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RESUMO

Transformadores sdo equipamentos de suma importancia tanto no sistema elétrico brasileiro
quanto dentro das empresas. Uma eventual falha neste equipamento pode trazer grandes
consequéncias tanto no ambito financeiro quanto na seguranca das pessoas que 0 cercam na
realizacdo das devidas manutencgdes. Este trabalho apresenta inicialmente a teoria necessaria
para a captura da percepcdo do funcionamento deste equipamento, simplificando e dando
oportunidade para a melhor compreensédo dos ensaios que podem ser praticado para a analise e
diagnostico de falhas em transformadores, destacando a importancia dos ensaios convencionais
em campoe um estudo de caso, referente a analise cromatografica de gases dissolvidos em dleo
isolante em um transformador de poténcia em Alta Tensdo, ratificando a aplicabilidade dos
ensaios aqui proposto, onde atraves da analise realizada constatou-se umafalha de isolamento

interno, que poderia ter provocado a perda do transformador.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia. Diagnostico de Falhas. Anélise de Gases

Dissolvidos no Oleo.



ABSTRACT

Transformers are extremely important equipment both in the Brazilian electrical system and
inside the companies. Failure of this equipment can have serious consequences both in the
financial sphere and in the safety of the people who surround it in carrying out the proper
maintenance. This work initially presents the necessary theory to capture the perception of the
operation of this equipment, simplifying and giving opportunity for a better understanding of
the tests that can be practiced for the analysis and diagnosis of transformer faults, highlighting
the importance of conventional field tests and a case study, concerning the chromatographic
analysis of gases dissolved in insulating oil in a high voltage power transformer, confirming the
applicability of the tests proposed herein, where through the analysis performed an internal
insulation failure that could have caused the loss of the transformer.

Keywords: Power transformer. Fault diagnosis. Analysis of dissolved gases in oil.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia,
fundamentalmente, utilizam-se da corrente alternada para compor o sistema elétrico existente
no Brasil e até mesmo no mundo, mas nem sempre foi assim. Thomas Alba Edison, em 1882,
foi quem desenvolveu o primeiro sistema de fornecimento de eletricidade que era em corrente
continua, e esse sistema se limitava a uma quantidade pequena de consumidores. Com o
desenvolvimento do transformador eficiente, Figura 1, realizada por W. Stanley, no final de
1886, George Westinghouse Jr. inaugurou o primeiro sistema de energia elétrica a corrente
alternada. Em 1888, houve um grande aumento no preco do cobre que era utilizado nos
condutores para a transmisséo da eletricidade, fazendo que ocorresse uma competicao entre o
sistema de corrente continua, de Edison, e o de corrente alternada, de Westinghouse. Edison
defendia sua criacdo, alegando que o sistema de corrente alternada era um risco eminente a
vida, mas alguns anos mais adiante reconheceu que, com a seguranca apropriada, poderia se ter
uma maior eficiéncia na transmissdo em corrente alternada, elevando as tensdes, através de
transformadores, possibilitando, assim, a utilizacéo de fios de menor se¢éo transversal.(FILHO;
TEODORO, 2013).

Figura 1 - Transformador desenvolvido por Stanley

Fonte: Edison Tech Center, 2014.

Os transformadores sdo dispositivos elétricos de operagdo estatica que funcionam
por meio de acoplamento magnético, transferem energia de um circuito, chamado primario,
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para um outro circuito, chamado de secundario, podendo ou néo ter contato, porém com tensées
e correntes distintas e mantendo a mesma frequéncia. (SADIKU, 2013).
Conforme Del toro (1994, p.44):

Nos sistemas de comunicaces, variando em frequéncia do audio ao radio e ao video,
os transformadores cumprem um amplo espectro de funcbes. Transformadores de
entrada (para conectar a saida de microfone ao primeiro estagio de um amplificador
eletronico), transformadores intermedidrios e transformadores de saida sdo
encontrados em circuitos de radio e televisdo. Os transformadores sdo também usados
em circuitos de comunicagBes como dispositivos de casamento de impedéncia que
permitem a maxima transferéncia de poténcia do circuito de entrada ao circuito
acoplado. As linhas telefénicas e os circuitos de controle sdo duas outras areas nas
quais o transformador é usado intensamente. Nos sistemas de transmisséo de energia
elétrica, o transformador torna possivel a conversao de energia elétrica de uma tensdo
gerada em tensdes de 15 a 20 KV (conforme definido pelas limitages do projeto do

gerador) a valores de 380 a 750 KV, permitindo, desta forma, a transmissao de energia
por longas distancias.

O transformador tem indmeras fungdes, podendo ser utilizado desde um simples
casador de impedancias e/ou em até grandes sistemas de distribuicdo de eletricidade. Com o
advento do transformador de poténcia, foi possivel o desenvolvimento do sistema de
alimentacdo em corrente alternada, com subestacGes de poténcia, localizadas a quildmetros dos
centros consumidores, podendo transportar a eletricidade em tens@es elevadas e abaixando as
tensdes quando proximos aos centros consumidores, otimizando os custos de transporte de
energia e mantendo uma certa seguranca ao abaixar as tensdes. (DEL TORO, 1994).

A maioria dos transformadores de poténcia sdo construidos de maneira a trabalhar
imersos em Oleo isolante. O éleo € usado com o objetivo de garantir um isolamento e dissipar
o calor entre os componentes internos do transformador. Através de analises dos gases
dissolvidos no 6éleo, € possivel avaliar a condi¢do de operacao do isolamento do equipamento,

com a deteccdo de eventuais processos de falha que possam ocorrer. (DEL TORO, 1994).

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas grandes industrias, faz-se necessario buscar melhores estratégias para manter
0s equipamentos em perfeitas condi¢cBes e uso. Entre essas estratégias estd a manutencdo
preventiva e preditiva, que tem por objetivo encontrar e corrigir falhas em seus estagios iniciais,
antes que se tornem falhas capazes de provocar uma parada em um processo fabril,
contribuindo, também, para minimizar os riscos de acidentes. Perante tal necessidade, este
trabalho apresenta uma abordagem aos métodos para diagndstico dos transformadores de

poténcia trifasicos.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Demonstrar e detalhar as técnicas usadas nas industrias e demais seguimentos do

ramo, de como apurar os defeitos ocasionados nos transformadores de poténcia.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Relatar e demonstrar todo o funcionamento dos transformadores de poténcia,
sintetizando o0s seus conceitos e fases de construcdo, analise de provaveis defeitos,
ocasionados na construcdo, manuseio e transporte;

b) detalhar as técnicas usadas e provaveis defeitos que podem apresentar 0s
transformadores de poténcia, através dos ensaios que sdo submetidos pela analise do
oleo isolante;

c) comprovar, através de estudo de caso, realizado em transformador de poténcia, como é

possivel detectar falhas por meio de analise apresentada.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Para podermos ter sucesso e atingir as metas que se fazem necessario, na pesquisa,
serdo adotados 0s seguintes passos:
1. Descrever o funcionamento dos transformadores de poténcia;
2. tipos de transformadores de poténcia;
3. detalhar os testes realizados nos transformadores de poténcia, usados na analise
dos provaveis defeitos;
4. exemplificar uma situacéo real dos testes usados que comprovam o defeito no

transformador de poténcia.
1.4 DELIMITACOES

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, o primeiro faz uma introducéo

do tema, com etapas divididas em justificativa, objetivo e metodologia do trabalho.
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O segundo capitulo faz uma fundamentacédo teorica sobre as principais partes do
transformador.

O terceiro capitulo faz um estudo dos transformadores de poténcia, responsaveis
pela grande quantidade de energia a que serdo submetidos e destinados a distribuir.

O capitulo quarto relata o detalhamento do estudo de caso, com 0s ensaios em
campo para diagnosticar o defeito.

No ultimo capitulo, o quinto, serdo feitas as consideracdes finais e conclusdes do

trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FUNCIONAMENTO

O Transformador € uma maquina estacionaria, de construcao simples e rendimento
elevado. E constituido de dois enrolamentos, o primeiro é chamado de primario e o segundo de
secundario. Tem como funcéo a transferéncia de energia ou poténcia elétrica de um circuito
para outro circuito isolado eletricamente, proporcionando a mesma freqiiéncia do sinal
alternado e ajustando os valores da tensdo e corrente. A transferéncia ou transformacéo de
energia que ocorre ndo envolve partes mecanicas e, sim, um caminho potencializado para o
fluxo magnético, denominado ndcleo do transformador. (MARTIGNONI, 1983).

O transformador de poténcia € desenvolvido, inicialmente, para executar a
transformacéo da corrente e da tensdo para operar em algumas faixas de poténcia, como forma
de aumentar ou diminuir o valor de tensdo desejada, reduz-se ou aumenta-se o valor da corrente.
Esse método é usado com intuito principal de diminuir as quedas de tensdes e perdas por efeito
joule. Quando diminuimos o valor da corrente elétrica, automaticamente, as perdas nos
condutores da rede de transmissdo melhoram, com isso, diminui-se as quedas de tensdo nos
terminais das linhas, produzindo uma melhor regulacdo. (MARTIGNONI, 1983).

Conforme ilustramos na Figura 2, ao alimentarmos o primério do transformador
com uma tensdo alternada E1, ocorre a geracdo de um fluxo magnético alternado, que irad
percorrer 0 nucleo do transformador. No momento da circulagdo do fluxo nas bobinas do
secundario, ocasionar-se-a uma tensdo alternada nos terminais, provocada pela inducdo
magnética. (MARTIGNONI, 1983).

Figura 2 - Transformador - Bobina primaria e secundaria

e g
L
— :

Furolamento ) Furolamento
. e L o
priunario =t 1 secundario

hr—

Nicleo "\
| =

Fonte: Brasil Escola, 2017.
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2.1.1 Transformador Ideal

No transformador monofésico ideal, podemos compreender seu funcionamento,
desconsiderando as perdas ou qualquer tipo de resisténcia, na qual ndo ha fluxo de dispersao.
As perdas no ferro (ndcleo) ndo fazem parte. A poténcia instantanea de saida do enrolamento
secundario PS € igual & poténcia de entrada do primario PE. Conforme mostra Figura 2.
(MARTIGONI, 1983).

PE=PS\ V141=V2x2 1)

A equacdo demostrada (1) nesta sessdo, deve ser considerada, quando o
transformador ideal for usado, assim, ao analisar o transformador real, os parametros de perdas

devem ser inseridos ao modelo.

2.1.2 Perdas no transformador

Ao executarmos calculos reais, usamos sempre nas equacdes o fator de perdas em
consequéncia de suas caracteristicas construtivas e do material utilizado. As perdas estdo
resumidas a "energia ndo usada", que fazem com que a poténcia de entrada seja diferente da
poténcia de saida. (MARTIGNONI, 1983).

Teoricamente, um transformador teria que transferir toda a poténcia do primario
para o secundario, na pratica, observa-se certas perdas de poténcia, ocasionadas por diversos
motivos, como, por exemplo: decorréncia da resisténcia 6hmica (perdas no cobre), da histerese
magnética é as correntes parasitas e corrente de Foucault. Serdo apresentadas, nas secoes
seguintes, as defini¢bes de perdas de cada item, para melhor compreensdo. (MARTIGNONI,
1983).

