível de confiabilidade 

da rede. Caso a empresa ultrapasse o limite destes indicadores permitidos pela ANEEL 

(Agência Nacional de Energia Elétrica) a mesma estará sujeita a pagar multas de alto valor. 

 Para o cliente a falta de energia elétrica além de trazer diversos problemas sociais e 

profissionais, traz também o descontentamento e uma má percepção de qualidade que este 

tem com a empresa distribuidora. 

 Analisando os laudos da reformadora de transformadores da concessionária, dos anos de 

2012, 2013 e 2014, foram registradas as queimas de 2236 transformadores onde 1227 

transformadores tiveram a sobrecarga como causa de queima. Assim pode-se dizer que mais 

de 50% das ocorrências de queima de transformadores da empresa é devido à sobrecarga. 

 Através de toda esta análise surge a necessidade de construir e desenvolver processos 

que tenha como objetivo preservar o transformador, sobretudo de uma queima por sobrecarga. 

 
 
2.2 SOBRECARGA EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO 
 
 
 A sobrecarga em um transformador é o resultado da circulação de um fluxo excessivo 

de corrente em seu enrolamento secundário, causando aumento adicional de temperatura. Esta 

elevação da temperatura pode causar a deterioração do material isolante, afetando a vida útil 

do equipamento. Em casos extremos, a sobrecarga pode provocar a queima do transformador. 

Um transformador pode variar seu carregamento inferior a 25% da sua potência nominal 

até um carregamento superior a 150% da sua potência nominal (O Setor Elétrico, 2015). Em 

termos de carregamento a sobrecarga é definida como um carregamento superior ao 

carregamento nominal imposto ao transformador. 
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2.3 MANUTENÇÕES DOS TRANSFORMADORES 
 
 
 Todo transformador queimado ou avariado, após ser retirado da rede, é enviado para 

uma reformadora especializada, cujos serviços são contratados pela concessionária. A Figura 

7 mostra os transformadores da reformadora contratada pela Concessionária de Distribuição. 

 

Figura 7 – Transformadores enviados para a Reformadora 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

O transformador, já na reformadora, é analisado e passa por uma inspeção para verificar 

se o mesmo tem condições de passar por uma reforma. Caso a inspeção mostre que o 

transformador não tem condições de reforma o ativo é sucateado. Os ativos sucateados não 

passam pela triagem para saber o motivo de queima, desta forma não há registros da queima 

destes transformadores. Todos os transformadores que são aptos para a reforma passam por 

uma triagem para saber o motivo da queima ou avaria, sendo que todos os registros são 

emitidos sazonalmente em forma de laudos para o conhecimento e controle da concessionária 

distribuidora de energia. 
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2.4 SERVIÇOS DE REFORMA EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO 

 
 

A manutenção de transformadores engloba três tipos de serviços. Um deles é a reforma 

total, que se caracteriza por ser um serviço executado em um transformador retirado da rede 

por perder sua função principal, ou seja, a capacidade de transformação. Esta atividade de 

manutenção é necessária para corrigir um defeito grave do transformador como danos no 

enrolamento ou no próprio equipamento e consiste no reparo ou na troca de componentes do 

transformador para a solução do defeito. Este tipo de serviço tem obrigatoriedade da troca de 

todos os enrolamentos do transformador, visando o aumento da vida útil do mesmo. Dentre os 

serviços executados na reforma total do transformador tem-se a troca do óleo isolante, 

substituição de componentes avariados e reparos no tanque. 

Outro tipo de serviço de manutenção executado no transformador pela reformadora é a 

manutenção preventiva. Este serviço é executado em transformadores que não perderam sua 

capacidade de transformação e, portanto, não é necessária a substituição dos enrolamentos. O 

serviço consiste no reparo do transformador retirado da rede, sem que esteja queimado, 

podendo ser por projeto de substituição devido ao aumento de carga na rede ou pequenas 

avarias como vazamento do óleo isolante, trincas na bucha entre outros fatores. A finalidade 

deste tipo de serviço é garantir que o transformador seja revisado e passado por ensaios 

laboratoriais, retornando para a rede em condições normais de operação. 

Por último a manutenção preventiva que consiste na instalação do comutador externo, 

que visa a padronização para comutação externa nos transformadores que possuem comutação 

interna. Este serviço além de conter a instalação do comutador externo rotativo, também 

realiza a remoção da tampa de inspeção do transformador, bem como a padronização da 

quantidade de TAP, respeitando as derivações especificadas. 

 
 
2.5 IDENTIFICAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DA QUEIMA DO TRANSFORMADOR 
 
 
 Todos os transformadores que chegam à reformadora são inspecionados visualmente e, 

através dessa inspeção, alguns transformadores são classificados como sucata e outros são 

encaminhados para o processo de triagem para identificação da causa da queima e reforma. 

Os transformadores avaliados como sucata são os que apresentam características de 

obsolescência ou sem condições de manutenção. Dentre as características de obsolescência 

estão os transformadores com vinte anos ou mais de data de fabricação, núcleo danificado, 
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tanque abaulado, alto nível de corrosão, ausência da parte ativa e transformadores fora do 

padrão. 

Os transformadores que são encaminhados para a triagem passam por inspeções visuais 

para a identificação da causa da queima ou da avaria. É importante notar que os 

transformadores avariados não podem ser classificados como queimados, pois a avaria 

corresponde a, por exemplo, uma bucha quebrada ou vazamento do óleo. A causa de queima 

de transformadores varia entre: descarga atmosférica, curto-circuito interno, curto-circuito 

externo, infiltração de água e sobrecarga. Cada uma dessas queimas faz o transformador 

apresentar características específicas onde é possível realizar a identificação na triagem. 

