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RESUMO

Neste trabalho sdo abordados os principais ensaios de comissionamento de transformadores de
poténcia e os métodos de manuten¢ao mais utilizados no segmento industrial, discutindo seus
resultados e as consequéncias destes para a operacdo normal do equipamento. No
desenvolvimento do texto ¢ detalhado um plano de manutencao adequado aos transformadores
de poténcia, mesclando elementos da manutencdo preventiva e preditiva, explicitando os
principais dispositivos, ensaios ¢ normas utilizados atualmente e demonstrando o modo de se
usar e interpretar os resultados de tais recursos. E demonstrado também o impacto econdémico
decorrente da danificagao de um transformador € como a manutengao correta pode diminuir
esses prejuizos. Tem-se como objetivo demonstrar a importancia do equipamento € 0s
beneficios de uma correta manutengdo, tanto em termos financeiros quanto em confiabilidade

elétrica do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Transformadores. Comissionamento. Manutencao.



FONSECA, J. F. Power transformer maintenance elements. 2014. 97 f. Graduate work
(Graduate in Electrical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

The intended purpose of this paper is to present the main commissioning tests for power
transformers and the most used techniques in industrial segment, it is also discussed your results
and consequences in the equipment’s normal operation. Also in this text, it is given specific
information concerning a maintenance plan compatible to power transformers, with elements
of preventive and predictive maintenance, exposing essential components, tests and the
regulations current, showing how analyze and interpreted the results from this maintenance
resources. Also in this paper is submitted the economic impact of damage to transformers and
how the correct maintenance method can minimize them. The objective of this text is
demonstrate the importance of the equipment and the benefits of proper maintenance, much of

in financial terms as in electric system reliability.

KEY-WORDS: Transformers. Commissioning. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importéancia do transformador

O transformador ¢ um equipamento que tem a fungdo de converter um determinado nivel
de tensdo para outro, sem no entanto alterar a magnitude da poténcia entregue, garantindo assim

o fornecimento de energia elétrica de méaquinas e a seguranga operacional do processo.

Nas saidas de hidrelétricas o transformador ¢é utilizado para elevar o nivel de tensdo que
estas fornecem e reduzir o nivel de corrente, mantendo a poténcia praticamente constante, assim
o objetivo de se utilizar um transformador na saida de uma hidrelétrica ¢ diminuir as perdas nos
condutores e tornar economicamente vidvel a transmissdo de energia elétrica por longas

distancias.

Nas cidades o nivel de tensdo que se utiliza para transmissdo de energia elétrica por longas
distancias se torna demasiadamente perigoso para a saude e seguranca dos seus habitantes, além
disto, os equipamentos em sua maioria sdo eletronicos e de baixo nivel de tensdo, necessitando
de maiores niveis de corrente para seu perfeito funcionamento, assim novamente se utiliza
transformadores nos pontos de chegada da linha de transmissdo na cidade, no entanto, neste
caso o nivel de tensdo ¢ reduzido e a corrente elevada, mantendo-se a poténcia praticamente
constante, e apds essa conversao a energia elétrica ¢ distribuida para as residéncias e industrias

da cidade.

A regulagdo de tensdo também revela a importancia dos transformadores, e se torna
necessaria por causa das perdas eminentes que se tem nos condutores de transmissao de energia
elétrica. Devido a essas perdas o nivel de tensdo ¢ reduzido quando a linha se afasta da fonte
geradora, e pelo fato dos equipamentos necessitarem de um nivel de tensdo minimo para
trabalhar, essa queda de tensdo na linha de transmissdo deve ser regularizada para que os
equipamentos possam funcionar de forma adequada, e isto ¢ feito utilizando-se
transformadores, os quais tem a funcdo de manter esse nivel de tensdo nas faixas de trabalho

dos equipamentos existentes nas cidades.

Nas industrias existem maquinas de diferentes portes e necessidades, sendo preciso em
muitos casos utilizar transformadores que convertam o nivel de tensdo e corrente obtido da

linha para os niveis adequados ao funcionamento do equipamento.
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Problemas de funcionamento dos transformadores podem resultar no desligamento de
uma maquina de uma industria, um bairro residencial, uma cidade ou até mesmo um ou mais
estados, dependendo do transformador afetado. Isto demonstra a importancia do equipamento,
uma vez que a paralizagdo de uma industria gera perdas, tanto por ela nao estar produzindo,
quanto por eventuais multas contratuais para com seus clientes. No ambito residencial, o
desligamento da energia pode levar, por exemplo, a problemas de transito, diminui¢do de
vendas em lojas e paralizagao de hospitais. Em relagdo as concessionarias de energia elétrica,
os danos em transformadores de subestacdes, geram prejuizo financeiro por serem
equipamentos de alto custo e, desde que haja desligamento de energia, levam a multas por nao

fornecimento de energia elétrica.

1.2 Manutencao de transformadores e seus desafios

A manutencao ¢ uma técnica que objetiva a conservagdo do equipamento, tanto estrutural
quanto funcional, no caso de transformadores a manutencao se aplica por meio de suas vertentes
corretiva, preventiva e preditiva, de modo a garantir que o transformador mantenha uma
depreciacdo natural a sua vida 1til e ndo interrompa o fornecimento de energia para a maquina

ou sistema que este alimenta.

A manuten¢do preventiva, a qual se caracteriza como uma técnica composta de
procedimentos com periodicidade fixa, ¢ formada no caso dos transformadores por um conjunto
de anélises das condicdes estruturais dos elementos que o compdem, tal como buchas, tanque,

radiadores, conservador de 6leo, termometros, secador de ar, ventiladores, relés e para-raios.

A vertente preditiva, que ¢ baseada em monitoramento e estudos estatisticos, inclui o uso
das técnicas de oscilografia, ensaio de resisténcia dos enrolamentos, ensaio de relagdo de
transformagdo, ensaio de resisténcia de isolagdo, termografia, analise fisico-quimica e
cromatografica. A preditiva pode ser comparada a exames médicos, tal como o exame de
sangue, uma vez que por meio destes testes e analises consegue-se inferir determinados
problemas e por meio de historicos destes testes e andlises, prever um possivel progresso ou

tendéncia de problemas futuros.

O principal desafio da manuten¢ao ¢ evitar manutengdes corretivas, ja que estas levam ao
desligamento do equipamento por um determinado periodo de tempo, o que acarreta prejuizos

financeiros. No entanto, esse desafio também estd presente nas manutengdes preventivas, ja que
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algumas atividades dessa vertente exigem o desligamento do transformador, que embora seja
curto, deve ser evitado. Assim, o segundo desafio da manutengdo ¢ aumentar a periodicidade
da realizacdo de manutencdes preventivas, sem depreciar a confiabilidade do sistema, o que
exige um melhor aproveitamento das técnicas de manutengdo preditivas, que em sua maioria

evitam o desligamento do transformador e preveem problemas atuais e futuros.

1.3 Organizacio do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo determinar um plano de manutengdo adequado a um
transformador, usando-se das vertentes preventiva, preditiva e corretiva, descrevendo os

principais ensaios e analises preditivas, além das principais técnicas preventivas e corretivas.

Na se¢do 2 ¢ feita uma apresentagdo e explicacdo dos tipos de manutengdes existentes
atualmente no mundo e também das técnicas de manutenc¢ao usadas para transformadores, tanto
mundialmente quanto em niveis nacionais, bem como a apresentacao de equipamentos e

softwares que auxiliam nessa manutengao.

Os aspectos conceituais sdo abordados na se¢do 3, no qual é exposto os ensaios
estabelecidos por normas e o motivo da sua realizagdo, bem como os componentes que
compdem um transformador. Além disto ¢ explicado nesta se¢do o principio de funcionamento
de um relé digital e suas contribui¢cdes, por meio de sua oscilografia, com a manuten¢do
preditiva do transformador. Nessa secdo também ¢ apresentado e explicado os ensaios
preditivos de resisténcia 6hmica dos enrolamentos, resisténcia de isolacdo e relacdo de
transformagdo, sendo apontado os métodos principais de execucdo destes ensaios, bem como
os equipamentos utilizados e seu principio de funcionamento. Consta também nesta secdo a
abordagem das técnicas preditivas de termografia, anédlise cromatografica dos gases do dleo
1solante e andlise fisico-quimica do 6leo do transformador, demonstrando e explicando os
principais métodos e equipamentos utilizados e como analisar seus resultados. Ainda ¢
estabelecido nesta se¢do um plano de manutengdo completo, mesclando manutengdo preventiva
e preditiva, além do estabelecimento de periodicidades adequadas. Finalizando essa se¢do, €
apresentado o aspecto de manutencao corretiva, € como utilizar essa técnica da melhor maneira

possivel.