2.1.2.1 Perdas no cobre

As perdas séo ocasionadas devido ao aquecimento das bobinas, por onde parte da
energia seré dissipada na forma de calor. Existem formas de diminuir as perdas no cobre através

do uso de ventiladores que ajudam a circulagdo de ar com a ventilagéo forgada.
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Para detectarmos as perdas do cobre, nos transformadores, executamos ensaios.
Esses ensaios necessitam de alguns cuidados, pois colocamos o secundario do transformador
em curto circuito. Através de um instrumento, chamado varivolt, iniciamos com a tensdo em
zero, com isso, devera elevar a tensdo do primario até a corrente do secundario chegue ao valor
nominal, um amperimetro deverd monitorar esse valor de corrente, conforme ilustrado na
Figura 3. (MARTIGNONI, 1983).

Figura 3 - Ensaios para detectar perdas no cobre

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Ao controlamos a corrente de saida, uma pequena tensdo na entrada gera uma
grande corrente na saida. As perdas de poténcia no cobre serdo o produto entre a tensdo (V1) e
a corrente (11) do valor monitorado no priméario do transformador. Desta forma, podemos
verificar o valor de corrente e comparamos 0s valores. Através desses ensaios, podemos
verificar a tensdo de curto circuito e a impedancia percentual e a corrente de curto.
(MARTIGNONI, 1983).

2.1.2.2 Perdas no ferro

As perdas ocasionadas, no ferro, se manifestam através da histerese magnética e
correntes parasitas. Para diminuir o efeito das correntes parasitas no nucleo do transformador,
0S mesmos sao construidos por 1dminas de ferro, que interrompem as correntes parasitas, pois
sdo isoladas entre si. Atraves dos estudos realizados pelo fisico Heinrich Lens, foram
descobertas as correntes parasitas ou correntes de Foucault. Conforme ilustra a Figura 4. (DE
ARAUJO, 2005).
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Figura 4 - Correntes Parasitas
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Fonte: (DE ARAUJO, 2005).

A histerese magnética é um fendmeno dos materiais ferromagnéticos e tem como
definicdo o atraso ou retardo. Esse fenbmeno se manifesta, porque, 0s materiais
ferromagnéticos se magnetizam rapidamente quando expostos a influéncia do campo
magnético, porém, esse material ndo desmagnetiza tdo rapidamente quando deixam de receber
a influéncia do campo magnético. A histerese tem como definicdo o momento de magnetizar e
desmagnetizar, esse atraso resulta em perdas, conforme ilustrado na Figura 5. (DE ARAUJO,
2005).

Figura 5 - Lago de histerese

Fonte: (DE ARAUJO, 2005).
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2.1.3 Transformador monoféasico

No transformador monofésico tem fluxo magnético comum a dois ou mais
enrolamentos de fios ou cabos condutores, onde, no caso mais simples, conforme ilustrado na
Figura 2, o transformador tem dois enrolamentos e é conhecido como monofasico. O valor desta
tensdo aplicada esta ligado diretamente ao nimero de espiras de cada enrolamento, que nada
mais € do que o nimero de enrolamentos de cada uma. Estes condutores do enrolamento

envolvem nucleos ferromagnéticos, gerando fluxo magnético. (MARTIGONI, 1983).
2.1.4 Transformador trifasico

Os transformadores trifasicos, para ocorrer a transformacéao dos sistemas trifasicos,
podem empregar trés transformadores monofésicos, conforme mencionado no item 2.1, 0s
mesmos podem ser distintos e iguais entre si. Com o intuito de simplificar a construcao,
abandona-se a condicdo de simetria, e da-se ao nucleo a forma como esta ilustrada na Figura 6.
As trés colunas séo assim colocadas no mesmo plano para liga-las entre si com uma simples
travessa superior e inferior. A relutancia das trés colunas adquire valores diferentes e as
correntes magnetizantes também serdo diferentes entre si. (MARTIGONI, 1983).

Figura 6 - Nucleo do transformador
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Fonte: Martignoni (1983, p.15).
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2.1.4.1 Ndcleos envolvidos e nlcleos envolventes

Os nucleos apresentam dois tipos, conforme mostra a Figura 7 e Figura 8.
O nucleo envolvido: Os enrolamentos colocados sobre as colunas envolvem o

respectivo circuito magnético sem serem envolvidos. (MARTIGNONI, 1983).

Figura 7 - Nucleo envolvido e envolvente
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Fonte: Rautter Neto; Schiavon, 2017.

O nucleo envolvente: O nicleo envolvente, apresentado na Figura 8, aumenta a
guantidade de material ferro magnético e, consequentemente, aumenta o rendimento, isso se da

porqgue o fluxo se encontra em dois caminhos paralelos. (MARTIGNONI, 1983).
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Figura 8 - Nucleo envolvente
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Fonte: Rautter Neto; Schiavon, 2017.

2.1.5 Transformador a seco

Em transformadores a seco, a forma de resfriamento é o proprio ar natural, que

circula no transformador ou forcado por meio de ventiladores, conforme vimos na Figura 9.

(WEG, 2012)

Figura 9 - Transformador a seco

Fonte: Weg (2012, p. 44).
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2.1.6 Transformador a Oleo isolante

O transformador imerso em liquido isolante, mostrado na Figura 10, necessita de um
tanque de aco onde a parte ativa do transformador (Ndcleo e bobinas) fica completamente
imerso no liquido isolante. O mesmo possui duas finalidades importantes, a primeira é isolar 0s
elementos sob tensdo do tanque e possibilitar que os arcos elétricos internos ao transformador,
devido as diferengas de tensdo entre o primario e o secundéario e tanque, sejam rapidamente
interrompidos. (MARTIGONI, 1983).

Figura 10 - Transformador a Oleo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

2.1.7 Transformador de Poténcia

Como podemos ver na Figura 11, os transformadores de poténcia sdo equipamentos
gue possuem VAarios componentes e ou equipamentos, esta secdo descreve o funcionamento e
as principais partes do transformador de poténcia. Esses componentes fazem com que o
transformador desempenhe sua principal funcéo, a de distribuir a energia elétrica. Uma falha
ou defeito, em qualquer destes equipamentos, pode causar desde um desligamento por atuagédo

de uma protecao ou até mesmo a perda do transformador. (WEG, 2012).


http://www.infoescola.com/eletricidade/transformadores/
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Figura 11 - Transformador de Poténcia

Fonte: Weg (2012, p. 45).

2.1.7.1 CARACTERISTICAS INTERNAS

2.1.7.1.1 Nucleo

O nucleo do transformador, conforme Figura 12, esta constantemente sobre a agédo
de fluxo magnético, para minimizar as perdas, devido ao surgimento de correntes parasitas, é
montado em laminas de aco silicio (Fe-3%Si), sendo esse material ferromagnético (Fe)
contemplado em sua composicdo quimica, o elemento silicio (Si), melhorando suas
propriedades de magnetizagdo. Essas laminas sdo empilhadas umas sobre as outras, possuindo
entre elas uma pelicula isolante que garante o isolante entre as laminas de silicio. (WEG,2012).
Conforme Martignoni (1983, p.1):

Para que a ligagcdo magnética entre os dois circuitos mencionados seja a mais perfeita
possivel, € necessario que estes estejam enrolados sobre um ndcleo magnético de
pequena relutancia.

Para que haja inducao de tenséo do primario para o secundario de um transformador
com maxima eficiéncia possivel deve haver um circuito magneético acoplado com baixa

relutancia.
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Figura 12 - Nucleo do transformador
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Fonte: Weg (2012, p. 61).

2.1.7.1.2 Enrolamento do transformador

Uma das partes mais importantes do transformador é o enrolamento, conforme
podemos observar na Figura 13, eles devem possuir eletricamente caracteristicas de isolamento
e de temperatura, as bobinas, como sdo chamados os enrolamentos, sofrem elevados esforcos
mecanico devido as forcas eletromagnéticas durante 0s curtos-circuitos no sistema elétrico do
qual faz parte o transformador. Tanto os enrolamentos priméarios quanto os secundarios sdo
constituidos de fios condutores que podem ser de cobre ou de aluminio, que podem ser isolados
com esmalte ou papel, podem possuir a se¢do retangular, circular, chapas ou fitas de aluminio
ou cobre. (WEG, 2012).

Nos enrolamentos com a fabricacdo de chapas ou fitas condutoras, as bobinas estdo
enroladas umas sobre as outras, com folhas de papel para o isolamento elétrico entre as bobinas.
(WEG, 2012).

Nos transformadores, 0s enrolamentos estdo dispostos de maneira concéntricas em
que normalmente o secundario ocupa a parte interna e o secundario a parte externa da bobina,
facilitando as conexdes dos enrolamentos dos secundarios, devido ao didmetro dos fios serem
menores. (WEG,2012).
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Figura 13 - Enrolamento do transformador
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Fonte: Mamede (2005, p. 476).

2.1.7.1.3 Comutadores de Derivacoes

Todo o transformador de poténcia possui algumas derivagdes nos enrolamentos
priméarios. Essas derivacdes sdo utilizadas para a adequacdo da tensdo primaria do
transformador a tensdo de alimentacdo do transformador, ou seja, reduzir a tensdo secundaria
do transformador conforme o nivel da tensdo do primario. Os comutadores podem ser
classificados como operacéo sem carga e com carga. Na Figura 14, apresentamos o comutador
mais simples, operacdo sem carga, para trocar a posicdo dos tape, como sdo chamadas as
derivacOes, é necessario fazer o procedimento de troca manualmente, abrindo a janela de
inspecdo na parte superior do transformador e mudando algumas chapas de conex&o ou
rotacionando uma chave comutadora com o transformador desligado. J&, no comutador com
operacdo com carga, Figura 15, essa derivacdo podera ser realizada com carga e com
acionamento motorizado, isto é possivel porque durante a derivacdo do enrolamento do
transformador a corrente € mantida e limitada nos enrolamentos, através dos resistores de
transicdo, a tensdo € mantida na posicdo anterior até que a troca de conexdes seja

completamente concluida. O sistema de derivacdo € a Unica peca movel existente no
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transformador, constituindo se, assim, o ponto de maior indice de falhas no conjunto.

(MAMEDE, 2005).

Figura 14 — Comutador com operacao sem carga
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Fonte: Mamede (2005, p. 482).

Figura 15 - Comutadores com operagdo com carga

Fonte: Weg (2012, p. 69).

2.1.7.1.4 Parte ativa
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A parte ativa do transformador, Figura 16, é o conjunto formado pelos enrolamentos
priméarios e secundarios, comutadores de derivagdes e ndcleo. Esse conjunto deve estar
mecanicamente rigido, capaz de suportar condicGes adversas de funcionamento. (WEG, 2012).

Figura 16 - Parte ativa
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Fonte: Weg (2012, p. 69).

2.1.7.2 CARACTERISTICAS EXTERNAS

2.1.7.2.1 Buchas

Com podemos ver na Figura 17, sdo dispositivos que permitem a conexao isolada
dos condutores internos dos enrolamentos do transformador ao meio externo. Sdo basicamente

constituida por:

Corpo isolante: constituida de porcelana vitrificada ou material polimérico;

condutor passante: constituido de cobre eletrolitico ou latdo;

terminal: bronze ou latdo;

vedacgdo: borracha e papeldo hidraulico resistente ao 6leo. (WEG, 2012).
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Figura 17 - Buchas
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Fonte: Weg (2012, p. 70).
2.1.7.2.2 Tanques

E a parte destinada a servir de invélucro da parte ativa, parte metalica onde o dleo
isolante é armazenado. No tangue, ainda, encontramos, suportes de rodas, janelas de inspecao,
dispositivos de drenagem e amostragem do liquido isolante, conector de aterramento, furos de
passagem das buchas, radiadores, suportes para acessorios e caixas de ligacdo. (WEG, 2012).