O transformador que sofreu uma queima ocasionada por uma descarga atmosférica 

apresenta características como vazamento de tensão nas buchas de alta, ruptura das primeiras 

espiras da bobina de entrada da alta tensão, não apresenta deformação por esforços 

mecânicos, entre outros. 

A queima por curto-circuito interno apresenta características como ruptura localizada de 

uma parte da bobina, ocasionada por baixa isolação, não apresenta deformação por esforços 

mecânicos nas bobinas e visualização dificultada quando a ruptura acontece internamente à 

bobina. A Figura 8 mostra um transformador que sofreu queima por curto-circuito interno. 

 

Figura 8 – Transformador que sofreu queima por curto-circuito interno 

 
Fonte: EDP, 2015 

 

Se o transformador sofrer uma queima por curto-circuito externo a característica 

principal é a deformação por esforço mecânico nas bobinas e, dependendo da intensidade do 

curto-circuito, pode-se ter queima das bobinas de baixa tensão e fusão do núcleo de ferro, 

principalmente nas extremidades. A Figura 9 mostra um transformador que sofreu queima por 

curto-circuito externo. 
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Figura 9 – Transformador que sofreu queima por curto-circuito externo 

 
Fonte: EDP, 2015 

Transformadores que apresentam queima por sobrecarga tende a ter características 

como escurecimento das bobinas de alta tensão, ressecamento dos materiais isolantes, 

presença de borra nas ferragens internas, aspecto escuro do óleo e rompimento das bobinas de 

alta tensão. A Figura 10 mostra um transformador que sofreu queima por sobrecarga. 

 

Figura 10 – Transformador que sofreu queima por sobrecarga 

 
Fonte: EDP, 2015 

 
Por último, transformadores que sofreram queima por infiltração de água apresentam 

características como oxidação do ferro, diminuição do nível de isolação, borra localizada 

sobre a parte ativa e deformações no sistema de comutação de tap’s. A Figura 11 mostra um 

transformador que sofreu queima por infiltração de água. 
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Figura 11 – Transformador que sofreu queima por infiltração de água 

 
Fonte: EDP, 2015 

 
Através da desmontagem do transformador e da observação destas características, a 

causa da queima é identificada e todas as informações referentes a cada transformador que 

passou por triagem são inseridas em laudos que chegam para a concessionária. 

 
 
2.6 ENSAIOS DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA EM TRANSFORMADORES 
 
 
 O objetivo deste ensaio de temperatura realizado no transformador é especificar seus 

limites de temperatura à potência nominal em regime permanente. As temperaturas analisadas 

deste ensaio são a temperatura do topo do óleo e a temperatura do ponto mais quente do 

enrolamento do transformador. Durante o ensaio de elevação de temperatura, o transformador 

deve ser equipado com seus dispositivos de proteção como, por exemplo, o relé detector de 

gás tipo Buchholz, conforme NBR 16367-7 (ABNT, 2015).  

O método normalizado da determinação da elevação de temperatura em regime 

permanente de transformadores imersos em óleo é o método de curto-circuito, conforme NBR 

5356-2 (ABNT, 2007). Alternativamente, pode ser acordado em casos especiais de se 

executar o ensaio com aproximadamente a tensão e a corrente nominal, pela conexão de uma 

carga adequada, conforme NBR 5416 (ABNT, 1997). Este método se aplica, sobretudo, aos 

transformadores de pequena potência nominal.  
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2.6.1 Método de curto-circuito para regime permanente 
 
 A técnica empregada (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984) consiste em se colocar um 

dos enrolamentos do transformador em curto-circuito e no outro aplicar uma tensão tal que 

produza nos enrolamentos, correntes que pelo efeito Joule seria as responsáveis pela geração 

de calor. As perdas devem corresponder à mesma dissipada em condições normais de 

funcionamento. O ensaio é efetuado em duas etapas. 

 A primeira etapa consiste no aquecimento do óleo. Uma das funções do óleo é a 

transmissão ao meio ambiente do calor gerado no transformador devido à energia dissipada 

nos enrolamentos (efeito Joule) e no núcleo (histerese e Foucault). 

 Quando se efetua um ensaio em curto-circuito, as perdas no núcleo são desprezíveis, 

portanto se for empregada a mesma tensão utilizada no ensaio de curto-circuito, somente as 

correntes nominais estariam sendo produzidas e consequentemente apenas as perdas nominais 

nos enrolamentos e, como mencionado antes, o óleo se aquece devido às perdas nos 

enrolamentos e no núcleo. 

 Desse modo devem-se compensar as perdas não existentes aplicando uma tensão um 

pouco acima da necessária para produção das correntes nominais, sendo que este acréscimo 

das correntes dissipará nos enrolamentos uma parcela de potência correspondente à existente 

no núcleo. A Figura 12 mostra o esquema de montagem da primeira etapa do ensaio. 

 

Figura 12 – Esquema de montagem da etapa de aquecimento do óleo 

 
Fonte: (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984) 

 
 O valor da tensão deve ser ajustado de maneira que os wattímetros (w1, w2) indique P0 + 

Pcc (perdas em vazio + perdas de curto-circuito) indicadas, respectivamente, no ensaio em 

vazio e de curto-circuito. O ensaio continua até que em três horas seguidas de funcionamento 

se tenha uma variação de temperatura de no máximo 1 ºC. 