A aplicacdo dos aspectos conceituais sdo vistas na se¢do 4, no qual se analisa um

transformador de poténcia a dleo utilizado em uma fabrica de laminag¢do de aluminio,
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demonstrando a forma adequada de se utilizar os dados coletados pelas manutengdes
preventivas e preditivas. Além disto ¢ apresentado nesta secdo a aplicacdo da técnica de
manutengdo corretiva mencionada na se¢do 3 e também os impactos que uma manutengao

corretiva acarreta em uma industria.

As consideracdes e observagdes decorrentes do trabalho sdo apresentadas na se¢do 5,

destacando-se os principais aspectos do tema abordado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tempo de vida util do transformador

De acordo com Mamede Filho (2011a), transformador ¢ um equipamento de operagao
estatica que por meio de indugao eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado
primario, para um ou mais circuitos denominados, respectivamente, secundario e tercidrio,

sendo, no entanto, mantida a mesma frequéncia, porém com tensodes e correntes diferentes.

Sendo o transformador de poténcia um equipamento de custo elevado, normalmente ¢
construido para uma expectativa de vida util de 30 anos, que ¢ o tempo de depreciagdo e que
corresponde ao colapso dos isolantes imersos no 6leo, normalmente o papel (MAMEDE
FILHO, 2011a), segundo Scardazzi (2007), a idade média dos transformadores brasileiros
estava em torno de 29 anos, ja os transformadores americanos tinham uma idade média de 39

anos.

Como se pode inferir, pelos dados de Scardazzi (2007), a expectativa de vida util ¢ um
indicativo de confiabilidade, e ndo um valor limite de idade para um transformador, ou seja, um
transformador pode ultrapassar a expectativa de vida 1til e ainda assim estar funcionando
perfeitamente, como visto nos transformadores americanos. Porém para alcangar dado
desempenho ¢ necessario alguns cuidados em relagdo ao equipamento, cuidados estes que se
iniciam na sua fabricacao, utilizando-se de materiais de excelente qualidade, seguem para o seu
correto dimensionamento, tanto em relagdo ao ambiente onde ele serd instalado, quanto em
relacdo a capacidade de poténcia, tensdo e corrente que ele pode fornecer, se adequando assim
a curva de carga que lhe serd imposta e também € necessario um bom projeto do sistema elétrico
de protecdo, um bom sistema de refrigeracdo e principalmente um bom programa de

manutencao.

2.2 Tipos de manutencio

A manuten¢do ¢ o procedimento de se manter um dado equipamento ou sistema em

perfeitas condi¢des de funcionamento, desta forma deve-se entender que a manutencao também
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busca manter o funcionamento do processo. No caso de um transformador, a manutenc¢do deve

garantir a0 minimo que o sistema nao fique sem a energia que obtém dele.

Com base no conceito de manutengao, pode-se dividir a manutengdo em alguns tipos

principais, conforme aponta Kardec e Nascif (1999):

Manutencao Corretiva ndo-Planejada;
Manutengdo Corretiva Planejada;
Manutengao Preventiva;

Manutengao Preditiva;
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Manuten¢ao Detectiva;

A manuteng@o corretiva caracteriza-se pela atuacdo em fato ja ocorrido, seja este uma
falha ou um desempenho menor do que o esperado. Nao ha tempo para preparacao do servigo

(KARDEC e NASCIF, 1999).

A manutencao Corretiva Planejada € a corre¢do do desempenho menor do que o esperado
ou da falha, por decisdo gerencial, isto €, pela atuacdo em fun¢do de acompanhamento preditivo

ou pela decisao de operar até a quebra (KARDEC e NASCIF, 1999).

A manutengdo preventiva visa reduzir ou evitar, tanto a falha quanto a queda de
desempenho, obedecendo a um plano estratégico previamente elaborado, e baseado em

intervalos de tempo definidos (KARDEC e NASCIF, 1999).

A manutengdo preditiva visa realizar manutencdo somente quando as instalagdes
precisarem dela. Essa manuten¢do pode incluir monitoramentos continuos que serviriam de

base para uma eventual programagdo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

A manutencdo detectiva € a atuacdo feita com sistemas de protecdo para detectar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis. Os sistemas projetados para atuar automaticamente na iminéncia

de desvios que possam comprometer as maquinas ou a produgao (KARDEC e NASCIF, 1999).
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2.3 Técnicas de manutencao de transformadores adotadas mundialmente

A manuten¢do de transformadores, em termos mundiais, ¢ basicamente um misto de
preventiva, preditiva e corretiva, embasada, em sua maioria, em tecnologias de ponta, além
disso ha pesquisas em novas técnicas de manutengao, baseadas principalmente em l6gicas de

inteligéncia artificial, tais como fuzzy e redes neurais.

O projeto do sistema de protecdo ¢ criado, em sua maioria, com softwares de ultima
geracdo, tais como o Power Tools For Windows (PTW), tal projeto é de extrema importancia
para a manuteng¢ao, pois como dito, a principal fun¢do da manutengao € garantir que o sistema
alimentado pelo transformador nao fique sem energia, e o sistema de prote¢ao visa garantir que
o tempo que o sistema fique sem energia seja o minimo possivel, ja que evita que o

transformador se danifique.

O sistema de protecdo, além de auxiliar no que foi referido no Gltimo paragrafo, ainda
entra como manutencao preditiva e detectiva, ja que possui elementos digitais, tais como os
relés, que permitem a coleta de dados do transformador. Assim, por meio de uma oscilografia
¢ possivel prever situagdes onde ¢ necessario realizar um interferéncia para o correto

funcionamento do dispositivo.

Nessa mesma base, de manutengdo preditiva, entram os analisadores de energia, tais
como os medidores de grandezas elétricas da Fluke (FLUKE, 2014), que permitem verificar

diversas grandezas que afetam o transformador, tal como queda de tensdo, corrente e poténcia.

A analise cromatografica ¢ considerada uma das principais técnicas de manutengao de
transformadores, e contribui com a manutengdo por dar indicativos dos gases presentes no
tanque, esses gases permitem diagnosticar problemas no transformador. Em termos mundiais
existem tecnologias que permitem a andlise instantanea desses gases e da umidade presente no
6leo, por exemplo, a Siemens possui 0 GAS-Guard (SIEMENS, 2014a), um sistema inteligente

que monitora os gases do transformador.

Nesse mesmo caminho, outros dispositivos permitem a andlise instantinea da
temperatura do 6leo e do enrolamento, fator de poténcia e analise das buchas do transformador,
podendo ser citado o BM - Monitor de Bucha Condensivas, TCs e TPs (TREETECH, 2014b),

que monitora a bucha em relagdo ao tangente delta, capacitincias e correntes de fuga.
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Devido ao transformador de poténcia ser um elemento essencial a varios processos,
empresas que possuem maior capital, vem adotando técnicas modernas de monitoramento
remoto deste dispositivo, o que consiste em mais um método de manutencao preditiva. Para
tanto, existe no mercado dispositivos que usam os sensores para coletar informagdes sobre o
transformador, ¢ passam a analisar esses dados, enviando os para um sistema online que pode
ser monitorado por profissionais especializados. Como exemplo destes dispositivos, podem ser
citados o TEC, Sistema inteligente de monitoramento de transformadores (ABB, 2014) ¢ o

SITRAM® MONITORING (SIEMENS, 2014b).