Os transformadores que possuem tanques totalmente cheios de 6leo possuem um
tanque auxiliar que é chamado de tanque de expansdo. O tanque de expansdo € destinado a
compensar as variagdes de volume de dleo decorrentes as variacdes de temperatura tanto da
parte ativa quanto da temperatura ambiente. Podemos observar, na Figura 18, os modelos com

e sem tanques de expansdo. (WEG, 2012).

Figura 18 - Tanques
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2.1.7.2.3 Radiadores
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O calor gerado na parte ativa do transformador se propaga no 6leo e é dissipado em
todo o tanque, a temperatura do 6leo e dos enrolamentos deve ser limitada para evitar a
deterioracdo do isolamento de papel e do 6leo. Para aumentar a area de dissipacao de toda essa
temperatura no 6leo, usam-se radiadores fixos ao tanque que podem ser tubos ou aletas, como
mostrado na Figura 18. (WEG, 2012).

2.1.7.2.4 Sistema de resfriamento

Os transformadores, quando em operacdo, geram internamente uma enorme
guantidade de calor, esse calor gerado vem acompanhado de perdas éhmicas nos fios do
enrolamento, quando o transformador esta em carga e das perdas por histerese e correntes de
Foucault em quaisquer condi¢des de operacdo. Essa elevacdo de temperatura é transferida para
0 Oleo isolante, e que, em contato com as paredes do tanque ou através dos radiadores é
conduzida ao meio ambiente. (MAMEDE, 2005).

O processo para minimizar a transferéncia de calor pode ser feito de duas formas:

. conveccdo natural;

o conveccao forcada.

Conforme Mamede (2005, p.490):

Na convecgdo natural, a massa de ar aquecida em contato com o corpo do
transformador movimenta-se para cima, sendo substituida por uma massa de ar mais
frio que, ao ser aquecida, circula como a anterior, num processo lento e continuo.
Quando a massa de 6leo quente atinge a parte superior do transformador, inicia o
caminho de retomo através dos radiadores, cedendo calor ao meio exterior, chegando
na sua parte inferior ja bastante resfriada. Assim, a convecgao natural apresenta baixas
taxas de transferéncia de calor nos transformadores.

No caso da conveccdo forcada é necesséria a utilizagdo de motores acoplados a
ventiladores que aceleram a movimentacdo das massas de ar quente que sdo
imediatamente substituidas por massas de ar frio, num processo rapido e continuo.

Os transformadores possuem dois sistemas de resfriamentos que podem ser por
convecgdo natural ou por conveccdo forcada. No sistema de conveccdo natural, ndo ha nenhum
dispositivo ajudando no resfriamento do transformador, € apenas a acdo do vento que atua no
transformador fazendo ele resfriar naturalmente. Ja, no sistema de convecgéo forcada, havera
algum dispositivo externo ajudando a refrigeracdo do transformador.

As letras abaixo determinam o tipo de resfriamento do transformador:
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o ONAN — Oleo natural com resfriamento natural;

o ONAF —Oleo natural com ventilagéo forcada;

o OFAF — Oleo com circulagdo forgada do liquido isolante e com ventilag&o
forcada;

o OFWF — Oleo com circulacio forcada do liquido isolante e com

resfriamento a &gua. (MAMEDE, 2005).

2.1.7.3 LIQUIDOS ISOLANTES

Liquidos isolantes ou dleos isolantes, como também sdo chamados, nada mais € que
um composto liquido, de baixa viscosidade, destinados a garantir a isolagdo elétrica entre os
componentes do transformador e dissipar para o exterior o calor gerado pelos enrolamentos e
nicleo. Esses liquidos sdo caracterizados por uma alta rigidez dielétrica, boa fluidez e
capacidade de funcionamento com temperaturas elevadas. Esse 6leo, quando impregnado nos
componentes internos do tanque, aumenta o poder de isolacdo dos componentes do
transformador. (WEG, 2012).

Os 6leos mais utilizados em transformadores atualmente sdo o0s 6leos minerais, que
sdo adquiridos através do refino do petr6leo. Podem ser de base nafténica ou de base parafinica.
Existem, também, fluidos isolantes de alto ponto de fulgor e baixa inflamabilidade,
recomendados para areas de alto grau de seguranca reduzindo sensivelmente uma eventual

propagacao de incéndio e explosdo. (WEG, 2012).

Conforme Mamede (2005, p.480):

Oleos minerais, quando submetidos a descargas internas no interior do transformador,
podem sofrer decomposicfes moleculares cujo resultado é a formacdo de outros
produtos que, juntos, denominam-se lama. Por ter densidade superior a do 0leo
propriamente dito, a lama desce para o fundo do tanque do transformador, podendo
ser depositada, em sua trajetéria, sobre as bobinas do nicleo, acarretando sérios danos
a isolacdo. Sendo a lama um produto com poder dielétrico baixo, a deposi¢do entre 0s
fios das bobinas pode acarretar a sua absorcao pelo material isolante, normalmente o
papel, que recobre os fios condutores, facilitando a ocorréncia de descargas entre
espiras e a consequente queima da bobina. Além disso, a lama pode solidificar-se nas
paredes do tanque do transformador, dificultando a transferéncia do calor gerado por
efeito das perdas internas para 0 meio externo. A consequéncia imediata é a
deterioracdo do isolamento do transformador e a queima dos seus enrolamentos.

O oleo, quando submetido a uma interferéncia de descargas internas, pode sofrer

alteracdes em sua composicdo, formando uma lama no interior do tanque, essa lama podera ter
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a capacidade dielétrica baixa, esse material podera ficar acumulado nas bobinas, nucleo e
comutadores, podendo ocorrer vérios danos ao transformador e, até mesmo, a perda do
transformador.

Na Tabela 1, apresentamos algumas caracteristicas fisico-quimicas dos 0leos

minerais nafténica e parafinico novo, ou seja, sem contato com o transformador.

Tabela 1 - Caracteristicas dos 6leos minerais

.. Método de . Valores Garantidos
Caracteristicas (A) Ensaio Unidade Minimo | Mixdmo
Densidade, 20/4°C MBR 7148 - 0,861 0,900
a 20°C 250
Viscosidade cineméatica a 40°C MNBR 10441 Mm?/s - 11,0
a 100°C 3.0
Ponto de fulgor NBR 11341 °C 140 -
Ponto de fluidez MBR 11349 C - -39
indice de neutralizagéo ASTM D 974 | MgKOH/g - 0,03
Tenséo interfacial a 25°C NBR 6234 MN/m 40 -
Cor ASTM ASTM D 1500 - - 1,0
Teor de agua NBR 5755 Mg/kg - 35
Cloretos e Sulfatos MNBR 5779 - Ausentes
Enxofre corrosivo MNBR 10505 - Ausente
Ponto de anilina NBR 11343 *C 63 84
indice de refragéo a 20°C NBR 5778 - 1,485 1,500
Rigidez dielétrica NBR 6869 kv 30 -
Fator de perdas a 100°C ASTM D 924 % 0,50
ou Fator de dissipac&o a 90°C IEC 247 - 0,40
Teor de inibidor de oxidagao DBPC/DBF | ASTM D 2668 | % massa - 0,08
Porcentagem de carbonos ASTM D 2140 %% Anotar
Estabilidade a oxidag&o: 0.4
- indice de neutralizag&o MgKOH/g - 0,10
IEC 74
- borra %massa 20
-fator de dissipagéo, a 90°C(IEC247) %

Fonte: Weg (2012, p. 76).

2.2 MANUTENCAO

A manutencdo é toda atividade desenvolvida em uma maquina, equipamento,
dispositivo e estruturas que estejam sendo manipulados ou restaurados, com o intuito de manter
em operacao, contudo definimos a manutengdo como conjunto de condi¢des que o equipamento
necessita para funcionar, como foi projetado, fabricado ou instalado. O conhecimento de

oportunidades de reducdo nos custos e melhoria da qualidade de produtos mostrou a
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necessidade de um cuidado maior para as atividades de manutencdo. (KARDEC; NASCIF,
2009).

Conforme Figura 19, verifica-se o valor do custo total resultante de uma falha. As
perdas aumentam devido ao custo gasto em funcdo da perda de producédo, perda essa com 0
tempo de reparo. As manutenges diminuem conforme os reparos sendo executados,
diminuindo a quantidade de defeitos. O grafico mostra outras informacdes, relacionado ndo
somente ao tempo gasto com 0s reparos, mas 0 tempo que a producgdo estd parada, gerando
custos que somam, exponencialmente, o resultado final do custo total.(KARDEC E NASCIF,
2009).

Figura 19 - Projecdo de custos.
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Fonte: Kardec e Nascif (2009, p.61).

2.2.1 Manutengdo em transformadores

As empresas de energia, através de seus departamentos de manutencgéo, estdo em
constante monitoramento e diagndsticos em suas unidades transformadores de poténcia,
buscando prevenir ou antecipar provaveis defeitos que, em muitos casos, ndo acontecem, pois
realiza-se no transformador uma manutengéo, para ndo ocasionar o defeito. Os principais
motivos para tal preocupacéo estdo ligados as caracteristicas associadas ao custo elevado de
aquisicdo, reparo e a troca desses equipamentos que podem assumir valores entornam de
milhGes de dolares e a necessidade do elevado padrao de qualidade e confiabilidade operacional
dos servigos de distribuicdo de energia, conforme padrdes exigidos pela Agencia de Energia
Elétrica (ANEEL). (DUPONT, 2003).
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Atualmente, os niveis de concorréncias entre as empresas estd cada dia mais
acentuada, visa-se a sobrevivéncia em um mercado muito competitivo, exigindo méxima
eficiéncia. Nos casos de empresas do setor de distribuicdo, transmissdo e geracdo de energia
elétrica, este modelo néo é diferente. (DUPONT, 2003).

Nos transformadores de poténcia, € utilizada uma grande quantidade de Oleo
mineral isolante derivado do petréleo, que € constituido por misturas de hidrocarbonetos que,
guando estd novo, é transparente e de cor amarelo claro, sendo processados através de uma
rigorosa purificacdo, para retirada de contaminantes, principalmente, o enxofre. Eles sdo
estaveis e possuem baixa viscosidade, pois, além de sua funcdo dielétrica de impregnacéo,
também atuam como meio refrigerante para transportar o calor gerado na parte ativa do
transformador para regido mais periférica e para os radiadores de calor do mesmo, conforme
Figura 20. (MARQUES, 2004).

Figura 20 - Calor gerado na parte ativa.
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Fonte: Datalink, (2016).
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2.2.1.1 Tipos de Manutengdes

Os tipos de manuteng@o mais comuns estdo representados na Figura 21. (LEMOS;
ALBERNAZ; CARVALHO, 2011).

Figura 21 - Tipos de manutencao.
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Fonte: Lemos, Albernaz e Carvalho (2011).

2.2.1.1.1 Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva caracteriza o fato ja ocorrido, independente se o
equipamento demonstra desempenho maior ou menor que o esperado. A manutengdo ocorre no
momento em que ocorreu o defeito na maquina ou equipamento, ndo se faz uma preparacéo do
servico. Estima-se que é a mais aplicada ainda. (KARDEC; NASCIF, 2009). A manutencéo

corretiva divide-se conforme demonstra a Figura 21, dois tipos:

e manutengéo corretiva ndo planejada;

e manutencéo corretiva planejada.