 A segunda etapa consiste no aquecimento do enrolamento. Visto que as perdas que 

produzem o aquecimento dos enrolamentos correspondem às que efetivamente ali se 
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localizam, o acréscimo de temperatura seria então devido unicamente ao efeito Joule 

produzido pelas correntes nominais. 

 Deste modo a primeira etapa não serve para a determinação de temperatura dos 

enrolamentos, pois lá as correntes são maiores que as nominais e a temperatura seria maior. 

Portanto antes de começar esta etapa o transformador deve ser desligado. Após o seu 

resfriamento aplica-se ao mesmo uma tensão que faça circular nos enrolamentos as 

respectivas correntes nominais. A tensão deve ser aplicada durante 1 hora e após isso mede-se 

a resistência dos enrolamentos. 

 
 
2.6.2 Limite das temperaturas no transformador 
 
 
 A temperatura do topo do óleo é determinada por um ou mais sensores imersos no óleo, 

na tampa do tanque, dentro dos poços para instalação dos termos sensores ou dentro das 

tubulações superiores que ligam o tanque aos radiadores ou trocadores de calor. 

A temperatura média dos enrolamentos é determinada através da medição da 

temperatura nas resistências de enrolamento.  

A Figura 13 mostra os limites de elevação de temperatura para cada ponto do 

transformador de acordo com a norma técnica NBR 5356-2 (ABNT,2007): 
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Figura 13 – Limites de elevação de temperatura 

 Fonte: (ABNT, 2007). 
 
  

2.7 ADESIVO DE IDENTIFICAÇÃO DE TEMPERATURA 
 
 
 Este adesivo tem o objetivo de registrar e mostrar, de maneira irreversível, a 

temperatura que um determinado equipamento alcançou.  

Seu funcionamento consiste em mudar a coloração da faixa de temperatura conforme 

tenha atingido determinado nível de temperatura. Esta mudança de cor se torna irreversível, 

mostrando que o equipamento alcançou a temperatura indicada em algum momento. Essa 

mudança de coloração da faixa de temperatura é explicada pela composição de cromo que, 

junto ao aumento de temperatura, colore os níveis de temperatura alcançados de maneira 

irreversível. 

Geralmente este adesivo é usado em painéis térmicos, onde precisam ser registradas as 

temperaturas que são alcançadas durante sua operação. Nesse projeto o adesivo será mais um 

meio usado para indicar, de maneira assertiva, sobrecarga nos transformadores de distribuição 

conforme será explicado na sessão de metodologia do projeto do Capítulo 3. A Figura 14 

mostra o adesivo termo indicador 
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Figura 14 – Adesivo termo indicador 

 
Fonte: Produção própria do autor 
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3 MÉTODO PARA MITIGAR QUEIMA POR SOBRECARGA DO 
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIÇÃO 

 
 

A reformadora é responsável por emitir laudos de todos os transformadores queimados 

que foram enviados. Estes laudos tem a finalidade de mostrar as características e informações 

técnicas dos transformadores, além de mostrar a causa da queima que o transformador sofreu. 

Um exemplo destes laudos pode ser observado na Figura 15. 

Figura 15 – Parte do Laudo da reformadora 

 
Fonte: Produção própria do autor  
  

Na Figura 15 percebe-se que somente os transformadores que passaram por reforma 

total passam pela triagem para identificação da queima. Transformadores classificados como 

sucata não passam pelo processo de triagem e os transformadores que passaram por reforma 

parcial apresentaram defeitos como bucha trincada, vazamento de óleo e, portanto, não 

sofreram queima. 

Nos laudos podem ser observados alguns dados que são explicados abaixo: 

Texto breve material - Texto que descreve as características gerais do transformador como a 

potência, a tensão de entrada e saída e a quantidade de fases do transformador. 

Número Patrimônio - Numeração que identifica o transformador. Cada transformador tem um 

número de patrimônio. Através da consulta desta numeração é possível saber todo histórico de 

transações como retiradas e instalações do ativo em um determinado local de instalação, 

aquisição, bem como as informações técnicas do material. 

Ano de fabricação - Ano que o transformador foi fabricado. 

Data de entrada na reformadora - É a data que o transformador foi entregue na reformadora. 

Segregação na triagem - É o serviço que o transformador recebe. Quando o transformador 

apresenta queima ele passa por uma reforma total. Se o transformador apenas possuir uma 

avaria ele recebe uma reforma parcial para adequação e correção do problema apresentado. 

Quando o transformador é analisado e considerado não apto para ser reformado ele vira 

sucata. 
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Causa da avaria - É a causa da queima do transformador quando o ativo passou por uma 

reforma total ou o motivo que o transformador foi considerado sucata. 

Regional - Regional que foi responsável pela retirada do transformador queimado e 

consequente envio para a reformadora. 

Os laudos referentes aos anos de 2012, 2013 e 2014 foram analisados e, através de um 

filtro, foi levantado o registro de todos os transformadores com data de fabricação no ano de 

2005 até o ano vigente de cada laudo e que sofreram queima ocasionada por sobrecarga.  

 No laudo de 2012 foram registrados 343 transformadores com estas características, no 

laudo de 2013 foram registrados 168 transformadores e no laudo de 2014 foram registrados 

183 transformadores. 

 
 
3.1 LOCAL DE INSTALAÇÃO DOS TRANSFORMADORES QUEIMADOS POR 
SOBRECARGA 
 
 
 Todos os transformadores levantados anteriormente foram colocados em uma nova 

planilha. Nesta parte do processo, através do número de patrimônio, foi consultado o histórico 

de transações de cada transformador. 