Ainda faz parte da manutencdo de um transformador, a analise fisico-quimica do 6leo
isolante, analises termograficas, que visam procurar pontos com aquecimento anormal ¢ em
alguns casos também se opta por andlise de vibragdo para verificar elementos soltos. Além
disso, ainda sdo feitos alguns ensaios, tais como os ensaios de isolagdo, relacdo de
transformagdo e resisténcia 6hmica dos enrolamentos, além de toda a parte da manutencao
preventiva convencional, tal como checar nivel de 6leo, limpeza, estado da silica gel, estado do
aterramento, pontos de oxidagdo, em suma, a manutencdo que cuida da estrutura do

transformador.

2.4 Técnicas de manutencio de transformadores presentes em nivel nacional

Conforme, Ostermann (2006), a Figura 2.1 ilustra a evolugdao da manuten¢ao no setor
elétrico brasileiro, ainda conforme o autor, a manutengdo preventiva, largamente utilizada no
setor elétrico a partir das décadas de 1950 e 1960, ainda ¢ bastante utilizada como tipo de

manutencdo predominante.

Figura 2.1 — Evolugdo da manuteng¢ao no setor elétrico.
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Fonte: (OSTERMANN, 2006).
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As técnicas de manutencao nacionais nao se distanciam muito das mundiais, ficando atras
apenas na questao da tecnologia de alto custo, tais como os sistemas de monitoramento online,
embora esses sistemas estejam presente nacionalmente, mas na maioria dos casos esta atrelado
a empresas de alto capital ou empresas que dependem demasiadamente do bom funcionamento

do transformador.

Pode ser citado como exemplo, de um sistema de monitoramento online, a Furnas de
Ibitna (TREETCH, 2014a) que atrela sensores de Gltima geracdo que enviam suas informagdes
por meio de uma rede sem fio a um sistema de monitoramento centralizado da empresa. Outro
exemplo de aplicagdo desse tipo de sistema ¢ o de Tucurui, conforme Severo, Fantin e Alves
(2012), a Eletrobras Eletronorte sempre manteve um rigoroso programa de manutengdo
preventiva para essas maquinas. Apesar disso, o historico de falhas em transformadores da
primeira casa de forca (mais antigos) levou a implantacdo do sistema de monitoragdo on-line,

buscando detectar os defeitos em fase incipiente e mitigar ainda mais os riscos.

Nesses dois exemplos, tratam-se de duas empresas de alto capital e que tem como
principal produto o fornecimento de energia elétrica, logo dependem rigorosamente do
transformador. Assim verifica-se que no Brasil a manuten¢do em nivel de monitoramento
online nao ¢ muito utilizada, sendo um tipo de sistema usado em pequenas porgdes do sistema,

e focados em alguns nichos de empresas.

Por fim, quanto ao quesito pesquisas, as empresas brasileiras e instituigdes de ensinos
também estdo voltadas ao estudo de dispositivos e técnicas de manutengdo, tanto nas areas de
inteligéncia artificial, quanto na area de eletronica de alta tecnologia. Como exemplo, pode-se
citar as pesquisas da ENERSUL, a qual desenvolveu um dispositivo, que conforme Muniz Filho
et al. (2009), ¢ composto de um sistema eletronico com capacidade de tomada de decisdao que
estd acoplado a um sistema de emissdo e recepcao de infravermelho, de forma a supervisionar
e identificar os principais gases dissolvidos em 6leos de transformadores (didoxido de carbono,
metano, etileno e propano). Possui ainda memoria de massa para armazenamento dos eventos

e sistema de comunicagdo via GPRS/GSM com a central de operagao.



3 ASPECTOS CONCEITUAIS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

3.1 Componentes de um transformador

Para uma manutencao adequada, seja qual for o equipamento, o primeiro requisito ¢
conhecer com detalhes as caracteristicas e componentes que constituem tal equipamento. Com
o transformador ndo ¢ diferente, as obras de Mamede Filho (2011a), Carvalho (2011), Kosow
(1982), Fitzgerald (2006), SENAI SC (2007) e Del Toro (1999), tratam com grande mérito

sobre o0 assunto.

Sem entrar no detalhamento das obras referenciadas, cita-se aqui 0s principais

componentes dos transformadores a 6leo:

Tanque;

Conservador de liquido isolante;

Secador de ar;

Nucleo;

Liquido isolante;

Comutador de Tape;

Placa de identificacgao;

Termometro do 6leo;

Termdmetro de imagem térmica;
Controladores microprocessados de temperatura;
Indicador de nivel de 6leo;

Quadro de comando e controle;

Vélvula de drenagem de amostra de 6leo;

Vilvula de alivio de pressao;
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Rel¢ de stbita pressao;
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Dispositivo para absor¢do de umidade (Silica gel);
Ventiladores para ventilagao forcada;

Relé de Buchholz;

Radiadores;

Terminais primario e secundario;

Transformador de corrente (TCs);

Transformador de potencial (TPs);
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Buchas de isolacgao.

O transformador a seco tem praticamente todos os mesmos componentes do
transformador a 6leo, com excegao daqueles inclusos devido a existéncia de oleo, tal como o
termometro de oleo, o conservador de liquido isolante, o liquido isolante, indicador de nivel de

6leo, valvula de drenagem de amostra de 6leo, entre outros.

3.2 Ensaios de recepcao e de recebimento

A manuten¢do de qualquer equipamento ¢ baseada em dois processos, o instantaneo,
onde se determina no momento da manutencdo que o equipamento estd apresentando algum
defeito, o qual ¢ feito por meio de confrontacdo dos valores, ou caracteristicas encontradas, com

os dados minimos aceitaveis para dado equipamento.

E a historica, na qual se tem um historico de dados do equipamento e se confronta os
valores e caracteristicas, adquiridos na manutencdo, com estes. Pode-se ainda levantar curvas
que predizem o estado do equipamento e para qual caracteristica ele esta “caminhando”. Por
exemplo, pelo histdrico € possivel verificar uma queda proporcional ao tempo dos valores de
1solagdo do transformador, e com isso determinar quando provavelmente tal equipamento estara

fora dos padrdes aceitaveis para seu funcionamento.

O comissionamento entra para a manutengao por duas vertentes, a primeira se relaciona
a verificar o funcionamento adequado do transformador entregue pela fabrica, ja que nao ha

como fazer uma correta manuten¢do se o equipamento ja vem com defeitos. Assim, essa
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primeira vertente ¢ usada para garantir um equipamento dentro das condig¢des aceitaveis de
funcionamento. A outra vertente se enquadra no histdrico, o comissionamento fornece os dados
iniciais e de referéncia para o histérico de manutencdo, pois os primeiros ensaios dao as

caracteristicas de fabrica (construcao) do equipamento.

Os ensaios de recepgdo, que sdo feitos na fabrica, ndo sdo explorados detalhadamente
por esse texto, no entanto, estdo bem definidos em Mamede Filho (2011a) e NBR 5356-1
(ABNT, 2010).

Transformadores (2010) fornece os motivos para a realizacao dos principais ensaios nos

transformadores:

» A resisténcia elétrica dos enrolamentos serve para verificar se ndo ha defeitos nos

enrolamentos, contatos e soldas;

» A relagdo de tensdo serve para verificar se ndo hd algum comprometimento dos

enrolamentos quanto ao numero de espiras;

» A resisténcia de isolamento serve para verificar a isolagdo entre enrolamentos ¢ entre
estes e terra, com o intuito de atestar que o nivel de umidade da parte ativa esteja dentro

da faixa aceitavel para o pleno funcionamento do transformador;
» O ensaio de polaridade verifica se o sentido dos enrolamentos est4 correto;

» O ensaio de deslocamento angular e sequéncia de fase servem para verificar se a

conexado dos enrolamentos estd em acordo com o diagrama fasorial projetado;

» O ensaio de perdas em vazio e corrente de excitacdo visa determinar as perdas no ferro

e a corrente de magnetizacao do ntcleo;

» O ensaio de perdas em carga e impedancia de curto circuito tem o objetivo de determinar

as perdas nos enrolamentos e o valor da impedéncia de curto circuito;

» O ensaio de tensdo aplicada serve para verificar se as isolagdes entre enrolamentos e
entre estes e o terra suportam as tensoes especificadas de testes de acordo com o nivel

de isolamento dos enrolamentos;

» O ensaio de tensdo induzida objetiva verificar as isola¢des entre espiras do proprio

enrolamento;
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Os ensaios de recebimento, costumeiramente chamados de ensaios de comissionamento,
sao determinados conforme NBR 7036 (ABNT, 1990); estes ensaios sdo executados dentro da
empresa que comprou o transformador, e sdo feitos apos a instalagdo do equipamento em seu
local fisico e momentos antes de sua primeira energizagdo dentro da fabrica. E necessario no
entanto, caso haja uma grande movimentacdo do transformador para ser inserido em seu local
final, um intervalo para que os componentes quimicos do dleo isolante se estabilizem, de modo

a nao serem encontrados valores inadequado. Tais ensaios sao:

» Resisténcia 6hmica dos enrolamentos;
» Relagao de tensao;

» Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto ao dielétrico,

somente para transformadores recebidos com 6leo;

» Estanqueidade e resisténcia a pressdo interna somente para transformadores

subterraneos recebidos com 6leo;

» No caso dos transformadores recebidos com liquido isolante, ¢ recomendavel submeter

o liquido isolante aos ensaios previstos em norma, a critério do comprador.