2.2.1.1.1.1 Manutencdo Corretiva planejada

A manutencdo corretiva planejada é definida como o conjunto de atividades que

sdo realizadas para eliminar o local de comeco da falha, sem interromper a continuidade do
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processo de servico, producdo ou operacdo. Faz-se a substitui¢cdo da pega ou equipamento. Esse
tipo de manutencéo deve ser resultado de uma inspecéo regular, que identifica a falha a tempo

da manutencéo corretiva ser planejada e programada. (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.1.1.1.2 Manutencao Corretiva ndo planejada

A manutencdo corretiva ndo planejada é a correcao da falha de maneira aleatoria,
guando ndo ha tempo para a preparacdo do servico, sendo a de valor mais elevado, geralmente
implica altos custos, pois a quebra inesperada pode gerar perdas de producéo e de qualidade de
servigo. (KARDEC, NASCIF, 2009).

Quanto maior for a simplicidade na execucédo do servico, os valores mais altos que
podem provocar a falha do equipamento ou a implicacdo das falhas na seguranca dos
colaboradores e no sistema, maior a indicacdo de usar a manutencdo preventiva. (KARDEC,
NASCIF, 2009).

2.2.1.1.2 Manutencdo preventiva

A manutencao preventiva é o plano de maior reducdo de custos e diminuicdo das
perdas de producdo e desempenho em qualquer seguimento, pois ela visa diminuir custos
maiores com o planejamento de planos elaborados, conforme a necessidade da execucdo do
servico, obedecendo ao plano tracado e baseando em intervalos de tempo definidos para maior
diminuicdo do tempo de parada. (KARDEC, NASCIF, 2009).

A manutencdo preventiva € uma tarefa que projeta e aumenta a confiabilidade dos
equipamentos e operacdes. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., demonstra a falha,
nde, apés a execucdo da manutencdo preventiva, realizada em periodos devidamente
calculados, o equipamento desenvolve a performance desejada, mas com o passar do tempo,
este rendimento sofre e comeca a diminuir, necessitando outra intervencdo. Todavia, nesse
periodo de queda de performance, pode ocorrer uma falha total do equipamento, sendo
necessario uma manutencao corretiva, resultando em valores de alto custo de parada e tempo
de reparo muito maior. (KARDEC, NASCIF, 2009).
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Figura 22 - Manutencéo preventiva
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Fonte:( KARDEC E NASCIF, 2009, p. 40).

2.2.1.1.3 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva é o acompanhamento periddico dos equipamentos, baseado
na analise de dados coletados através de monitoramento ou inspe¢cdes em campo. Tem como
objetivo maior a verificagdo pontual do funcionamento dos equipamentos, com o intuito de
antecipar provaveis e eventuais problemas que seja necessario designar a manutencao corretiva,
que, por sua vez, agrega valores maiores na manutencdo do equipamento, tentando definir o
estado futuro do equipamento e o tempo de sua durabilidade. (KARDEC, NASCIF, 2009).

A Figura 23 demonstra o funcionamento da manutencdo preditiva. Tem como
resultados de manutencdo valores muito satisfatérios na linha de produgéo, pois tem um nimero
muito baixo de intervengdes na sua planta. Esse método tem a parceria do operador que, atraves
dos indicadores colhidos do equipamento em um determinado tempo, percebe que nivel de
desempenho esté funcionado e, apos a analise, pode-se agendar uma parada do equipamento e,
com isso, 0 equipamento volte a desempenhar sua performance. (KARDEC, NASCIF, 2009).
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Figura 23 - Manutencéo preditiva
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Fonte: (KARDEC; NASCIF; 2009, p. 43).

2.3 DETECCAO DE FALHAS ATRAVES DE ENSAIOS

O ensaio tem por finalidade garantir as condi¢@es das caracteristicas funcionais dos
transformadores de tal forma que possam entrar em operacao segura, executando as funcgdes

para as quais foram projetados.

2.3.1 Ensaios Basicos
2.3.1.1 Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos.

Através deste ensaio, verificaremos algumas provaveis falhas nas resisténcias dos
contatos, apertos, conexdes e contatos dos comutadores e, também, determinamos a resisténcia
elétrica dos enrolamentos que multiplicados pela corrente de fase ao quadrado (12) para que
obtenhamos as perdas 6hmicas nos célculos das perdas totais. (WEG, 2012).

Para a realizacdo disso, devemos utilizar a corrente continua que ndo deve ser
superior a 15% da corrente nominal do enrolamento. Deve ser registrada a resisténcia de cada
enrolamento, os terminais entre os quais forem medidos e a temperatura dos enrolamentos.
(WEG, 2012).
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A NBR 5356-1 (2007) diz que os valores de resisténcia medidos na temperatura do
meio circundante sdo convertidos para a temperatura de referéncia aplicavel a respectiva na

respectiva Tabela 2.

Tabela 2 - Temperatura de Referéncia

Limites de elevacdo de

Temperatura de referéncia
temperatura dos enrolamentos

) ["Cl
55 75
65 85
95 115

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2007.

Para as demais temperaturas que ndo se encontram na referida tabela, utilizamos a

formula.

_ P2+k
R2 = Rlx — (2)

Onde:

R1: Resistencia medida na temperatura @1;
R2: Resisténcia calculada na temperatura @2;
k: 234,5 para o cobre e 255,00 para aluminio;
@1: Temperatura do meio circundante, em °C;

@2: Temperatura de referéncia, em °C.

A medicao de resisténcia 6hmica devera ser efetuada entre todas as fases, em todos

os enrolamentos e, se houver comutador externo, em todos os tap’s.

2.3.1.2 Relagéo de transformagéo

Este ensaio tem como objetivo mensurar a relagcdo de tensfes entre o primario e o
secundario de um transformador. Com essa relacao, € possivel verificar o desvio entre a relagéo

de tensdo nominal com a mensurada, conforme a NBR 5356-1 (2007). Este desvio ndo podera
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ser superior a 0,5%. Este ensaio geralmente €é realizado com um instrumento chamado TTR
(Transformer Turns Ratiometer), conforme mostramos, na Figura 24, este executa a medicao

no primario e secundaria simultaneamente e apresenta o valor da relacdo. (WEG, 2012).

Calculo da Relacéo de transformag&o:

Relagdo Nominal = % 3)

Onde:

V1 = Tensé&o do Primario;
V2 = Tensé&o do Secundario.
Calculo do Erro (%):

Relagdo Medida—Relacao Nominal

Erro(%) =

Relagdao Nominal x 100 (4)
Onde:

Relacio Medida: E a relacdo encontrada através do TTR;
Relacdo Nominal: E a relacdo encontrada através do célculo.

Figura 24 - Relacdo de transformacéo, usando o TTR.

TTR
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Fonte: Weg (2012, p. 115).
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Este ensaio, mesmo tendo grandes influéncias devido as variacdes de temperatura,
umidade e a qualidade do 6leo isolante empregado, permite mostrar uma ideia do estado do

isolamento antes de submeter o transformador aos ensaios dielétricos e, ainda, permite um

acompanhamento do processo de secagem. Por ser uma simples medicdo sem valor de

referéncia, este ensaio ndo constitui critérios para aprovacdo ou rejeicdo do transformador.
Geralmente, é verificada a existéncias de falhas grosseiras no isolamento, como, por exemplo,

curto entre enrolamentos e ou entre enrolamento e massa. Para a medicdo de resisténcia de

isolamento, utilizamos um megaohmimetro, que injeta uma tensdo continua nos terminais de

cada enrolamento do transformador sob ensaio, esses terminais dos transformadores devem

estar em curto, conforme mostrado na Figura 25. (WEG, 2012).

Figura 25 - Resisténcia do Isolamento - Circuito de ensaio
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Fonte: Weg (2012, p. 121).
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2.3.1.4 Polaridade

Este ensaio determina a polaridade do transformador, que pode ser aditiva ou
subtrativa. A polaridade é medida através do TTR, quando feita a medi¢édo de transformacéo.
(WEG, 2012).

2.3.1.5 Deslocamento Angular

O angulo existente entre as tensGes concatenadas primarias e tensdes concatenadas
secundarias € chamado de Deslocamento Angular. Considera-se o0 enrolamento de baixa tenséo
para 0 enrolamento de alta tensdo no sentido anti-horario, este ensaio, também, é analisado
através do TTR. (WEG, 2012).

2.3.1.6 Perdas em cargas e impedancia de curto-circuito

Este ensaio tem como objetivo medir as perdas no enrolamento e a tenséo de curto-
circuito. Perdas em cargas é a poténcia ativa absorvida, relativa a um par de enrolamento, a
frequéncia nominal e & temperatura de referéncia, quando a corrente nominal flui através do
terminal de linha de um dos enrolamentos e, estando os terminais do outro enrolamento curto-
circuitados, os demais enrolamentos devem estar em circuito aberto. (WEG, 2012).

As medicdes devem ser realizadas o mais breve possivel para que a temperatura
ndo interfira nas medicOes realizadas. A corrente de alimentacdo deve ser pelo menos igual a
corrente nominal. (WEG, 2012).

Para tal medigdo, utiliza-se um instrumento chamado analisador de poténcia em
conjunto com transformadores de medicao de tenséo e de corrente. (WEG, 2012).

Os valores de perdas e de impedancia devem ser corrigidos a temperatura
referéncia, assumindo que a reatancia € constante e que a resisténcia em corrente alternada
calculada a partir das perdas em cargas. (WEG, 2012).

Para transformadores de trés enrolamentos, as medicOes sdo feitas para os trés
pares de enrolamentos. Os resultados sdo recalculados, considerando a impedancia e as perdas
de cada enrolamento. As perdas totais para cargas especificas para todos os enrolamentos séo
determinadas como consequéncia. (WEG, 2012).
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Perdas em Vazio e Corrente de Excitacao

As perdas em vazio sdo a poténcia ativa absorvida, quando nos terminais de ligacdo
de um enrolamento do transformador sem encontrar a tensdo nominal e a frequéncia nominal,
estando o outro enrolamento em circuito aberto. (WEG, 2012).

A perda advém das perdas por histerese e por correntes de Foucault (parasitas) no
nacleo e é funcdo do valor, frequéncia e forma de onda da tensdo de alimentacéo.

A corrente que flui através do terminal de linha de um enrolamento, quando a tensao
e frequéncia nominal é aplicada no enrolamento estando o outro enrolamento com o circuito
aberto, é conhecida como corrente de excitacdo. (WEG, 2012).

As perdas em vazio e a corrente de excitagdo devem ser medidas em um dos
enrolamentos com a tensdo e a frequéncia nominal e com a temperatura aproximadamente a
temperatura ambiente. Quando transformador trifasico, as escolhas dos enrolamento e conexdes
a fonte de poténcia devem ser feitas de modo a permitir que as tensdes nas trés fases sejam téo
simétricas e senoidais quanto possivel. (WEG, 2012).

A tensdo aplicada deve ser ajustada através de um voltimetro que mede o valor
médio da tensdo, mas que € graduado de modo a fornecer o valor eficaz de uma tensdo senoidal
tendo o mesmo valor médio. O valor lido por este voltimetro ¢ V’. Simultaneamente, o
voltimetro medindo o valor eficaz da tensdo dever estar conectado em paralelo com o voltimetro
de valor médio, e a tensdo V que ele indica deve ser registrada. (WEG, 2012).

Sera satisfatoria a forma de onda, se V’ e V forem iguais com desvio maximo de 3
%.

Para tal ensaio, utiliza-se um instrumento, chamado analisador de poténcia em
conjunto com transformadores de medigdo de tenséo e de corrente, conforme mostrado na
Figura 26. (WEG, 2012).