A consulta foi realizada em um software de banco de dados denominado SAP (SAP GUI 730, 

2012) que permite realizar transações e consultas desde o estoque até as características 

técnicas do material consultado. 

 Realizou-se a consulta do histórico de instalação e retirada do transformador com o 

objetivo de extrair o local de instalação que o transformador estava operando antes de sofrer a 

queima por sobrecarga. A Figura 16 mostra a interface do SAP para este tipo de transação. As 

setas com um retângulo verde e direcionadas para cima representam a entrada do 

transformador na rede de distribuição. Ao lado das setas observa-se a data de entrada e o local 

de instalação do transformador. As setas direcionadas para baixo e com um retângulo 

vermelho representam a retirada do transformador. 
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Figura 16 – Consulta do histórico de movimentações do transformador 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

Na nova planilha foi inserido o local de instalação de todos os transformadores 

levantados anteriormente. O local de instalação é representado por um código contendo 

números e letras em que é possível, sistemicamente, extrair todos os dados do local como 

endereço, bairro, cidade entre outros. A Figura 17 mostra o aspecto da nova planilha, 

contendo os locais de instalação de cada transformador antes de sofrerem a queima. 

 

Figura 17 – Local de instalação dos transformadores 

 
Fonte: Produção própria do autor 
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3.2 ANÁLISE DO TRANSFORMADOR ATUAL 

 
 
 Nesta etapa foi realizada a consulta no sistema de cada local de instalação levantado 

anteriormente. O objetivo principal foi analisar o transformador atual que está operando no 

local, ou seja, o transformador que foi instalado para substituir o transformador que 

apresentou queima por sobrecarga.  

 Além das características técnicas do ativo atual instalado no local de instalação 

analisado, foi levantado o fator de carregamento secundário do transformador em operação 

(porcentagem de carregamento), bem como o número de clientes que o mesmo alimenta. 

 Toda esta etapa teve como objetivo analisar os dois cenários existentes, sendo um 

composto pelo transformador que apresentou queima por sobrecarga e o cenário atual, com 

um novo transformador em operação. 

 Para levantar estes dados foi utilizado um software geoespacial da empresa, Eletric 

Office, sendo um programa de banco de dados com consulta direta de dados dos equipamentos 

e clientes de acordo com a localização inserida. Todos estes dados foram acrescentados na 

planilha. A Figura 18 mostra a planilha com estes dados inseridos, sendo que cada local de 

instalação possui informações do fator de carregamento secundário atual máximo e mínimo 

diários, informação da potência do transformador que sofreu queima por sobrecarga, como 

também do transformador atual em operação e do número de clientes que este circuito 

contendo o transformador alimenta. 

 

Figura 18 – Planilha de levantamento de dados dos locais de instalação 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

 Na Figura 18 observa-se que na maioria dos casos um transformador queimado por 

sobrecarga de 45 kVA de potência foi substituído por outro com potência de 75 kVA, porém 

mesmo instalando um transformador de maior potência, percebe-se, em alguns casos, que os 
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fatores de carregamentos (FC%) máximos estão bem abaixo de 100 % (Operação limite sem 

estar em sobrecarga) tornando-se contraditório afirmar que o transformador queimado, 

anteriormente, apresentou sobrecarga. Este fato é explicado por estes dados serem dados 

teóricos do banco de dados da empresa, ou seja, não existe uma medição para comprovar o 

valor correto de carregamento, pois seria inviável para a empresa realizar medição em todos 

os transformadores instalados na rede. Assim todo cálculo teórico feito para levantar estes 

dados é extremamente dependente da base cadastral da empresa, sendo o cálculo realizado de 

acordo com os clientes registrados no local. Assim sendo se há um cliente não registrado ou 

se o mesmo está registrado em outro local de instalação diferente do local do transformador 

estes dados irão interferir no cálculo do carregamento do transformador.  

 Na primeira linha da Figura 18 observa-se que o fator de carregamento do 

transformador atual está nulo. Isso pode ser explicado por se tratar de cenários em períodos 

diferentes, por exemplo, o transformador ter apresentado uma queima no ano de 2013 por 

alimentar uma empresa de grande porte e atualmente esta empresa não existir mais ou não 

estar mais ligada no transformador. 

 Na terceira linha observa-se que o transformador queimado com potência de 45 kVA foi 

trocado por um outro transformador com potência de 75 kVA, mas olhando o fator de 

carregamento secundário dele o mesmo se mostra bem abaixo do previsto. Como a potência 

do transformador atual é um pouco maior do que o transformador com potência de 45 kVA, 

que apresentou sobrecarga, o esperado era que o fator de carregamento máximo do 

transformador atual estivesse com pelo menos 50%. 

 Nos casos em que o transformador atual tem a mesma potência do transformador que 

apresentou sobrecarga como, por exemplo, na linha 4, a situação torna-se mais incoerente 

ainda, pois como o transformador que apresentou queima por sobrecarga era de mesma 

potência que o atual, o esperado era um fator de carregamento máximo próximo ou superior a 

100%. 

 
 
3.3 REGISTRO DOS LOCAIS COM REINCIDÊNCIAS DE QUEIMA DO 

TRANSFORMADOR 

 
 
 Analisando os laudos dos três anos foram levantados os pontos de instalação que 

apresentaram queima por sobrecarga do transformador mais de uma vez. Todos os pontos de 

instalação foram inseridos na planilha, junto com os anos que o transformador instalado no 
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local sofreu queima por sobrecarga. A Figura 19 mostra como foi organizado o levantamento 

destes dados. 