Ainda ¢ comum, no recebimento, injetar uma pequena corrente nos terminais do TC, para
assim verificar algum defeito de ligagdo, antes da energizacdo do transformador, e por
consequéncia, do TC. Isso se deve ao fato de um TC nunca poder ser energizado com seu valor
nominal estando com seus terminais em aberto, podendo gerar arcos e até explosdo do

equipamento, caso isso venha a ocorrer.

Os resultados destes ensaios devem ser comparados aos resultados dos ensaios de
recepgdo, feitos na fabrica, a fim de determinar se o transformador ndo sofreu algum dando

durante o transporte.

Ainda, conforme Mamede Filho (2011a), o transformador deve sofrer uma inspecao

visual, no recebimento, abrangendo os seguintes itens:

» Confrontar as caracteristicas da placa com o pedido de compra;
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» Verificar a inexisténcia de fissuras ou lascas nas buchas e danos externos no tanque ou

acessorios;

Verificar o nivel do liquido isolante, e se este esta na marcacao correta;
Verificar a exatiddo dos instrumentos, através de leituras;

Examinar se ha indicios de corrosao;

Examinar a marcagao correta dos terminais;

Observar se hd vazamentos através das buchas, bujdes e soldas;

Verificar os componentes externos do sistemas de comutacao;
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Verificar o estado da embalagem, quando existir.

Os ensaios de comissionamento sdo os dados que dao inicio ao histdrico do plano de
manutengdo preditiva e preventiva do equipamento, sendo mais usado no historico dos
transformadores, em geral, apenas os ensaios de relacdo de transformacdo, resisténcia dos
enrolamentos e resisténcia de isolagdo, devido principalmente ao tempo de execugdo e custos

dos demais ensaios que compdem 0 comissionamento.

3.3 Relés digitais de protecao (oscilografia)

A protegdo do transformador, bem como do sistema que ele alimenta, ¢ de extrema
importancia para a manutencao, pois € através dela que se pode evitar desligamentos de longas

duragdes, por queimas de equipamentos, como o proprio transformador.

Nesse texto ndo € abordado os detalhes do sistema de prote¢ao, mas as obras de Caminha
(2011), Kindermann (2005a), Kindermann (2005b), Mamede Filho (2011b), tratam com grande

mérito sobre este assunto.

No entanto, um elemento deste sistema de protecdo ¢ tratado, o relé digital, pois a sua
capacidade de oscilografagem ¢ de fundamental importancia para uma boa manutengdo

preventiva e corretiva.

Para se conseguir a leitura de dados do relé e plotar os graficos de oscilografia, faz-se

uso do software da empresa do dispositivo que execute tal atribui¢do, como por exemplo, o
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software DIGSI da empresa Siemens, o qual ¢ instalado em um notebook e levado para o local
onde se encontra o relé, em tal local liga-se o relé¢ ao computador por meio de um cabo USB ou
RS-485, e faz-se a comunicagao entre o relé e o computador, por meio do software ¢ possivel

coletar os dados de “faltas” e plotar os graficos.

Inicialmente, alguns termos devem ser comentados, os quais sao:

> Corrente de Pick-up: E o minimo valor de corrente que inicia o processo de

funcionamento do relé.

> Sinal de Trip: E o sinal de comando enviado pelo relé para efetuar uma agio sobre o

disjuntor.

> Dial Time: E o tempo que o relé deve aguardar para enviar o sinal de Trip.

Com estes termos ¢ possivel explicar, sem entrar no detalhamento das obras citadas, o

funcionamento basico de um relé, e como isso afeta a oscilografia.

O relé ¢ parametrizado com algumas caracteristicas expostas nas obras citadas, uma vez
que o sistema produza um disturbio (Pick-up) que ultrapasse os limites estabelecidos em tal
parametrizacao, o relé € sensibilizado, neste caso € comum ouvir-se o termo “o relé entrou em
Pick-up”. Nesse instante a unidade temporizada do relé, a qual teve seu tempo (Dial Time)
estabelecido na parametrizagdo, inicia sua contagem, caso o distirbio permaneca durante essa
contagem acima do valor limite estabelecido o relé enviara um sinal (Trip) para o disjuntor,
para que este seccione o circuito que apresenta problemas. Caso o distirbio tenha seu valor
reduzido a algo inferior aos limites estabelecidos, a contagem se encerra, e o sinal de Trip nao
¢ enviado ao disjuntor, se o valor do distirbio novamente ultrapassar os limites estabelecidos,

uma nova contagem se iniciara.

O relé ¢ um circuito microcontrolado que tem a funcdo de interpretar os sinais
mencionados e atuar no disjuntor, no entanto, os sinais que ele deve analisar precisam ter seus
niveis de corrente diminuido, caso contrario o relé seria danificado. Para tanto ¢ acoplado ao
relé um transformador de corrente, comumente chamado de TC, que tem a caracteristica de
transformar um dado valor de corrente alternada, que ¢ inserido em seu primario, para uma

corrente de menor intensidade, a qual estara disponivel no secundario deste. Esta corrente do
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secundario do TC ¢ comumente parametrizada em 5 A, de modo que qualquer relé possa

trabalhar com ela.

O transformador de corrente ¢ um instrumento que ¢ considerado acessorio do
transformador de poténcia, sendo que este fica internamente ao transformador, fornecendo
apenas os seus terminais para o relé, ou qualquer outro instrumento que precise de seus dados.
Portanto um cuidado especial deve ser tomado, um transformador de corrente ndo pode ter seus
terminais abertos enquanto estiver energizado, devido a sua caracteristica construtiva. Caso isto
ocorra, a possibilidade de um arco elétrico surgir entre seus terminais ¢ alta. Sendo assim, deve-
se tomar cuidado para ndo desconectar do relé os cabos que chegam do transformador de
corrente, como por exemplo na manutengdo corretiva dos relés. Para tal procedimento ¢
necessario que antes seja feito um curto-circuito entre os terminais do transformador de

corrente.

A Figura 3.1 mostra uma oscilografia de um relé da Siemens; nela é possivel ver como
o comportamento de funcionamento do relé se aplica. Pela Figura 3.1 observa-se que houve um
“Pick-up” de aproximadamente 0.35 s, o que ndo foi suficiente, devido ao Dial Time
estabelecido, para fazer com que o relé entrasse em Trip (observe que a Siemens tem um campo
chamado apenas de Trip, tal campo corresponde ao Trip geral, ou seja, sendo qual for o motivo
do Trip esse campo sera preenchido, além disso, o relé ainda detalha de que fungao do relé veio
o Trip, caso nenhum destes campos tenha barras laranjas o Trip ndo foi acionado, ou seja, 0
disjuntor ndo recebeu o comando do relé para atuar), observe também que enquanto todos os
eventos mostrados abaixo do grafico por meio de barras laranjas, ndo cessaram, o Pick-up nao
foi zerado, indicando que o rel¢ esta registrando o evento e aguardando o tempo estabelecido

pelo Dial Time para atuar sobre o disjuntor, ou seja, enviar o comando de Trip.