Calculo da Corrente Nominal:

IN=—2 (5)

Tensio BT /V3

Onde:

P = Poténcia do Transformador



44
Tensdo BT = Tensdo na Baixa Tensao

Célculo da Corrente de Excitagdo em Percentagem:

_I0
10% = - (6)
Onde:
10 = Corrente Medida
IN = Corrente Nominal

Figura 26 - Perdas em Vazio - Circuito de Medig&o.
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Fonte: Weg (2012, p. 120).

2.3.2 Ensaios dielétricos

Os ensaios dielétricos em transformadores s&o realizados para comparar de acordo
com as normas IEC 60060-1 e IEC 60076-3, e constatar o comportamento do mesmo se esta de
conformidade com as normas referidas.

Os ensaios se subdividem em:
e tensdo suportavel a frequéncia industrial (tensdo aplicada);
e tensdo induzida — curta e longa duracéo;

e impulso — atmosférico e de manobra.
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Podem ser classificados como rotina, tipo ou especial conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Ensaios de rotina, tipo e especiais.

Ensalos
ml:il::j(:jo Impulso atmosférico Tensdo
Categoria de | equipamento | Tenséo Tenséo suportavel a
mpulso de " ; P ; R
enralamento U b induzida de induzida de freqléncia
Onda Onda | MaNGdra | y5naa duragdo | curta duragdo industrial
kv Plena cortada
Isolamento Tipo Tipo Nio
uniforme ou Unm=725 o MN&o aplicavel Rotina Rotina
ndo uniforme (vernota) | (vernota) | aplicavel
Um= 170 Tipo Tipo Néo Especial Rotina Rotina
= aplicavel
Isclamento - .
; & ) ) Rotina Rotina . )
uniforme & ndo | 170 < Um< 300 Tipo Tipo Especial Rotina
uniferme (ver nota) (ver nota)
Rotina Rotina
Umz 300 Rotina Rotina Especial Rotina
(ver nota) (ver nota)
MNOTA Se o ensaio de tenséo induzida de curta duragio for especificado, o ensaio de impulso de manobra nédo & necessano. Isto deve
estar claramente definido nas especificages.

Fonte: WEG (2012, p. 122).

2.3.2.1 Tensdo suportavel a frequéncia industrial

Este ensaio visa verificar a isolacdo e distancias elétricas de alta e baixa tensdo

contra a massa. (tanque, viga, tirantes, etc.). (WEG, 2012).

O transformador deve suportar os ensaios de tensdo suportavel nominal a frequéncia
industrial (tensdo aplicada) durante 1 minuto. Deve ser aplicada a tensdo de ensaio
correspondente ao nivel de isolamento especificado, de acordo com a Tabela 3 da NBR 5356 e
Tabela 4entre os terminais do enrolamento e a terra sem que se produzam descargas disruptivas
e sem que haja evidéncia de falha. (WEG, 2012).
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Tabela 4 - Niveis de isolamento para tensGes maximas do equipamento iguais ou inferiores a

242 KV
Tensdo maxima Tensao suportdve! nomnal Tensdo suportavel ncminal @ frequéncia
do equipamento de impulso atmosférico industrial, durante 1 min e tensio Induzida
KV (eficaz) Pleno Cortado KV (efcaz)
KV {crista) xV {crista)
Z 3 -
0.6 4
1.2 10
| _— 4 84—
72 ] [
T —— 60 — 6 —
g5 —————— W05 —]
T 110 ———— 121 —]
| —— 125 ——— 3§ —— ]
2R ? 50
T —— 150 —— 165 —]
150 — 165 |
36,2 ——— 170 187 >— 70
T 200 me—— 200 ——]
725 350 385 140
| __— 380 ———— <18 150
824 s
[T 45— 405 185
| 450 ———————— 285 185
LI 550 605 230
I 6§50 ——— 715 275
L 75¢ — 825 a2s
242 == 850 935 360
[T——— 95¢ ————— 1045 395

Nota: A escolha entre as 1ensdes suportaves nominas, ligadas & dada tenslo maxima co equipamento desta Tabeq, dapends da
sevandsde das condigoas de ecbretensdo esperadas no sistema, e da importincia cainstalagio. Uma orientagdo para a eecolna
pode ser obtida na N3A 6929, Os valores escolhidos devem e&7 claramsnte indicedcs na especiicagdo cu solicitagio de cferta

Fonte: Weg (2012, p. 122).

Abaixo, segue Figura 27, referente aos terminais externos do enrolamento sob
ensaio que devem ser ligados ao terminal da fonte de ensaio. Todos 0s terminais externos dos
demais enrolamentos e partes metalicas (inclusive tanque e nucleo) devem ser ligados a
terra.(WEG, 2012).
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Figura 27 - Tenséo aplicada - Circuito de ensaio na alta tensdo.
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Fonte: Weg (2012, p. 123).

2.3.2.2 Tensado Induzida

O ensaio de tensdo aplicada tem por finalidade a verificacdo do isolamento entre o0s
enrolamentos de AT e BT e entre ambos e a massa. Entretanto, o fato conhecido € que pode
ocorrer defeito de isolamentos entre as préprias espiras de um mesmo enrolamento.(WEG,
2012).

Aplica-se uma tensdo igual ao dobro da tenséo de derivacao utilizada no ensaio com
0 circuito em vazio, porém, este valor ndo pode ultrapassar ao valor correspondente ao nivel de
isolamento especificado na tabela 2 da NBR 5356-1 (2007).

Transformadores de tensdo méaxima do equipamento igual ou inferior a 170 kV
devem ser capazes de suportar o ensaio de tensé@o induzida, conforme mostrado na Figura 28,
de curta duracdo sem que produzam descargas disruptivas e sem que haja evidéncia de falha. A
duracdo do ensaio deve ser de 7.200 ciclos com frequéncia de ensaio ndo inferior & 120Hz e

néo superior a 480 Hz.

Figura 28 - Tensdo induzida, principio de ensaio
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Fonte: Weg (2012, p. 123).
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2.3.2.3 Tens&o induzida com medicdo de descarga parciais

O ensaio de tensdo induzida é feito com medi¢do de descargas parciais. O
aparecimento de descargas parciais durante o ensaio pode indicar uma deficiéncia no
isolamento antes que ocorra a ruptura. Este ensaio verifica uma operacéo livre de descargas
parciais durante as condigdes operacionais. O fenémeno ocorre em cavidades ou inclusdes de
constante dielétrica diferente, e se distribui pelo material, surgindo pequenas descargas
disruptivas no interior da cavidade, provocando um processo temporal de deterioracdo do
material e futuramente a falha do equipamento. A Figura 29, demonstra exemplos de descargas
parciais. (WEG 2012).

Figura 29 - Tipos de descargas parciais

a) bj
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Fonte: Weg (2012, p. 125).

Tipos de descargas parciais:
a) descarga parcial interna;
b) descarga parcial externa;
c) descarga parcial externa;

d) descarga parcial interna ou corona e superficial;
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Os efeitos sdo acumulativos e causam uma aceleragéo e deterioragdo progressiva
do dielétrico. Dependendo do material, esse efeito podera ser mais agressivo que 0s outros, em
alguns tipos de plasticos, a degradacao é mais acentuada. A deterioracdo e a expectativa de vida
atil do dielétrico dependem de muitas variaveis. Elas s@o diretamente proporcionais ao nUmero
de descargas e, portanto, a frequéncia, a amplitude a ao gradiente da tensdo aplicada. (WEG,
2012).

As descargas parciais dao origem a uma série de fenémenos fisicos e quimicos, 0s
quais podem ser utilizados para deteccao da presenca das descargas parciais. Estes fendmenos

estdo apresentados a sequir. (WEG, 2012).

o fendmenos Elétricos (perdas dielétricas e impulsos elétricos);
¢ radiacdo eletromagnética;

o luz;

e calor;

e ruido acustico;

e presséo de gases;

¢ transformacGes quimicas;

Dos fenbmenos, o0 mais utilizado para deteccdo € o fenémeno elétrico, por sua
sensibilidade maior. Utiliza-se, também, em aplicacbes especiais, o fendmeno do ruido
acustico. (WEG, 2012).

2.3.3 Ensaios de impulsos atmosféricos

Este ensaio € definido pela norma NBR 6936 de 2007, no comeco da transmissao
de poténcia, houve a necessidade de demonstrar a capacidade dos equipamentos elétricos em
suportar sobre tensdes decorrentes de descargas atmosféricas e de surtos de manobra. O surto
de tens&o inserido no sistema elétrico esta relacionado ao surto de corrente injetada pela
descarga atmosférica incidente através da impedancia de surto ou impedancia caracteristica da
linha de transmissdo. (WEG, 2012).

Os equipamentos elétricos, de acordo com estudos de coordenagéo de isolamento,
caracterizam-se por possuir niveis de isolamento padronizados, ditados pela sua tensdo nominal
de operacdo e denominados pela NBI - Nivel Basico de Isolamento, para determinar a

suportabilidade do equipamento em relacdo as sobretensées de origem externa e NIM - Nivel
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de Impulso de Manobra, para as sobretensdes de origem interna. A Tabela 5 demonstra estes

valores. (WEG, 2012).

Tabela 5 - Niveis de isolamento para tens6es maximas do equipamento iguais ou superiores

a242 KV.
Tensfo maxma Tensbo suportéve nommal Tensbo suportavel nommal & IregUénca
do equipamento de impuiso atmaos'érico indastrlal, cdurante 1 min e tensiio induzida
KV feficaz) Pieno Cortaco KV jefican)
KV (crata) kV [crista)
1 e 3 a
06 “
1.2 10
| e M) T A —
73 -] P
P — 00 ——————— &6
Q5 — 0E  —]
15 </ 34
[—— 110 ———— 12 —]
| - 125 —————— 138 ~——
242 e ] 50
T —— 150 —— 165 —]
— 180 ————— 165 — ]
36,2 ——=———] 170 187 —————== 70
[ —— 200 m— 270 —
72,5 350 385 140
82.4 <_'/ S 6 =
’ [———— 250 <85 185
| 450 495 185
LR —— 5§50 605 230
| 650 71S 278
750 825 325
242 — 850 23S 360
950 1045 ass
INota: A escolha entro as tensdes supodives nomnas, igades a daca terslo mixima do equipaments desta Tabaela, deperdes da
severidace das condigdes da sobeelenaho ssperadas no sistemn, ¢ da mportinca ca matalacio. Uma onentag 0 para a eacolhs
pode ser obtica na NBR 8529, Os valores escalhidos devern ser claramente indicados ne especificagdo cu solicagdo de clferta

Fonte: Weg (2012, p. 129).

2.3.4 Ensaios de comutador de Derivagdo em carga

Quando houver comutador de derivagdes em carga, este deve estar completamente

montado no transformador. A sequéncia de operagdes seguinte deve ser efetuada sem nenhuma

falha: (WEG, 2012).

a. Oito ciclos completos de funcionamento, com o transformador desenergizado (um ciclo

de funcionamento vai de um extremo da faixa de derivagéo ao outro extremo, retornando
em seguida). (WEG, 2012).
b. Um ciclo completo de funcionamento, com o transformador desenergizado, com 85%

da tensdo nominal de alimentacgdo dos auxiliares. (WEG, 2012).

c. Um ciclo completo de funcionamento com o transformador energizado, em vazio, a

tensdo e frequéncia nominais. (WEG, 2012).
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d. Com um enrolamento em curto-circuito e com corrente mais proxima possivel da
corrente nominal no enrolamento com derivagdes, dez operagdes de mudanca de
derivacdes entre dois degraus de cada lado da posicdo onde o seletor de reversdo de
derivacdes opera, ou de outra forma em torno da derivacéo central. (WEG, 2012).

e. Fechados para garantir que ndo haja vazamentos. Desta forma, o ensaio de
estanqueidade tem como finalidade verificar todos os pontos criticos em relagdo a
vazamentos como vedacdes, apertos de parafusos da tampa, aperto das buchas. O ensaio
realizado é executado com a aplicacdo de ar comprimido ou nitrogénio, secos, agindo
sobre a superficie do 6leo, e é lida num instrumento chamado nanémetro instalado entre
a valvula de admissdo do ar e o transformador, conforme demonstrado na Tabela 6.
(WEG, 2012).