 

Figura 19 – Locais de reincidências de queima por sobrecarga 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

 Na Figura 19 nota-se que persiste alguns dados incoerentes como o fator de 

carregamento do transformador estar extremamente baixo e o mesmo ter apresentado motivo 

de queima por sobrecarga. Nos locais de instalação que apresentam a mesma potência do 

transformador, como no caso do local 295ET005223099 (primeira linha) a explicação para 

estes casos é que nos cálculos teóricos do sistema o transformador é sempre visto com um 

carregamento baixo na hora de realizar a troca, ou seja, quando o transformador queimou e 

ainda não se sabe a causa da queima, o operador, ao observar o sistema, não identifica a 

sobrecarga e assim troca-se o transformador por um de mesma potência. Na prática e 

analisando os laudos indicando sobrecarga nestes pontos observa-se que o transformador está 

tendo um carregamento bem maior que o apresentado pelo sistema. Este fato pode ser 

explicado por clientes não cadastrados no circuito em que o equipamento alimenta, acréscimo 

de carga no local sem atualização do sistema ou também o local estar sofrendo fraudes e 

roubos de energia, caso em que o sistema não consegue identificar a parcela de carregamento 

real sendo usada. 

 No local 165ET005315299 não foi possível obter os dados de carregamento do 

transformador instalado. 
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O objetivo desta planilha foi mostrar os locais de instalação que apresentaram 

reincidência e, com estes locais indicados, realizar uma análise de campo, observando as 

incoerências dos dados mostrados no sistema, por exemplo, um local que apresentou mais de 

uma queima e estar com o fator de carregamento do transformador baixo. 

 
 

3.4 ANÁLISE DE CAMPO  
 
 
 Com os pontos de instalações levantados na etapa anterior, realizou-se uma análise em 

campo, de alguns locais selecionados. Antes do deslocamento até os locais, foram impressos 

os circuitos completos de cada local, como mostrado na Figura 20. Este circuito além de 

indicar a localização exata do transformador também apresenta informações como a 

localização de cada cliente ligado ao ativo. 

 

Figura 20 – Circuito do local de instalação 155ET000054279 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

 Na Figura 20 o triângulo azul representa o transformador e a linha vermelha o trecho 

que ele alimenta. 

Nesta etapa é analisado, além do próprio transformador, o circuito do local de instalação 

e todas as ligações dos clientes cadastrados.  O objetivo desta análise é confrontar os dados 

verificados na prática com os levantados pelo sistema. 

 Os resultados em campo mostraram que em alguns pontos a quantidade de clientes 

conectados no transformador é maior que a quantidade de clientes cadastrados no banco de 
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dados da empresa, indicando falha no cadastro da distribuidora, além de serem observadas 

ligações irregulares (“gatos”) em alguns transformadores, mostrando que os dados levantados 

no sistema realmente possuem divergências do cenário na prática. Não houve registros 

fotográficos, pois, os locais analisados apresentaram risco de segurança. Assim foi evitado o 

excesso de exposição social por parte dos analisadores de campo.   

 
 
3.5 TEMPERATURA DA CARCAÇA DO TRANSFORMADOR 
 
 
 Este estudo serviu para dois objetivos do trabalho. O primeiro foi realizar o ensaio de 

elevação de temperatura em um transformador de distribuição, simulando que o mesmo 

estivesse sofrendo uma sobrecarga e, através deste ensaio, identificar a temperatura do topo 

do óleo do transformador. O segundo foi verificar a temperatura que a carcaça (externa) do 

transformador atinge na mesma temperatura que o topo do óleo (interna) opera sob condições 

de sobrecarga. 

 Como o adesivo termo indicador é usado na parte externa do transformador, 

aproximadamente na altura do nível de óleo, houve a necessidade de estudar a temperatura 

que a carcaça do transformador atinge em determinada temperatura do topo de óleo 

internamente. 

 O ensaio consistiu primeiramente em curto circuitar as buchas secundárias do 

transformador e alimentar as buchas primárias com a tensão nominal do transformador em 

frequência de 60 Hertz. Através de um software próprio da reformadora, todo o ensaio foi 

monitorado. Neste software foi possível modificar parâmetros técnicos do transformador. Um 

dos parâmetros modificados foi a corrente nominal do transformador (In) que teve seus 

valores alterados para, respectivamente, 1,25 In, 1,35 In e 1,45 In. Assim com o aumento da 

corrente nominal alimentando o transformador simulou-se a ocorrência de sobrecarga no 

equipamento de mesma intensidade que o aumento da corrente. 

  A Figura 21 mostra o início do ensaio de elevação de temperatura no transformador. O 

transformador utilizado foi o de 75 KVA de potência, classe 15 kV. 
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Figura 21 – Ensaio de elevação de temperatura no transformador de distribuição 

 
Fonte: Produção própria do autor 

 

O ensaio foi realizado no laboratório da própria Reformadora e teve duração de 

aproximadamente 15 horas, sendo realizado em ambiente enclausurado para ter o mínimo de 

interferências externas. Antes de energizar as buchas primárias do transformador, foram 

inseridos três termopares. Termopar inserido internamente no topo do óleo do transformador 

(T1), termopar inserido na carcaça do transformador (T2) e termopar utilizado como referência 

para medir a temperatura ambiente (T3). O ensaio iniciou-se às 17 horas e trinta minutos e ao 

longo do ensaio a corrente nominal foi aumentada gradativamente, forçando a sobrecarga no 

equipamento, e as temperaturas do transformador monitoradas.  

 A Figura 22 mostra a interface do software usado para excitar e monitorar todos os 

parâmetros do transformador. 