E necessario no entanto, conhecer o processo e o sistema, para se poder deduzir
informagdes a partir da oscilografia, o sistema alimentado pelo transformador em questdo, por
exemplo, possui fusiveis de protecao, pela Figura 3.1, ainda € possivel identificar que ndo houve
queima de fusiveis, ja que o sistema continuou trabalhando, uma vez que se verifica que o nivel
de corrente na oscilografia ndo ficou zerado em nenhuma fase durante todo o periodo de

oscilografagem.
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Figura 3.1 — Exemplo de oscilografia de um transformador de 5 MVA.

Current ILa = Current Ib = Current Lc

I/ A = Current _311}

2000 | L
1000 !-_ AN

AR LI 1l I Hi—4 UL

o : = 3 — —— : | |
U TR P R g B I T T T 1 g T \ Vi R
-0.05 a.00 'n.qu oy ade' L g ds .20 M 0.{5 i lade ! .35 ::4Io
1000 | | t/s
-2000
-3000
Flag Lost
Relay Pick-up j—
Trip

49 O/L TRIP
N-DIR PhA PU T }
N-DIR PhB PU
N-DIR PhC PU T }

N-DIR GND PU ———
50HS TRIP

50 TRIP

51 TRIP
S50MHS TRIP
50N TRIP

51N TRIP

46 TRIP

Trip I>>>
STRT-SUP trip

-0.05 0.00 0.05 a.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 t‘rs

Fonte: (AUTOR, 2014)

Para que a oscilografia seja util, € necessario ter-se, além de uma correta parametrizacao
do relé, um histérico do comportamento da carga ligada ao transformador, além de um historico
da propria rede, de modo a poder-se comparar os resultados oscilograficos obtidos, ainda ¢
necessario ter-se um bom conhecimento do sistema como um todo, para poder interligar os

resultados.

Ainda, por meio da oscilografia, € possivel testar as protecdes, verificando se elas estao
atuando corretamente, tanto em relagcdo ao valor do distarbio, quanto em relagdo ao tempo de

atuacio.

Além disso, ainda ¢ possivel, pela oscilografia fornecida pelo relé, determinar
caracteristicas do transformador, como sua curva de “In Rush!”, por exemplo, ou verificar

surtos constantes, como curtos-circuitos, sobre o transformador, entre diversas outras

1 A corrente de magnetizagdo, ou corrente de in rush, ocorre durante a energizagdo do transformador,
devido a magnetizagdo e a saturagdo do seu nucleo, sendo sua magnitude determinada pela declividade da
caracteristica de magnetizacao na regido saturada; (CASTRO, 2014).
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aplicagdes, de modo assim a conhecer melhor as caracteristicas do transformador ou evitar que

este venha a se danificar por um uso inadequado, como o ja citato curto-circuito.

A Figura 3.2 mostra a curva de “In Rush” de um transformador, obtida por meio de um
oscilografagem, sendo que nesse caso o relé¢ foi parametrizado para conseguir ler e ser
sensibilizado pela corrente de magnetizacdo, ou seja, teve seu valor de Pick-up ¢ Dial Time
parametrizados de modo que o relé identificasse a corrente e o disjuntor ndo desarmasse antes
de a registrar, o que pode ser visto por meio das barras laranjas da Figura 3.2, na qual nao houve
o envio do comando de Trip para o disjuntor e houve o acionamento do Pick-up do relé, o que

¢ fundamental para que o relé comece a oscilografagem.

Figura 3.2 — Curva de magnetizacdo de um transformador.

I/ A CurrentIa - Current Ik * Current Ic = Current 310
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490/L TRIP
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N-DIRGND PU
50HS TRIP
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51 TRIP
S0MHS TRIP
50N TRIP
51N TRIP

46 TRIP
TripIl=>=>
STRT-SUP brip

Fonte: (AUTOR, 2014)

Além da oscilografia, os relés da Siemens, geram graficos fasoriais da corrente de cada
fase e da corrente de magnetizacdo, como mostrado na Figura 3.3, onde se observa o fasor das
correntes das trés fases (I, Iy e Ic) e da corrente de magnetizagdo (31p). Os relés ainda geram
graficos em barras das correntes de harmonicos no sistema, além de fornecer uma tabela com

todos os detalhes que compdem a corrente, como mostrado na Figura 3.4, na qual € mostrado
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desde o valor eficaz da corrente de cada fase e seu angulo, até sua componente DC e a

porcentagem de harmdnicos que compdem a corrente de cada fase.

Figura 3.3 — Correntes na forma fasorial.
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Fonte: (AUTOR, 2014)

Figura 3.4 — Gréfico e tabela da composi¢do das correntes.

I/ A s Current Ia = Current Ib » Current Ic = Current 310
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240 300 360 420 480 540 600
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Currant Ib 0,76 ki, 96,0 0,118 kA To2%| 37.2%| 25%| 2.0%|
Current I 1,06 kA 115,5° 0,510 kA 54,8% 16,1% 57% 0,8%
Current 310 0,14 k& -0,2° 0,235 kA 168.5% 12.6% 17.3% 4.1%

Fonte: (AUTOR, 2014)

Com os dados apresentados anteriormente, € o conhecimento do sistema alimentado, da

rede elétrica, da teoria de maquinas elétricas, sistemas de poténcia, instalagdes elétricas e

sistema de protecao elétrico, € possivel retirar uma variedade de analises e resultados para uma

correta manutengao, seja ela preventiva, preditiva ou corretiva.
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3.4 Analisador de qualidade de energia

Uma grande limitacdo da oscilografia obtida por meio do relé ¢ a sua pequena leitura
em relagdo ao tempo, em suma, a grande maioria dos relés possui uma escala de tempo curta, o

que impede que ele faga uma oscilografia de longa duragao.

Caso seja necessario uma andlise por maior tempo, € até mesmo analises que exijam
uma leitura sem haver disturbio no sistema, representado pela corrente de Pick-up, é necessario
o uso de um dispositivo eletronico conhecido como analisador de qualidade de energia, que
nada mais ¢ que um sensor, do tipo TC e TP, que coleta leituras elétricas do sistema, de corrente

e tensdo e plota graficos com estes dados.

A Figura 3.5 mostra um analisador de qualidade de energia da empresa Embrasul, o
RE6000. Nesta figura pode-se observar o analisador em si, juntamente com seus cabos, sendo
que os cabos usados para medir corrente sao do tipo alicate amperimetro, representados por
meio de “argolas” quando o valor a ser medido ¢ de maior intensidade, enquanto que os cabos
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usados para medir tensdo costumam ser do tipo garra de “jacaré”. O aparelho mostra em seu
display somente os valores instantaneos, como se pode ver na Figura 3.5. No entanto, usando o
software do dispositivo e um computador, interligado ao analisador por meio de cabo de rede
RJ-45, consegue-se extrair da memoria do equipamento os dados coletados e plotar, por meio
do software, um grafico, no qual se pode analisar curvas de tensdes, correntes € harmonicos.

Na Figura 3.6 ¢ mostrada uma oscilografia montada pelo software do analisador.

Figura 3.5 — Analisador de energia trifisico RE6000 da  Embrasul

Fonte:(PREDITIVA, 2014).
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Figura 3.6 — Oscilografia obtida através do software ANL6000
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Fonte: (AUTOR, 2014)

Na Figura 3.6 ¢ possivel observar uma oscilografia de correntes de um motor de corrente

alternada, que possui soft-starter, sendo que a cor verde mostra a corrente da fase “b”, a cor

“ 2 (‘ 2

amarela a corrente da fase “a”, a cor azul a corrente da fase e a cor vermelha a corrente de
neutro, a qual ¢ inexistente nessa oscilografia, demonstrando que ndo ha corrente circulando no

neutro do sistema.