Tabela 6 - Valores para estanqueidade e resisténcia a pressao.

Tipo do transformador Frassac Tempo de
manometrica aplicacao
MPa h
Selado 0.07 1

Tensdo maxima do equipamento superior a 72.5 kY ou poténcla

mominal superior a 10 MWVA 0.05 24

Tensdo maxima do equipamento inferior a 72,5 K\ ou poténcia
naminal inferiar a 10 MVA

Fonte: Weg (2012, p. 135).

0.03 24

2.3.5 Ensaios no Liquidos Isolantes

2.3.5.1 Ensaios no 6leo

Conforme vimos anteriormente, o Gleo isolante é usado como liquido de
refrigeracdo e isolante em equipamentos elétricos, é criteriosamente refinado a fim de
atingir as caracteristicas e a qualidade. (CIGRE-BRASIL, 2007).

As trés principais caracteristicas para o 0leo isolante s&o:
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o Resistir a solicitacOes elétricas: para atender aos critérios de isolagéo, exige-
se que tenha uma rigidez dielétrica elevada e um fator de dissipacdo baixo.
(CIGRE-BRASIL, 2007);

o Boa circulacdo mesmo em baixas temperaturas: a fim de atender os
critérios de transferéncia térmica e refrigeracéo se exige que o 6leo tenha uma
viscosidade e um ponto de fluidez suficiente baixo. (CIGRE-BRASIL, 2007)

o Isolagdo e refrigeracdo suficientes para assegurar a extingdo de arcos
elétricos: para extincdo de arcos se exige que o 0leo possua um ponto de
fulgor e uma rigidez dielétrica elevada, assim como uma baixa viscosidade.
(CIGRE-BRASIL, 2007).

Além dos itens citados acima o Oleo também deve ter uma boa resisténcia a
oxidacdo para assegurar uma longa vida Util, pois, em condi¢6es normais de uso em operacéo,
ele se deteriora. As caracteristicas basicas do 6leo podem ser afetadas perdendo o desempenho
e prejudicando o equipamento. Véarios processos podem afetar a degradacdo do 6leo, esses
processos incluem a oxidacdo, contaminagdo por agua, por particulas ou por fibras da celulose;
formacdo de arcos elétricos ou descarga; superaquecimento localizado e superaguecimento
geral. (CIGRE-BRASIL, 2007).

2.3.5.1.1 Oxidacéo do 6leo

Em todo o equipamento que esteja em contato com o ar, acontecera a oxidacgdo. Ela
ocorrera gradualmente e € inevitdvel com o envelhecimento. O processo de oxidacdo ocorre
mais rapidamente quando ha uma constante variacdo de temperatura devida a operacdo. A
presenca de catalisadores tais como metais ou compostos metalicos, também, aceleram o
processo de oxidacdo. Os efeitos acumulativos da oxidagdo do 6leo s@o 0 seu escurecimento,
formacdo de compostos &cidos e 4gua e também podem apresentar uma espécie de borra.
(CIGRE-BRASIL, 2007).

Com o surgimento de &gua e &cidos atraves da oxidacdo, pode conduzir a corroséo
de superficies de metais, atacando a celulose do papel isolante, tendo como resultado a perda
de resisténcia mecénica e aumentando a possibilidade de avaria. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Com a oxidacdo em estagios avancados, produtos insolUveis serdo gerados, tendo
como resultados a formacdo de borra, uma vez alcancando o ponto de saturacdo, ela se
precipitara. (CIGRE-BRASIL, 2007).
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A borra é soltvel no dleo nafténico e relativamente insoldvel no dleo parafinico.
Com a variacdo da temperatura, a espessura da borra aumenta, podendo reduzir o didmetro dos
dutos de 0leo, reduzindo, assim, a eficiéncia da refrigeracdo. Com o superaquecimento do 6leo
e a oxidacdo, aumenta significantemente a possibilidade de avaria grave nos transformadores.

O processo de oxidacdo do 6leo deve ser monitorado constantemente pelos ensaios
fisico-quimicos, como a cor, aparéncia, acidez e teor de umidade. (CIGRE-BRASIL,2007).

2.3.5.1.2 Contaminacao do 6leo

Com a variedade de materiais que o 6leo dentro do transformador fica em contato,
pode ser contaminado e ter suas propriedades elétricas afetadas. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Uma contaminacdo por umidade pode acontecer devido a oxidacao do 0leo, pela
degradacéo da celulose e, também, por ingresso devido a ineficiéncia do processo de selagem,
ou até mesmo uma falha da manutencdo. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Até um determinado limite, a &gua é soltvel no 6leo, se este limite for excedido, o
oOleo torna-se saturado e a agua aparecera sob a forma de opacidade ou de gotas visiveis. A agua
dissolvida afeta as propriedades elétricas do 6leo. Com a presenca de outros contaminantes, a
agua dissolvida pode reduzir significativamente a rigidez dielétrica do 6leo. (CIGRE-BRASIL,
2007).

Pode ocorrer contaminacao por particulas ou fibras sendo que sdo componentes do
préprio transformador, isso pode ocorrer devido a formacéo de arco, produtos de degradacéo,
falha do equipamento, reduzindo a rigidez dielétrica e aumentando as perdas dielétricas do 6leo.
(CIGRE-BRASIL, 2007).

A umidade esta presente no 6leo e no papel, cerca de 99% do teor de agua esta no
papel e, somente, 1% esta no 6leo. (CIGRE-BRASIL,2007).

Os altos teores de umidade do papel reduzem drasticamente a vida til do papel e,
consecutivamente, a do transformador, sendo assim, € muito importante monitorar o teor de
umidade com analises rotineiras em laboratorios, verificando a rigidez dielétrica e inspecao
visuais. (CIGRE-BRASIL, 2007).

As falhas elétricas ou formacdo de arco no éleo produzem gases e produzem tais
com carbono e particulas metélicas, neste caso, a degradacdo do 6leo também leva a uma
oxidag#o acelerada e aumento da acidez. (CIGRE-BRASIL, 2007).



54

2.3.5.2 Ensaios do 6leo

Os ensaios para o 6leo em servico podem ser divididos em dois grupos:

o Grupo 1: O minimo de ensaios para monitorar a condi¢do do 6leo, visando
assegurar que o equipamento esteja apropriado para operacdo; (CIGRE-
BRASIL, 2007).

o Grupo 2: Ensaios para obter informacdes especificas sobre a condi¢do do
6leo, auxiliando na avaliagdo complementar para operacdo. (CIGRE-
BRASIL, 2007).

Os valores referéncias para se usar como base para 0s ensaios de acidez, teor de
agua, Rigidez Dielétrica, Fator de poténcia, tensdo interfacial, ponto de Fulgor e Quantidade de
particulas constam na norma ABNT NBR 10576 — “Oleo mineral isolante de equipamento
elétrico — Diretriz para supervisio e manutencio”. (CIGRE-BRASIL, 2007, p.124).

2.3.5.2.1 Ensaios no Oleo Grupo 1

2.3.5.2.1.1 Acidez

O aumento da acidez ocorre devido & oxidacdo do 6leo. H& uma alteracdo nas
propriedades dielétricas devido aos acidos e oxidagdes juntamente com a agua, com isso,
acarretard um impacto importante na degradacao de materiais celuldsicos que podem contribuir
para a corros&o das pecas de metal em um transformador. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Um bom indicador de envelhecimento € a taxa de aumento da acidez do 6leo e a
tensdo interfacial, uma vez que a acidez ocorre no estagio avancado. (Acidez > 0,1 mg de
KOH/g). (CIGRE-BRASIL).

Para determinar quando o 6leo deve ser substituido ou regenerado, utiliza-se, o nivel
de acidez, quando a acidez alcancar 01 mg de KOH/g de 6leo, hé riscos de inicio de processo
de geracdo de descargas parciais na isolacdo, por isso, o ensaio de tenséo interfacial € um melhor
indicador, pois fornece um alerta mais antecipado. Um valor de referéncia para quando o 6leo
é novo fica em < 0,03 mg de KOH/g 6leo. (CIGRE-BRASIL, 2007).
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2.3.5.2.1.2 Cor

A variacdo da cor pode ser uma indicacdo de contaminacdo do 0leo isolante e é
normalmente atribuivel a oxidacdo ou a contaminacdo por carbono, pois tende a escurecer o
6leo. (CIGRE-BRASIL, 2007).

A oxidacdo dos hidrocarbonetos é a peroxidacdo que gera como produtos hidro
perdxidos, logo, poderdo formar alcoois, aldeidos e cetonas, os quais sdo chamados de produtos
intermediarios, pois, na presenca de oxigénio, irdo dar origem aos acidos carboxilicos. Estes

produtos sdo moléculas polares que agridem o papel. (CIGRE-BRASIL, 2007).

2.3.5.2.1.3 Teor de Agua

A agua presente no 6leo do transformador tem como origem 0 meio externo e a
degradacéo do seu papel. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Ha duas possiveis formas de umidade presente no 6leo isolante:

o Agua livre, que esta separada do 6leo, emulsionada e, possivelmente, turva;

o agua dissolvida, que ndo pode ser vista.

As poucas variacOes de temperatura alteram significativamente o teor de agua
dissolvida do 6leo, mas pouco altera a quantidade de dgua impregnada no papel. Para isso, deve-
se levar em consideracao a temperatura do 6leo no ponto da coleta, que sera corrigida a 20°C,
que a temperatura de referéncia para a determinacdo do ter de dgua equivalente, podemos ter
como referéncia a Tabela 7. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Tabela 7 - Valor recomendado para transformadores (corrigido para 20°C).

Tensao Teor de agua
<72,5kv <25 ppm
> 72,5/ <242 kV <15 ppm
> 242 kV <10 ppm

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p. 125).

2.3.5.2.1.4 Rigidez Dielétrica
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A rigidez dielétrica tende a reduzir drasticamente com altos indices de &gua e
particulas solidas. A rigidez dielétrica indica a presenca de contaminantes, tais como a dgua ou
particulas. Um baixo valor da rigidez dielétrica pode indicar que uma ou ambas estdo presentes,
entretanto, uma alta rigidez dielétrica ndo indica, necessariamente, a auséncia de todos 0s

contaminantes, Tabela 7, pode-se ser ter uma referéncia. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Tabela 8 - Valor recomendado para transformadores

Tensdo Valores limites
< 72,5 kv >40 kv

> 72,5 <242 KV =50 kv
> 242 kv =60 kv

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p. 126).

2.3.5.2.1.5 Fator de poténcia / Dissipacao e Resistividade

Estes ensaios sdo extremamente sensiveis a contaminantes, adquiridos através do
envelhecimento ou de coloides polares soltveis no 6leo e indicam a perda dielétrica do 6leo.
As alteracbes dos niveis dos contaminantes podem ser monitoradas pela medida destes
parametros, mesmo quando a contaminacdo é pequena. Resultados elevados podem indicar
contaminacdo por subprodutos de oxidacdo, agua ou particulas condutoras. Os limites
aceitaveis dependem muito do tipo de equipamento, entretanto, valores elevados de Fator de
Poténcia/ Dissipacdo, ou baixos valores de resistividade podem afetar de forma danosa a
resisténcia de isolacio de transformadores. (CIGRE-BRASIL, 2007).