 

Figura 22 – Interface do software utilizado no ensaio de elevação de temperatura no 

transformador de distribuição 

 
Fonte: Produção própria do autor 
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 Os dados de temperatura para cada aumento da corrente nominal e medidos no final de 

cada período são mostrados na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Ensaio de elevação de temperatura 
 

ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

HORÁRIO CORRENTE 
NOMINAL 

T1(°C) T2(°C) T3(°C) 

17:30 – 23:00 IN 23,7 23,7 23,3 

 23:00 – 3:00 1,25 IN 56,7 46,4 20,6 

 3:00 – 7:30 1,35 IN 59,3 47,0 21,2 

 7:30 -10:00 1,45 IN 64,8 54,1 24,5 
 
Com os dados da tabela foi definido o gradiente de temperatura pela diferença da temperatura 

interna (T1) com a temperatura da carcaça do transformador (T2), sendo aproximadamente de   

 No final do ensaio observou-se que, à medida que a corrente nominal aumentou e 

simulou sobrecarga no transformador, a diferença de T1 e T2 foi aproximadamente de 10 ºC. 

O objetivo deste ensaio foi mostrar a variação de temperatura interna do topo do óleo para a 

temperatura externa da carcaça do tanque do transformador. 

  O adesivo termo indicador será colado na carcaça do transformador, analisando a 

temperatura do topo do óleo do transformador de 60 °C para sobrecarga e, observando os 

resultados do ensaio realizado, a temperatura limite do adesivo que indica sobrecarga do 

transformador será de  50 °C 

 
 
3.6 DESEMPENHO DO ADESIVO TERMO INDICADOR 

 
 
 Na última etapa foi testado o desempenho do adesivo termo indicador com aplicação em 

um transformador energizado em sobrecarga.   

 O teste foi realizado pelos membros do laboratório da própria reformadora e consistiu 

em inserir o adesivo na carcaça de um transformador e energizá-lo durante um período. A 

Figura 23 mostra o resultado visual do adesivo. 
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Figura 23 – Aspecto visual do adesivo em um transformador sobrecarregado 

 
Fonte – Produção própria do autor 

 

O resultado do adesivo mostrou-se coerente com a temperatura da carcaça do 

transformador.  

O adesivo muda sua coloração à medida que atinge as temperaturas indicadas em sua 

faixa. Com o adesivo inserido no tanque do transformador, junto ao estudo feito de gradiente 

de temperatura do topo do óleo do transformador internamente para a parede externa do 

tanque, é possível saber quando o equipamento está operando em condições divergentes de 

temperatura e estiver, possivelmente, sofrendo sobrecarga. Sabendo dos limites de 

temperatura do transformador e, de acordo com o ensaio realizado, que a diferença de 

temperatura do topo do óleo com a temperatura da carcaça do transformador, onde o adesivo é 

inserido, é de aproximadamente 10 ºC torna-se fácil saber que o equipamento está sofrendo 

sobrecarga pela indicação de temperatura registrada no adesivo termo indicador. O adesivo 

torna-se uma maneira prática de analisar as sobrecargas nos transformadores.  
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4 COMPARATIVO DOS MÉTODOS DE IDENTIFICAÇÃO DOS 

TRANSFORMADORES SOBRECARREGADOS  

 
 
 O objetivo da implantação deste estudo é ter o conhecimento dos transformadores que 

estão em sobrecarga, baseando-se nas informações dos laudos dos transformadores queimados 

por sobrecarga e, assim, criar um banco de dados para comparar o cenário dos 

transformadores operando em campo com os dados do sistema, como o número de clientes 

cadastrados no transformador, fator de carregamento do transformador, potência e possíveis 

ligações clandestinas, verificando se há convergência nos mesmos, corrigindo as incoerências 

notadas e tornando-se a troca dos transformadores sobrecarregados assertiva, mitigando este 

tipo de queima futuramente. 

 

 

4.1 MÉTODO ATUAL DE IDENTIFICAÇÃO DOS TRANSFORMADORES 

SOBRECARREGADOS 

 
 
 A empresa dispõe de um orçamento liberado pelo setor de Planejamento e Manutenção 

para realizar a troca dos transformadores sobrecarregados. Este processo é realizado 

anualmente, sendo necessário para mitigar queimas do transformador por sobrecarga e manter 

a qualidade de energia para o consumidor. 

 O levantamento e identificação dos transformadores sobrecarregados são feitos através 

da análise de dados do sistema SAP da empresa, analisando os dados de carregamento 

secundário do transformador, histórico de ocorrências, número de clientes conectados no 

transformador, ano de instalação do equipamento no local e, através de todos estes dados, são 

apontados os transformadores que terão prioridade na troca, de acordo com o orçamento 

disponibilizado pela concessionária. Portanto, transformadores que possuem carregamento 

secundário alto, alto número de clientes, maior tempo instalado no local, indicados no 

sistema, serão priorizados no planejamento da troca.  

 O processo de troca do equipamento ocorre retirando o transformador do local e 

instalando outro em seu lugar, compatível, de acordo com os dados apontados no sistema, 

atendendo o consumo e demanda de carga do local. Já o transformador retirado é inserido em 

outro local onde for mais conveniente sua operação, de acordo com sua potência e o consumo 

do local em que será instalado. 
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4.1.1 Falhas no método atual de identificação dos transformadores sobrecarregados 
 
 
 Neste método percebe-se que a identificação do transformador sobrecarregado é feita 

apenas baseando-se em dados mostrados no sistema SAP da empresa. Como foi mostrado 

anteriormente, qualquer divergência dos dados do sistema com o cenário da prática, ou seja, 

da operação do transformador em campo acarreta em informações não assertivas tornando-se 

o levantamento dos transformadores sobrecarregados pouco eficiente. 