3.5 Ensaio de resisténcia do enrolamento

Conforme Omicron (2012), o ensaio de resisténcia do enrolamento fornece um indicativo
de que houve uma fabricagao apropriada do enrolamento, contatos, soldas e também serve para
calcular perdas do condutor, isso quando realizado na fabrica, no campo (manutencao
preventiva) o ensaio € feito para avaliar possiveis danos no enrolamento, tais como, curtos-

circuitos entre eles ou entre espiras, circuitos abertos e problemas de contato.
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O método de medicao da resisténcia de enrolamento pode ser feito de alguns modos,
entre eles tem-se 0 uso do microhmimetro, que se baseia em sua maioria no método da ponte,
o método da queda de tensdo, que usa voltimetro e amperimetro, e a utilizagdo de maletas
“inteligentes” de testes, tal como o CPC100 da empresa Omicron. O modo de atuacao desses
instrumentos ¢ o mesmo, o qual consiste na inje¢do de uma corrente continua nos enrolamentos
e a medicao tanto da corrente sobre os enrolamentos, quanto da tensao sobre estes, obtendo-se
assim a resisténcia dos enrolamentos por meio da lei de ohm, a corrente deve ser continua para
que o termo indutivo da impedancia dos enrolamentos seja eliminado, e desta forma, consiga-

se medir somente a parte resistiva desta impedancia.

Conforme Paulino (2014), para o método da queda de tensdo usa-se a conexao mostradas
na Figura 3.7, sendo usado um amperimetro ligado em série entre a fonte de corrente continua

e o paralelo do voltimetro com o enrolamento que se quer medir a resisténcia.

Figura 3.7 — Método da queda de tensao.

— MW

Fonte: (PAULINO, 2014)

Ainda, segundo Paulino (2014), o procedimento para se mensurar a resisténcia de

enrolamento pelo método da queda de tensdo parte dos seguintes passos:

» Usando a fonte de corrente continua variavel, o executante deve aplicar uma tensao
correspondente a uma corrente medida pelo amperimetro menor que 15% do valor
nominal do objeto sob teste, isto ¢, a corrente que circula pela resisténcia a ser medida
nao deve ser superior a 15% de seu valor nominal, e segundo a NBR 5356-1 (ABNT,
2010), se a corrente nominal do enrolamento for inferior a 1 A, deve ser utilizado um

método de ponte;
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» O tempo de aplicag@o da corrente de teste ndo deve ultrapassar 1 minuto;

» As indicagdes dos instrumentos devem estar estabilizadas para a realizagdo das leituras

desses instrumentos;

» As leituras dos valores medidos pelo voltimetro e pelo amperimetro devem ser

realizadas simultaneamente;

» Com as leituras dos instrumentos, deve-se calcular a resisténcia presente entre os
terminais a que se conectou os instrumentos, para tanto usa-se a lei de ohm, conforme

equagao (3.1);

U (3.1)

Sendo:
R: Resistencia 6hmica do enrolamento, em ohms;
U: leitura do voltimetro, em volts;
I: leitura do amperimetro, em amperes;

Ry : resisténcia interna do voltimetro, em ohms.

» Deve-se repetir o ensaio, no mesmo enrolamento, trés ou cinco vezes, no entanto,
usando valores diferentes de correntes para a fonte variavel de corrente continua, com
esses ensaios feitos, deve-se obter a média aritmética e desprezar os valores com

diferenca superior a 1% do valor médio;

» A ligacdo ou o desligamento da fonte de corrente continua pode causar sobretensdes
consideraveis, sendo provavel a ocorréncia de danos aos instrumentos. Desta forma,
sugere-se desconectar o voltimetro antes de qualquer operagdo e, além disto, curto-

circuitar os terminais do amperimetro, desconectando-o logo apos.

O microhmimetro encontra a resisténcia dos enrolamentos utilizando, na maioria dos
casos, conforme SENAI SC (2007), a topologia de Kelvin (4 terminais) para evitar erros na
medicao provocados pelos cabos auxiliares e as suas resisténcias de contato, a Figura 3.8 ilustra

esta ponte.
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Figura 3.8 — Ponte de Kelvin.

"y Rz

Fonte: (ALMEIDA, 2000)

Conforme Almeida (2000), esta ponte, também conhecida por ponte dupla de Thomson,
tem seu funcionamento iniciado com o fechamento da chave k, depois desloca-se o cursor F’
sobre a resisténcia R até conseguir-se o equilibrio, representado quando a corrente I € nula, o
galvandmetro ainda possui um shunt, o qual ¢ o responsavel pela sensibilidade da ponte. Ainda
conforme o autor, a medida da resisténcia do enrolamento, representado por Ry, deve ser feito
por quatro condutores, como mostrado na Figura 3.9, isso deve ser feito para compensar os

valores das resisténcias dos fios na medicao a ser feita.

Figura 3.9 — Conexao a quatro fios.

I
I
1
I

Fonte: (ALMEIDA, 2000)

O microhmimetro ¢ um equipamento simples de se operar, apenas sendo necessario ligar
as pontas de provas aos terminais dos enrolamentos que se quer analisar, e parametrizar o
instrumento conforme seu manual orienta, feito isso, o instrumento ja fard sua leitura adequada
e fornecera em seu visor a resisténcia presente entre terminais ao qual foi ligado, a qual deve-

se aguardar ser estabilizada.
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Tanto o método da queda de tensdo quanto em alguns microhmimetros sem corre¢ao de
temperatura, faz-se necessario corrigir a resisténcia de enrolamento encontrada sobre uma
determinada temperatura, para uma temperatura de referéncia, de modo a poder-se comparar o
valor medido com os valores de placa e valores de histdrico, ja que o valor de resisténcia dos
enrolamentos varia com a temperatura, deste modo, para se corrigir a resisténcia de enrolamento
medida sobre uma determinada temperatura para um valor em fun¢do da temperatura de

referéncia, conforme aponta Paulino (2014), usa-se a equagao (3.2)

Ry, =

o (234.5 + Hr) (32)

2345+0,

Sendo:
Ry, = resisténcia elétrica na temperatura de referéncia, em ohms;
Ry, = resisténcia elétrica na temperatura do ensaio, em ohms;
0, = temperatura de referéncia, em °C;

6, = temperatura dos enrolamentos nas condi¢des do ensaio, em °C.

Na equagdo (3.2), se o enrolamento for de aluminio, deve ser utilizado o valor 225 ao
invés de 234.5, o qual ¢ o valor a ser usado para enrolamento de cobre eletrolitico padrao, isto

é, com condutividade de 100%, conforme aponta Milasch? (1916).

Conforme Paulino (2014), para transformadores, a temperatura de referéncia ¢
normalmente 75 °C, para maquinas girantes (motores e geradores), a temperatura de referéncia

¢ normalmente 40 °C.

O CPC 100 da OMICRON, ¢ um medidor multifuncional que, entre outras grandezas,
consegue realizar a medicdo da resisténcia dos enrolamentos, novamente o manual do
equipamento explica como utiliza-lo, no visor do dispositivo ird aparecer a corrente inserida
nos enrolamentos, a tensdo nos terminais, a corrente medida e a resisténcia calculada, a qual ¢

calculada automaticamente pelo CPC 100, sendo somente necessario aguardar a estabilizagdo

2 A obra de Milasch (1916) fornece um conteido preciso em relagdo a arquitetura e funcionamento de
equipamentos de manutengdo, a qual ¢ a base dos dispositivos atuais, sendo assim € resgato por meio desta obra
os aspectos funcionais dos equipamentos atuais, permitindo uma didatica melhor ao longo do texto.
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da resisténcia, para que essa possa ser usada como a resisténcia dos enrolamentos, o proprio
CPC ja ird converter o valor da resisténcia medida sobre uma dada temperatura para a

resisténcia equivalente para a temperatura de referéncia.

Até esse ponto foi dito que os instrumentos medirdo a resisténcia presente entre os
terminais ao quais foram conectados, com excecao de algumas maletas de testes sofisticadas
que questionam o usudrio sobre o modo de ligacdo do transformador sob andlise, a ressalva se
deve ao fato de que em um transformador trifasico as leituras obtidas ndo serao os valores de
resisténcia dos enrolamentos, tal valor dependera do modo de ligagao dos enrolamentos, ja para
um transformador monofésico a leitura de resisténcia obtida pelo instrumento ¢ a propria

resisténcia de enrolamento do transformador.

Como aponta Almeida (2000), em transformadores trifidsicos na conexdo estrela sem
neutro acessivel, a medi¢ao dos instrumentos sera feita em pares de buchas, o que ¢ mostrado
na Figura 3.10, esses pares serdo para o primario HiH>, HoHs, H3Hi, e para o secundario X;Xo,

X2X3, X3X1.