A resistividade € inversamente proporcional ao fator de poténcia, ou seja, com a
diminuicdo da resistividade, ha um aumento no fator de Poténcia/ Dissipacdo. Diagndsticos
adicionais podem ser obtidos através da medicdo da Resistividade ou do fator de poténcia/
Dissipacao na temperatura ambiente e em uma temperatura mais alta com a 90°C. Na Tabela 9,
podemos ver os valores referéncias. (CIGRE-BRASIL, 2007).
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Tabela 9 - Valor recomendado para transformadores

Tensdo
Ensaio
< 72,5kV =725/ <242 KV > 242 kv
Fator de Dissipacio a 259 C £0,5 % £0,5 %
Fator de Dissipagiio a 909 C %15 % %15 % <12 %
Fator de Poténcia a 259 C £0,5 % £0,5 %
Fator de Potencia a 1009 C <20 % £20 % £15 %

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p. 127).

2.3.5.2.1.6 Tensao Interfacial

Com a degradacgdo do 6leo, é possivel detectar contaminantes e produtos polares
solUveis através do ensaio de tensdo interfacial (TIF) entre o 6leo e a 4gua. Esta caracteristica
pode mudar rapidamente durante os estagios iniciais de envelhecimento, mas tende a estabilizar
guando o envelhecimento € ainda moderado. Com isso, este indicador se torna o preferido para
deteccdo de tendéncia antecipada de envelhecimento. Ao contrario, a acidez muda lentamente
durante os estagios iniciais do envelhecimento, mas muda rapidamente nos estagios terminais.
Ao reconhecer esta sensibilidade diferencial para a degradacdo do 6leo, fornece um indice mais
util porque seu valor varia mais proporcionalmente com a degradacdo do 6leo. (CIGRE-
BRASIL, 2007).

Uma diminuicdo abrupta da TIF pode ser uma indicacdo de problemas de
compatibilidade entre o 6leo e alguns materiais do transformador (vernizes, gaxetas), ou de uma
contaminac&o acidental no momento do enchimento com o 6leo. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Para transformadores sobrecarregados, os materiais internos dos transformadores
se deterioram mais rapidos e a TIF é uma importante ferramenta para a detecgdo desse
diagnostico. A presenca de residuos magneticos e produtos sollveis podem interferir nos
resultados da TIF. A Tabela 10 pode observar os valores referéncias. (CIGRE-BRASIL, 2007).
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Tabela 10 - Valores recomendados para transformadores (TIF a 25°C)

Tensao TIF a 25° C

< 72,5 kV =22 mN/m
> 725/ < 242 kV >22 mN/m

> 242 KV >25 mN/m

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p 127).

2.3.5.2.2 Ensaios no Oleo Grupo 2

2.3.5.2.2.1 Ponto de Fulgor

A menor temperatura em que ocorre a inflamacao dos vapores de uma amostra, pela
passagem de uma chama piloto, é denominada de ponto de fulgor.

Descargas elétricas no 6leo ou exposicdo prolongada a temperaturas elevadas
podem produzir quantidades suficientes de hidrocarbonetos de baixa massa molecular,
causando a diminuic&o do Ponto de Fulgor do 6leo. (CIGRE-BRASIL, 2007).

2.3.5.2.2.2 Densidade

A densidade é utilizada para identificacdo do tipo de éleo. Em climas frios, a
densidade do 6leo pode ser importante para determinar sua conformidade para o uso. Os cristais
de gelo formados a partir da agua livre podem flutuar no 6leo de alta densidade e conduzir a
abertura de arco elétrico. Nao ha evidéncia que a densidade seja afetada pela deterioracédo
normal do dleo. A densidade especifica da uma indicacéo do tipo do 6leo ou mostra se houve
uma contaminag&o com outro liquido. A Tabela - 11, mostra os valores referencias. (CIGRE-
BRASIL, 2007).
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Tabela - 11Valores especificados para 6leo mineral isolante novo (Massa especifica
a 23°C)

Oleo Nafténico Oleo Parafinico

861,0 — 900,0 kg/m* < 860,0 kg/m?

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p 131).

2.3.5.2.2.3 Viscosidade

A viscosidade é de suma importancia para o controle na dissipacdo do calor. O
envelhecimento, a oxidacdo e a temperatura do 6leo tendem a alterar a viscosidade, porém esses
fatores ndo a alteram significativamente, quando em condi¢Ges normais. Descargas do tipo
corona ou oxidacdo excessiva do 6leo podem alterar, consideravelmente, a viscosidade. A
Tabela 12 expressa os valores referéncias. (CIGRE-BRASIL, 2007).

Tabela 12 - Valores especificados para 6leos mineral isolante novo

Temperatura do ensaio Limites
200C < 25,0 mm?/s (cSt)
400 C < 12,0 mm?/s (cSt)
1000 C < 3,0 mm*/s (cSt)

Fonte: (CIGRE-BRASIL, 2007, p 131).

2.3.5.2.2.4 Analise cromatogréfica

Durante o processo de envelhecimento normal e acentuadamente quando na
ocorréncia de falhas no transformador, o Oleo mineral isolante gera gases. A analise
cromatografica tem como objetivo determinar a composi¢do desta mistura de gases que

normalmente, dissolve se no 6leo isolante. As falhas iniciais, usualmente, tém baixa
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concentracdo de gases e, portanto, seu acompanhamento, através de analises periddicas, pode
evitar danos mais sérios. Os gases que sdo analisados sdo: (WEG, 2012).

H2 (Hidrogénio) ;

. CO (Mondxido de Carbono) ;
o 02 (Oxigénio);

. CO2 (Didxido de Carbono);
. N2 (Nitrogénio);

. C2H4 (Etileno);

o CH4 (Metano);

o C2H2 (Etano);

o CH4 (Metano);

o C2H2 (Etano);

. C2H2 (Acetileno);

Através da concentracdo e da combinacéo de certos gases, pode se diagnosticar uma
provavel falha elétrica no transformador. Na Tabela - 13, apresentamos os valores relacionados

a concentracao de determinado gas a uma falha. (WEG, 2012, p.152).



Tabela - 13 - Cromatografia - Diagnosticos e a¢Ges sugeridas

PARAMETROS DE REFERENCIA
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PROVIDENCIAS A SEREM TOMADAS EM CASO DE NAO-
CONFORMIDADE

GASES ANTES APOS ENSAIOS COMENTARIO POSSIVEIS CAUSAS
ENSAIOS ELETRICOS >
2 NO OLEO NO TRANSFORMADOR
ELETRICOS TRANSFORMAD
[PPM] OR NOVO [PPM]
N&o pode evoluir em proporgdo diret com o aparecimento de
Hidrogénio acetileno. Se surgirem simultaneamente, com certeza hd alguma | Corona, eletrélise
(Hi) <5 <10 anormalidade a ser verificada. Se aparecer isoladamente, de dguaou
verificar se ndo ha componentes enferrujados ao interno do ferrugem.
equipamento ( nucleo, armaduras, parede do tanque).
Desgaseificar o 6leo e fazer uma
Oxigénio 10.000 15.000 Ndo é um gas combustivel e isoladamente em grandes Operagdo normal analise antes da nova
(02) ’ ’ quantidades indica sobretudo a coleta incorreta da amostra. do transformador. energizac3o. Proceder coletas
para acompanhamento da
Relacionado com sobrecargas severas. Pode indicar também a =
Nitrogéni 0 z I I evolugdo de acordo com a
firogenio 30.000 40.000 falta de hermeticidade do equipamento quando da operagdo em peragdonormal | Desgaseificagéo, com ; ; ;
(N2) i ; do transformador. | circulacio do leo em necessidade evidenciada antes
regime contino. ¢ ) da desgaseificacdo. Se houver
termo-vacuo to continuado dos gases
Centelhamentos de baixas energia provocam o aparecimento L aumen L | &
Metano . A . . Descarga elétrica de combustiveis apos a
0 0 simultaneo de hidrogénio e metao, e, neste caso, deve haver . R .
(CH4) ) L baixa energia. desgaseificagdo, o
investigacdo das causas.
transformador deve sofrer uma
Mondxido o . lacionad . vo d | intervencdo corretiva.
de Carbono <5 <10 ' correncnaf r.e acnor'u’;\ 'as ao aquecimetno t}excesswo 'o pape’ Superaquecimento,
liberam mondxido e diéxido de carbono. O gas predominante é o
(co) L X i ) ) havendo
monoxido de carbono, e deve ser investigada a existencia de .
Diéxido de . , decomposigdo da
pontos quentes localizados. Neste caso, devem aparecer também
Carbono <100 <150 . . celulose.
(c02) metano e etileno em menores quantidades.
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(Continuacéo)

PROVIDENCIAS A SEREM TOMADAS EM CASO DE NAO-
CONFORMIDADE

PARAMETROS DE REFERENCIA

GASES ANTES APOS ENSAIOS COMENTARIO POSSIVEIS CAUSAS
H\,ISAIOS EEEIRICOS NO OLEO NO TRANSFORMADOR
ELETRICOS TRANSFORMAD
[PPM] OR NOVO [PPM]
O sobreaquecimento do 6leo gera etileno, e etano e hidrogénio | Superaquecimento,
Etileno 0 0 em quantidades menores. Se a causa estiver relacioada com havendo
(C2H4) problemas de contato ou descargas de alta energia, haverd decomposigdo do
também o apareciemento de acetileno. 6leo
Oleos de mé qualidade ou 6leos degradados em fungdo do uso | Superaquecimento,
Etano 0 0 podem ser a causa do aparecimento dos hidrocarbonetos havendo
(C2H6) saturados etano e metano. A qualidade do 6leo deve ser decomposicdo do
averiguada. 4leo Desgaseificar o 6leo e fazer uma anélise antes
da nova energizagdo. Proceder coletas para
0 aparecimento de acetileno significa que podem ter surgido e acompanhamento da evolugdo de acordo com a
temperaturas da ordem de 10002 Celsius ao interno do D.esgasilflcagéo, com necessidade evidenciada antes da
. circulagdo do 6leo em e
transformador. Tal fato pode ter sua origem em soldas no tanque termo-vacuo desgaseificagdo. Se houver aumento
sem o tratamento adequado do 6leo; descargas por continuado dos gases combustiveis apos a
sobretensGes momentaneas, problema de contatos, ou curto desgaseificagdo, o transformador deve sofrer
Acetileno 0 0 entre espiras. Como ocorre para os outros gases combustiveis, Arco de elevada uma intervengdo corretiva.
(C2H2) ha a tendencia de aumento na quantidade de acetileno com o energia
passar do tempo, posto que a deterioragdo da isolagdo como um
todo vai facilitar a ocorréncia de eventuais descargas internas. O
fundamental neste caso € um acompanhamento criterioso da
taxa de elevagdo de gases elevagOes prograssivas indicam falha
iminente do equipamento.

Fonte: Weg (2012, p.153).
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3 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi contextualizado na unidade Votorantim Cimentos em
Imbituba-SC. A Votorantim é diferenciada e possui uma politica de manutencéo a qual todas
as unidades do pais ou até mesmo as unidades internacionais tém obrigacédo de seguir.