 Este método faz com que transformadores sobrecarregados que precisam ser trocados 

não entrem no planejamento de troca, visto que no sistema os dados destes transformadores 

não são iguais aos observados na prática, ou seja, no sistema estes transformadores não são 

prioridades para troca enquanto na prática o equipamento seria. Um exemplo desta situação é 

em casos de ligação irregular. O transformador que esteja sofrendo roubo de energia na 

prática esta sofrendo sobrecarga e comprometendo sua operação enquanto no sistema este 

aumento de operação não é identificado e o mesmo não é considerado um ponto crítico de 

equipamento sobrecarregado que precisa ser trocado. Outro exemplo são os transformadores 

que possuem erros de cadastro, ou seja, no sistema o equipamento está com um número de 

clientes cadastrados com certa demanda de carga enquanto na prática o transformador possui 

um número maior de clientes cadastrados acarretando em um fator de carregamento maior que 

o mostrado no sistema da empresa. 

 Neste método toda a análise fica restrita em dados mostrados no sistema, sendo que o 

sistema possui falhas, conforme mostradas anteriormente. Sendo assim o planejamento da 

troca de transformadores sobrecarregados é realizada de acordo com os transformadores 

levantados em sistema e torna-se pouco eficiente, fazendo um mal uso do orçamento que é 

disponibilizado para este processo, além de não mitigar queimas por sobrecarga dos 

transformadores. 
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4.2 MÉTODO PROPOSTO DE IDENTIFICAÇÃO DOS TRANSFORMADORES 

SOBRECARREGADOS 

 

 Atualmente, os laudos da reformadora servem, atualmente, apenas como fonte de 

registro da queima dos transformadores. 

 Com a aplicação deste estudo de melhoria no processo de transformadores 

sobrecarregados, os laudos da reformadora passam a ser a base fundamental para a montagem 

de um banco de dados que terá a função de apontar situações em que os transformadores de 

distribuição poderão estar sofrendo sobrecarga mesmo que no sistema os mesmo não sejam 

identificados. 

 Com este estudo aplicado, a concessionária passa a ter um método mais eficiente do que 

o levantamento dos transformadores sobrecarregados que é realizado hoje pelo sistema que, 

como visto antes, pode ter falhas não identificando os transformadores que realmente 

precisam ser trocados. 

 O processo de montagem deste banco de dados consiste em três etapas. Na primeira 

etapa é realizada a extração dos transformadores queimados por sobrecarga através dos laudos 

emitidos pela Reformadora. Na segunda etapa, com o número de patrimônio de cada 

transformador extraído, são levantados os locais de instalação em que o ativo apresentou a 

queima por sobrecarga. Por último, com os números dos locais de instalação, são 

identificados os transformadores em operação em cada local levantado. Com isso tem-se o 

cenário atual do transformador em operação no local em que, antes, o transformador anterior 

apresentou queima por sobrecarga, sendo que estas informações irão alimentar o banco de 

dados. 

 A partir disso, o próximo passo é que sejam identificados locais de instalação em que o 

transformador instalado possa estar sofrendo sobrecarga. A proposta deste projeto é que seja 

analisada, para cada local de instalação, a potência do transformador em operação, verificando 

se há coerência com o consumo do local em que o mesmo transformador alimenta. Serão 

tratados com prioridade os casos em que o transformador em operação possui a mesma 

potência que o transformador anterior queimado por sobrecarga, pois como o transformador 

apresentou queima por sobrecarga o mínimo esperado é que o transformador em operação 

tenha potência maior que o anterior. Também serão analisados os locais de instalação em que, 

mesmo que o transformador em operação for de maior potência que o queimado 

anteriormente, existir um histórico de reincidências de queima no local, apresentando duas ou 

mais queimas. 
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 A análise será feita por equipe técnica em campo realizando diversas verificações como 

um “check list”. Todo fluxograma do processo (Draw.IO, 2017) é mostrado na Figura 24 

abaixo e será explicado adiante. 

 

Figura 24 – Fluxograma do novo método para identificação de sobrecarga no 

transformador

 
Fonte – Produção própria do autor 
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Todo processo será explicado em blocos, conforme mostra o fluxograma na Figura 24: 

Bloco 1: Nesta etapa é feita a seleção dos transformadores que foram queimados por 

sobrecarga dos laudos que a Reformadora envia para a concessionária mensalmente. Nos 

laudos é possível observar o motivo de queima dos transformadores através da análise que a 

reformadora faz nos mesmos. Portanto todos os transformadores que sofreram queima por 

sobrecarga serão extraídos destes laudos. 

Bloco 2: Nesta etapa são levantados os locais de instalação dos transformadores 

extraídos anteriormente. Para isto será analisado o número de patrimônio de cada 

transformador e, consultando o sistema (SAP), identificado o local de instalação do 

transformador quando sofreu a queima por sobrecarga. 

Bloco 3: Nesta etapa é identificada a potência do transformador instalado em cada local 

de instalação levantado anteriormente. 

Bloco 4: Nesta etapa é realizada uma verificação de compatibilidade da potência do 

transformador queimado por sobrecarga com o consumo dos 3 meses anteriores a queima do 

equipamento. Este levantamento será feito através da área de faturamento da empresa. 