Figura 3.10 — Medicao para estrela sem neutro acessivel.

Fonte: (ALMEIDA, 2000)

Nesta configuragdo, as resisténcias de cada enrolamento serdo dadas, conforme Almeida

(2000), mediante as equagoes (3.3), (3.4) e (3.5).

1
R, = E (R12 + Ry3 — R23) (3.3)

1 3.4
R2=§'(R23+R12_R13) (3-4)
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1
R; = E (R13 + Ry3 — R12) (3.5)

Sendo:

R1, R2e Rj: as resisténcias, em ohms, dos enrolamentos sob teste, representadas na Figura

3.10;

Ri12, R23 € Ri3: as resisténcias, em ohms, medidas por um dos métodos descritos, entre os

terminais 1-2, 2-3 e 1-3, respectivamente, representadas na Figura 3.10.

Ainda segundo Almeida (2000), para transformadores conectados em estrela com neutro
acessivel, faz-se a medi¢do, em geral, entre as buchas de fase e neutro. Entretanto, segundo o
autor, esta nao ¢ uma boa pratica, pois a estrela ¢ fechada praticamente no fundo do tanque e,
desta forma, o comprimento do cabo de neutro é grande. Assim, a resisténcia deste trecho sera

somada ao enrolamento.

Pelo exposto, conforme Almeida (2000) indica, ¢ melhor que neste caso as medi¢oes

sejam efetuadas como descritas para o caso da conexao em estrela sem neutro acessivel,

Para a conex@o em delta, conforme Almeida (2000), a leitura dos instrumentos sera feita
entre pares de terminais, como mostrado na Figura 3.11, e as resisténcias dos enrolamentos

serdo dadas conforme as equagoes (3.6), (3.7) e (3.8).

Figura 3.11 — Medigdo para conexdo em delta.

tat e
-de-zld,;';l-'zl 2
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Fonte: (ALMEIDA, 2000)

(3.6)
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. 2-Riy "Ry _R12+R23_R13
Riz + Ry — Ry 2

(3.7)

2

_ 2-Ry3Ry3 _R23+R13—R12
Ry3 + Ri3 — Ry 2

(3.8)

Sendo:

R1, R2e R3. as resisténcias, em ohms, dos enrolamentos sob teste, representadas na Figura

3.11;

Ri12, R23 € Ri3: as resisténcias, em ohms, medidas por um dos métodos descritos, entre os

terminais 1-2, 2-3 e 1-3, respectivamente, representadas na Figura 3.11.

Ainda conforme Almeida (2000), na conexao zig-zag, deve-se proceder exatamente como

no caso da estrela. Observando se, entretanto, que os enrolamento dividem-se em duas partes.

Uma vez encontra os valores para os trés enrolamentos, passa-se a analisar o resultado
obtido. Inicialmente a andlise comega pela diferenga entre os enrolamentos, conforme Arcelor
(2005), deve-se primeiramente achar a média entre as resisténcias medidas para cada um dos
trés enrolamentos, chamando R, R e R3 as resisténcias encontradas para os trés enrolamentos,

e R a resisténcia média, tem-se pela equagao (3.9) o valor inicialmente requerido.

_ Ry +R, +Rs

. - (3.9)

Feito esse calculo, passa-se a achar o desequilibrio para cada um dos enrolamentos, o
que ¢ feito nas equagoes (3.10), (3.11) e (3.12), tal desequilibrio ndo pode ser superior a 1%,

conforme Arcelor (2005).
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f1r1 s Rl - Rm
Desequilibrio enrolamento 1 = —r 100% (3.10)
m
YT RZ - Rm
Desequilibrio enrolamento 2 = R 100% (3.11)
m
YT R3 - Rm
Desequilibrio enrolamento 3 = R 100% (3.12)
m

Além da andlise em relagcdo ao desequilibrio, também ¢é necessario relacionar os valores
obtidos de resisténcia dos enrolamentos com os dados de placa, achando também um
desequilibrio percentual entre o valor obtido no ensaio e os dados de placa, estes devem,
segundo Paulino (2014), serem inferiores a 3%, caso o desequilibrio fique entre 3% e 5%, o
ensaio deve ser repetido e o resultado deve ser investigado, mas caso o desequilibrio percentual

seja superior a 5%, havera uma indicagao de defeito ou falha.

3.6 Ensaio de relacio de transformacgao

Na fabrica, a relagdo de cada derivacdo do transformador e o grupo vetorial sdo
verificados nos ensaios de fabricagdo e aceitacdo. No campo, as medi¢des de relagao de
transformagdo ¢ realizada para avaliar possiveis danos ao enrolamento, tais como, curtos-

circuitos entre enrolamentos ou espiras.

A relacdo de transformagdo pode ser encontrada utilizando-se, principalmente, o0 método
do voltimetro ou o TTR (Transformer Turn Ratio), um equipamento criado especialmente para
este intuito, neste texto € tratado apenas a analise usando o TTR, devido ao fato do método do

voltimetro gerar erros significativos em suas medi¢des, conforme aponta Almeida (2000).

De acordo com a teoria de transformadores, a relagao de transformacgao teorica ¢ definida

conforme equagao (3.13).
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K—El—Nl 3.13

Sendo:

Ky : arelagdo de transformagao teorica;

E;: a tensdo induzida no primario do transformador, em volts;
E,: a tensdo induzida no secundario do transformador, em volts;
N;:0 niimero de espiras do primario;

N,: o nimero de espiras do secundario.

No entanto, quando se faz na pratica o calculo da relagao de transformacao, o que se usa
¢ a tensdo no primario e secundario do transformador, a qual estabelece uma relacdo de
transformagdo de tensdo conforme indicado na equacao (3.14), que conforme Almeida (2000),
para transformadores monofasicos bem projetados ¢ aproximadamente igual ao valor da relacao
de transformacdo tedrica (Kn), ou também chamada, de relagdo de espiras, j4 para
transformadores trifasicos, devido ao tipo de conexdo, os valores nem sempre sao

aproximadamente iguais.
K=— (3.14)

Sendo:
K ¢é arelagao de transformacao real;
V; € a tensdo medida no primario do transformador, em volts;

V, ¢ a tensdo medida no secundario do transformador, em volts.

A Figura 3.12 mostra um TTR monofasico analogico, ja a Figura 3.13 mostra, através de
um desenho esquematico, suas partes principais, hd também TTR digitais, tanto monofasicos
quanto trifasicos. Para efeito didatico, visando facilitar o entendimento, recorrer-se-4 a uma

estrutura classica de TTR, conforme aponta Milasch (1916), o TTR analdgico € composto por
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um gerador de corrente alternada, do tipo ima permanente, que tem tensdo em torno de 8 V, 60
Hz e possui operagdo manual através de uma manivela, ainda possui um transformador de
referéncia com derivagdes, sendo que o nimero de espiras entre derivagdes € exato e a corrente
de magnetizagao ¢ de valor desprezivel quando excitado com 8 V, ha ainda, conforme mostra
a Figura 3.13, trés chaves seletoras de derivagdes do transformador de referéncia. A primeira
chave, S1, permite variar a relagdo do transformador de referéncia de dez em dez degraus. O
mostrador dos TTR analdgicos, em sua maioria, tem 12 divisdes, € portanto, a relacao de espiras

do transformador de referéncia pode ser variada de 0 a 120.

Ainda segundo Milasch (1916), a chave S2 da Figura 3.13, permite uma varia¢ao de um
em um degrau, ¢ o mostrador dessa chave pode variar de 0 a 10. A chave S3 permite uma

variagdo de degraus de 0,1, neste caso o mostrador ¢ graduado de O a 1.

Por fim, Milasch (1916) indica que o quarto botdo da Figura 3.13 ¢ de um potencidémetro,
cujo mostrador ¢ graduado de 0 a 100, este permite uma variagao da relagdo do transformador
de referéncia continuamente de 0 a 0,1. Ha ainda uma marca de OPEN no mostrador do
potencidmetro, de acordo com o autor, ela corresponde a uma parte aberta do potenciometro, e
serve para abrir o circuito do secundério, para fins de testes. O ponto decimal, conforme Milasch
(1916), € representado por um rebite colocado entre o segundo e o terceiro mostrador, assim
para uma indicagao do primeiro mostrador igual a 11, do segundo igual a 7, do terceiro igual a

3 e do quarto como 42 e 'z, tem-se uma leitura de 117,3425 para a relagdo de transformagao.