A politica de manutencao é operacionalizada através dos planos de manutencao.
Neles, devem ser estabelecidas as abrangéncias das intervencgdes, bem como os parametros de
monitoramento. Os intervalos dos planos de manutengdo sdo definidos, quando o0s
equipamentos sdo novos, conforme recomendacgdes do fabricante e/ ou diretrizes da area da
diretoria Técnica — Manutencao Corporativa.

Os métodos e frequéncias de manutencdo sdo definidos pela Diretoria Técnica —
Manutenc¢do Corporativa deve ser aplicado pelas areas de manutencéo da VVotorantim Cimentos,
esses métodos obedecem as regras de classificacdo de criticidade, e sdo definidas através de
uma matriz estratégica de manutencdo e por classe de equipamentos, porém sdo restritas as
definicdes especificas de cada unidade.

Os procedimentos de manutencgdo sdo constituidos pelas listas de tarefas. A lista de
tarefas de um plano é desdobrada dos padrdes especificos para a realizacdo de cada tarefa

através de O.S(ordens de servicos).

3.1 DIAGNOSTICO DE FALHA

Em maio de 2012, através de uma de uma ordem de servico preventiva que sao
aplicadas em transformadores, realizou-se uma coleta de 6leo isolante para analise fisica
quimica e cromatogréafica. Na analise cromatografica do 6leo isolante Tabela 14, constatou-se
a presenca de gases combustiveis dissolvidos no dleo isolante, conforme a norma NBR 7070/

2006, os valores apresentados estdo fora da normalidade.
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Tabela 14 - Resultado da primeira analise de 6leo isolante.

IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA:
VOTORANTIM - SERIE 11457910 - WEG - 15 MVA - 17260 L - TO 30°C - TA 22°C - 21/05/2012

RESULTADO
Ensaio|s) Resultado(s)
Hidrogénio (Hg Ju e cereenemmm esssmesssssmsssssssssens AG42 ppm
OXIGEMID (D 2] cersererserrmsrsrmresrersarmrnssrmnsssmnsssensnsns 10576 Ppm
MItFOQENID {Madusuvenremessrrenerrmessmssssnmsessmassesmessems 55234 ppm
Metano (CHy) s e s sa e . 11068 pPpm
Monoxido de Carbono (CO)im 65 Ppm
Didxido de Carbono (CO ) s G642 ppm
Etileno {CaHy) s messscrs s snss somss semsaase 21660 pPpm
Etano [(CaHglummmemme e e e &0 Ppm
Acetileno [CaHa)u s v e 712 Ppm
Total de Gases CombusStiVEIS. .. e e 39907 pPpm
Total de GaASeS . s s s sesa s 106359 pPpm

OBSERVAGAD|OES]:
D = M0 Detectago,

LAUDOD:
Baseado nos critérios adotados pelo Lactee, o teor de gas “Acetleno” pode ser indicativo de descarga elétrica
no dleo solante.

Sugere-se inspecdn intema neste equipamento.

METODOLOGIA(S):
MBR TOT0/06 - Amostragem de Gases e dlec Mineral Isolants de Equipamentos Elétrices & Analise dos

Gases Livres e Dissclvidos, 2008

Fonte: Weg, 2012.

WEG. Departamento de Transformador. Certificado de andlise 37364_01/2012.
Blumenau, 2012.

O equipamento no qual foi realizado a coleta de 6leo isolante para analise é o
transformador principal da subestagéo de entrada, sendo que, nessa unidade da Votorantim, néo
possui transformador backup, assim, esse equipamento tem suma importancia para o
funcionamento da unidade.

Como esse transformador ainda estava no periodo de garantia de fabrica, pois
possuia menos de um ano de funcionamento, procedeu-se com a formalizacéo junto a WEG, o
fabricante do equipamento. O fabricante, imediatamente, acionou seu setor de manutencao, no
qual deslocou a equipe para coletar uma nova amostra de 0leo isolante, para sua contraprova

em seu laboratério.
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Com a analise executada pelo fabricante, foram constatados os mesmos valores
indicados na analise inicial.

A posicdo do fabricante, diante dos valores obtidos nas analises cromatograficas do
oleo isolante no transformador, é que 0 equipamento apresentou um desvio de origem elétrica
internamente, sendo assim, recomendou a retirada de operagdo para executa in-loco novos
ensaios elétricos, inspecdo interna e desgaseificacdo do 6leo isolante, podendo assim apresentar
um diagndstico mais eficaz diante dos atuais valores apresentados.

Conforme sugestéo do fabricante foi realizada uma parada emergencial da fabrica
para a realizacdo dos ensaios propostos, nos ensaios executados, ndo constataram o motivo pelo
qual estava gerando altos niveis de géas acetileno.

O fabricante do transformador, entdo, orientou a retirada do equipamento de
operacdo e 0 encaminhamento do mesmo para o laboratorio, para a realizacdo de novos testes

e desmontagem do equipamento afim de constatar o real motivo da geragéo de gases.
3.2 INVESTIGACAO DA CAUSA

Com a chegada do transformador no laboratério do fabricante, foi executada a
retirada da parte ativa para verificagdo visual detalhada, pelo departamento de engenharia do
fabricante, que constatou um enegrecimento anormal na pintura interna, préximo de um dos
pinos de fixacdo da parte ativa da tampa principal do transformador, conforme apresentado na
Figura 30.

Figura 30 - Suspeita de carbonizagéo na tampa do transformador.

Fonte:Elaborado pelos autores, 2017.
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Com base nesta constatagdo, e previamente a desmontagem da parte ativa para a
sequéncia das avaliacOes, define-se a necessidade da retirada completa do isolamento existente
no entorno deste pino de acoplamento mecanico com o propésito de averiguar eventual
correlacdo da carbonizacdo existente naquela regido da tampa com algum fenémeno que
pudesse ter sua origem na condi¢do daqueles componentes de fixacdo. Com a retirada do
isolamento do pino de acoplamento, contatou-se claramente um enegrecimento bastante

acentuado, conforme Figura 31.

Figura 31 - Carbonizacéo no pino de fixagéo

Fonte:Elaborado pelos autores, 2017.

A retirada dos isolamentos do pino de fixacdo correspondente & regido da tampa na
qual havia uma evidencia visual de elementos derivados de carbonizagéo, permitiu caracterizar,
também, a ocorréncia de sobreaquecimento pontual de alta intensidade naquele pino. As
indicacdes de carbonizacdo no corpo do pino também eram claras, aparentando ter origem em
um ponto bem especifico, tambeém foram retirados os isolamentos dos outros trés pontos de
fixagéo, quando se verificou uma normalidade dos demais pinos.

A providencia seguinte foi a retirada dos isolamentos dos canecos da estrutura
mecanica da parte ativa nos quais 0s pinos sé@o inseridos para a fixacdo final da parte ativa.

Foram eliminados os isolamentos de todos 0s canecos e, nagquele correspondente ao pino no
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qual havia as evidencias de carbonizacao, também existia um ponto de enegrecimento intenso,

conforme mostra do Figura 32.

Figura 32 - Caneco de fixacdo da parte ativa com enegrecimento.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

Com os varios pontos constatados com a inspecdo visual, no laboratério do
fabricante, conclui-se de forma clara que a geracdo de gases dissolvidos no 6leo isolante em
campo teve sua origem em uma circulacdo indevida de corrente entre o pino de fixacdo da
tampa e a parte ativa. Estes componentes metalicos estdo permanentemente sobre a acdo de
campos magnéticos tipicos da operacdo do transformador e, em face de uma deficiéncia de
isolamento entre estes elementos metalicos, cria-se um ramo pelo qual haverd uma circulacéo
de corrente induzida. Esta corrente tem potencial térmico para degradar de forma significativa
a isolacdo, sobre tudo aquela de natureza celuldsica, ocasionando sua carbonizacdo. A
carbonizagdo aumenta a resisténcia 6hmica naquela regido, com estrangulamento pontual para
a circulacdo da corrente. Esta condicdo gera uma elevacdo de temperatura ainda maior,
intensificando a queima de materiais e a geracao de gases dissolvidos.

A deficiéncia de isolamento daquele ponto apresentado muito provavelmente teve
origem em uma ocorréncia de transporte. Embora se acres¢a um isolamento de papel&o a resina
de fixacdo que, também, tem funcao de isolamento entre elementos metalicos, um impacto de
transporte mesmo com intensidade inferior aquela prevista no projeto da parte ativa, pode gerar
uma microfissura neste sistema de isolamento que possibilitara a circulagdo de correntes
induzidas quando da operagdo do transformador. E esta condi¢do pode ndo ser detectada em
ensaios convencionais de resisténcia de isolamento, os quais sdo realizados a temperatura

ambiente com os efeitos térmicos da operacdo do transformador.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo apresentar as técnicas
de diagndstico para a deteccdo em falha em transformadores como uma das mais importantes
ferramentas da manutencdo preditiva que contribuem muito para eficacia nos processos
produtivos, melhorando a confiabilidade e a produtividade dos equipamentos.

Os transformadores sdo fundamentais para o funcionamento de uma fabrica. Sua falta,
sem 0 aviso prévio, pode trazer prejuizos financeiros. Com esse embasamento, a manutencao
realizada nos transformadores, através de ensaios periodicos, € de suma importancia para que falhas
inesperadas sejam previstas e evitadas.

Este trabalho apresentou inicialmente um breve detalhamento do funcionamento do
transformador, explicando seu funcionamento, logo, ap6s partes integrantes do transformador,
ensaios realizados para a detec¢do de falhas, manutencdes realizadas em transformadores e o estudo
de caso, fidelizando a proposta apresentada.

Os ensaios aqui explanados tém como embasamento normas brasileiras e diretrizes
fundamentadas pelos préprios fabricantes de transformadores, onde se mostrou um estudo
aprofundado de como sdo realizados os ensaios e para qual finalidade s&o utilizadas os ensaios
aqui apresentados.

Os fendbmenos fisicos e quimicos presentes, nas analises de 6leo, tornam um dos
fatores primordiais para o diagnéstico de falha dos transformadores ou em qualquer
equipamento elétrico que possuem Gleo isolante, mostrando-se eficaz com o estudo de caso
apresentado onde se evidenciou uma provavel falha que nos demais ensaios apresentados ndo
ficou evidenciada a falha presente.

Concluimos que os resultados das investigacdes implementadas no equipamento,
objeto deste trabalho em fabrica, permitiram concluir claramente que as ocorréncias de campo
tiveram sua origem em um elemento externo a parte ativa.

No estudo de caso apresentado, podemos comprovar a eficidcia dos ensaios
realizados em um transformador no diagnostico e detec¢do de uma provavel falha que pode
ocorrer nos equipamentos, caso ndo sejam submetidos a manutencdes. As manutencdes sdo de
fundamental importancia ao bom funcionamento dos transformadores, pois ajudam a agregar

vida util aos equipamentos que, em inumeras vezes, estdo submetidos as condi¢des adversas
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como contribuicdo para um futuro trabalho, poderia implantar dispositivos com
maiores eficiéncias, acoplados diretamente no tanque do transformador, para que os resultados
obtidos sejam on-line, essa tecnologia é chamada de analise por emissdo acuUstica, que sao ondas
acusticas emitidas por um sensor dentro do tanque, que mostra quais os gases dissolvidos no
6leo além da sua concentracdo em ppm e faz uma analise das falhas incipientes em tempo real
devidas a descargas parciais, arco elétrico e sobre aquecimento do 6leo. Este método é bem

interessante e ja estdo sendo utilizados em algumas concessionarias de energia aqui no brasil.
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