Bloco 5: Caso exista incompatibilidade da verificação feita na etapa anterior deve ser 

feita uma atualização de cadastro do sistema da empresa, corrigindo a demanda de carga do 

local de instalação em que o transformador analisado está instalado, além da atualização de 

carga de cada cliente ligado ao transformador. 

Bloco 6: Nesta etapa é comparada a potência do transformador instalado com o 

consumo dos clientes ligados ao mesmo. Caso haja compatibilidade na potência o 

transformador é indicado como ideal e a análise termina. 

Bloco 7: Caso não haja compatibilidade da potência com o consumo do transformador, 

realizada na etapa anterior, deve ser feito o planejamento de troca do transformador para que 

o mesmo não sofra uma futura queima por sobrecarga. 

Bloco 8: Caso haja compatibilidade na etapa descrita no bloco 4 é feita uma verificação 

se o número de clientes cadastrados no transformador, no sistema da empresa, é igual ao 

número de clientes conectados no transformador. Esta etapa é feita analisando os clientes 

conectados no transformador em campo. Caso o número de clientes cadastrados seja diferente 

do número de clientes conectados no transformador a próxima etapa é ser realizada uma 

atualização no cadastro, conforme etapa descrita no bloco 5, porém com a atualização também 

do número de clientes conectados no transformador. 
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Bloco 9: Nesta etapa deve ser inserido o adesivo termo indicador no transformador, 

sendo que o mesmo deverá ser monitorado periodicamente verificando a temperatura do 

transformador em operação. 

Bloco 10: Nesta etapa é realizado o acompanhamento  do adesivo termo indicador 

observando as faixas de temperatura atingidas no equipamento. 

Bloco 11: Em casos que a temperatura do adesivo termo indicador esteja indicando a 

possível sobrecarga do equipamento, deve ser realizada inspeção no transformador 

verificando se o mesmo é vítima de ligações clandestinas (“gatos”), sendo que neste caso deve 

ser identificado e apontado o transformador para a área de consumo irregular da empresa para 

que sejam tomadas medidas cabíveis diante destas situações. Caso não haja ligações 

irregulares no equipamento, deverá ser instalado um equipamento de medição de curva de 

carga com registros das temperaturas durante a operação do transformador, para observação 

do que pode estar acontecendo com o equipamento para chegar nas temperaturas indicadas 

pelo adesivo. 

Bloco 12: Em casos em que o adesivo termo indicador não indique temperatura de 

sobrecarga no transformador a empresa deverá realizar contato com a reformadora pedindo 

novamente para que seja feita a triagem no transformador queimado no local de instalação 

analisado, existindo a possibilidade de um possível equívoco no motivo da queima do 

equipamento. 

Através da aplicação deste processo a troca dos transformadores em sobrecarga torna-se 

muito mais assertiva, permitindo que o orçamento que a concessionária disponibiliza para 

troca dos mesmos seja aplicado de forma inteligente e eficiente. 

 

 

4.3 RESULTADOS QUALITATIVOS 

 
 Em relação aos aspectos de qualidade, este projeto traz melhorias diversas para a 

concessionária. Dentre as melhorias pode-se citar: 

- Exigências dos laudos mensais; 

- Melhoria na triagem dos transformadores e de laudos mais completos, trazendo as 

informações de queima do transformador também em transformadores identificados como 

sucata; 

- Aumento da confiabilidade da rede da concessionária reduzindo os indicadores de 

interrupção e duração da falta de energia elétrica; 
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- Aumento da percepção da qualidade de fornecimento de energia elétrica pela redução das 

interrupções com reflexo no IASC (Índice ANEEL de Satisfação do Cliente) (ANEEL, 2017) 

- Melhoria na continuidade do serviço, garantindo ganhos econômicos e sociais. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A aplicação deste método impõe uma melhoria na assertividade da identificação de 

sobrecarga no transformador e faz com que a distribuidora de energia elétrica não dependa da 

análise de dados mostrados no sistema e sim do cenário prático, de operação do 

transformador. Desta forma o planejamento da troca dos transformadores sobrecarregados 

torna-se mais assertivo, além de prevenir futuras queimas por sobrecarga nos transformadores. 

 Observou-se que apenas os dados do sistema da empresa não é a maneira mais eficaz 

de identificar sobrecarga nos transformadores, visto que o sistema empresarial está sujeito a 

falhas de cadastros de clientes, bem como ligações clandestinas que o sistema não consegue 

detectar. Sendo assim, existe a possibilidade do transformador que está em condições de 

operação acima de sua carga nominal não ser identificado como um equipamento que esteja 

sofrendo sobrecarga, devido ao sistema não acusar que seu carregamento secundário está alto. 

 Com a aplicação deste método e a criação de um banco de dados em que retrata o 

cenário de operação do transformador em campo, os dados deste banco de dados impõe uma 

melhor assertividade na identificação dos transformadores em sobrecarga e, além disso, 

realiza a correção e atualização da base cadastral da empresa, bem como identifica possíveis 

locais com consumo irregular de energia elétrica.  

Portanto observa-se que este método faz com que o planejamento da troca e 

identificação dos transformadores sobrecarregados seja feito de maneira eficiente, prevenindo 

futuras queimas por sobrecarga. A distribuidora de energia passa a trabalhar com dados 

retirados do campo ao invés dos dados mostrados no sistema e que pode não ser assertivo, 

como visto neste trabalho. 

A empresa tem, em média, um custo anual de R$ 500.000,00 com a queima e troca de 

transformadores de distribuição sobrecarregados. Com a aplicação deste método espera-se 

reduzir drasticamente este custo. 
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