Figura 3.12 — TTR analégico.

Fonte: (KRETZER, 2014)



45

Figura 3.13 — Elementos componentes de um TTR analogico.

Fonte: (MILASCH, 1916)

Conforme Almeida (2000), o TTR tem quatro terminais, sendo que dois desses terminais
sdo usados para o enrolamento de tensdo inferior, € os outros dois terminais s3o usados para o
enrolamento de tensdo superior, conforme Milasch (1916), existe ainda no TTR anal6gico um
detector de zero, que indica a magnitude e a corrente que percorre o secundario do
transformador de referéncia, sendo que o ponteiro se desvia para a esquerda quando a relagao
do transformador em teste ¢ maior que a indicada no TTR, por fim, o voltimetro e amperimetro

da Figura 3.13 indicam a tensdo e corrente de excitagdo, respectivamente, do gerador.

A limitacdo do TTR analogico ¢ o valor maximo da relagdo de espiras que se pode medir,
que na maioria dos casos ¢ 130, conforme aponta Milasch (1916), para contornar esse problema,
o método recomendavel é conectar o enrolamento primario de um transformador auxiliar, igual
ao transformador de referéncia de TTR, em paralelo ao enrolamento primario que ¢ excitado,
do transformador em teste. Ainda deve-se conectar o secundario do transformador auxiliar em
série com o enrolamento secundario de alta tensdo do transformador em teste. Se a relagdo do
transformador auxiliar for 200, a relagdo medida ¢ igual a 200 somado com a leitura dos
mostradores do TTR, portanto, com o auxilio do transformador auxiliar, podem ser medidas

relacdes de espiras de valor até 330.
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No caso dos TTR digitais, isso ¢ desnecessario, ja que a maioria consegue medir esse
valor de relagdo, e o seu funcionamento ¢ totalmente automdtico, ndo necessitando de

calibracao, selecao de escalas ou uso de manivela, como ocorre com o TTR analégico.

Um cuidado que se deve tomar quando se usa o TTR monofasico, seja ele analdgico ou
digital, ¢ o modo de ligagdo e interpretagdo dos resultados obtidos, pois para transformadores
trifasicos, a ligagdo correta ¢ imprescindivel para se obter resultados satisfatorios, assim como
a interpretacao dos dados depende do conhecimento de que para algumas determinadas ligagdes

a relacao de tensdo ¢ diferente da relagcdo de espiras.

Quando se trata de um TTR trifasico, a conexao ¢ feita em todas as fases, como mostra a
Figura 3.14, e neste caso ndo ¢ necessario o mesmo cuidado com as ligagdes que se tem no caso
monofasico, bastando ler o manual do equipamento para compreender os resultados exibidos
pelo equipamento e saber que a ponta de neutro somente deve ser usada quando a configuracao

do transformador apresentar neutro.

Figura 3.14 — Esquematico de ligagdo TTR trifasico.
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Com os resultados dos testes, usa-se a NBR 5356 (ABNT, 2010), a qual define as

tolerancias aceitaveis, para analisa-los.

Segundo Milasch (1916), quando ndo se consegue obter equilibrio, pode ocorrer as

seguintes possibilidades:

» Ter uma corrente de excitagdo elevada e uma tensdo baixa do gerador, as quais
indicam curto-circuito em um dos enrolamentos. Se o bobinado for feito em secoes,
deve-se testar duas por vez, do primario e do secundario, até encontrar, por

eliminacao, a se¢ao defeituosa;
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» Tem-se a corrente e tensdo de excitagdo normais, mas nao ha desvio do ponteiro do
galvandmetro detector de zero, isso indica que o circuito de um dos enrolamentos
do transformador deve estar aberto. Para testar o enrolamento de baixa tensao com
o TTR, desconectam-se os condutores H; e Hz, coloca-se uma lamina isolante entre
o terminal do enrolamento e a parte do conector do TTR do tipo C da Figura 3.13,
oposta ao parafuso, e aciona-se a manivela observando o amperimetro, se nao
houver corrente o enrolamento esta aberto, se a corrente for normal, o enrolamento

nao esta interrompido;

» Se a corrente de excitacdo do enrolamento de baixa tensdo € de valor elevado ou se
sua tensao nominal ¢ de baixo valor, pode ndo ser possivel obter o equilibrio com
sua energizacao, nesse caso, energizar o enrolamento de alta tensdo para a medicao,

e inverter a relacao obtida, a qual sera menor que 1.

3.7 Ensaio de resisténcia de isolacido

Conforme Almeida (2000), a resisténcia de isolamento representa a medida da dificuldade
que um material isolante oferece a passagem de corrente. Ainda segundo o autor, os seus valores
se alteram com a umidade e com a sujeira, sendo, portanto, uma boa indicagdo da deterioragdo

dos transformadores provocada por estas causas.

O instrumento utilizado para fazer tal ensaio € o megdéhmetro, ou também conhecido por
megger, disponivel em vdrias configuracdes, tais como analdgicas com manivela, ou
motorizado, o qual ndo possui mais manivela, e digitais, sendo no entanto, o principio basico
de funcionamento o mesmo, Almeida (2000), através da Figura 3.15, indica esse processo, de
acordo com ele o equipamento ¢ constituido de uma fonte de tensdao e um galvandmetro de
bobinas cruzadas, representado pela letra D na Figura 3.15, sendo que ainda nessa figura ha
uma bobina representada pela letra C, a qual ¢ ligada a fonte através da resisténcia de ajuste R’

e da resisténcia desconhecida Ry.

Segundo Almeida (2000), como as bobinas C ¢ D produzem conjugados diferentes, o
repouso do indicador, para qualquer valor de Ry, apenas serd conseguido quando estes
conjugados forem iguais e opostos. Nestas condi¢des uma variagao na tensao da fonte DC afeta
as duas bobinas C e D igualmente, ndo provocando assim desvio do indicador e nem alteragdo

na leitura da resisténcia. Logo, conforme o autor, a leitura da resisténcia no instrumento com
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bobinas cruzadas ¢ obtida diretamente através do quociente das correntes I e Ix, ou seja, a

indicacao do indicador é proporcional a razdo I/Ix.

Figura 3.15 — Esquematico de um Megdhmetro

Gunnn:_

—

Fonte: (Almeida, 2000).

Um megdhmetro comercial apresenta comumente trés terminais, dois terminais para
excitacdo, comumente vermelho e preto, representados na Figura 3.15 pelos nomes “Line” e
Earth”, e um terminal guarda, na figura representado por “Guard”, que conforme palavras de
Almeida (2000), sua fungdo ¢ desviar do galvanometro de bobinas cruzadas, as correntes que
percorrem outras resisténcias, as quais estejam intrinsecamente ligadas com a resisténcia que

se deseja medir.

Conforme aponta Almeida (2000), com os resultados do teste do ensaio de resisténcia de

isolamento, pode-se realizar as seguintes analises:

» Prova rapida da resisténcia de isolamento, nesse caso o ensaio dura 1 minuto;

» Indice de absor¢do e polarizagdo, os quais tratam da variacdo da resisténcia de

isolagdo com o tempo de aplicagdo da tensao;

» Prova das duas tensoes, a qual é uma prova voltada para deteccdo de umidade.
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3.8 Termografia

De acordo com Milasch (1916), um corpo quando aquecido a uma temperatura maior
que zero absoluto (-273 °C), emite radiagdes entre as quais existem as nao visiveis a olhos nus,
uma destas ¢ a radiacdo infravermelha, que tem uma frequéncia menor que as radiacdes

vermelhas visiveis.

Os dispositivos termograficos baseiam-se na andalise dessa radia¢dao infravermelha
emitida pelos corpos, conforme Milasch (1916), a quantidade de energia da radiagcdo ¢
proporcional a temperatura do corpo que a emite, medindo-se essa energia obtém-se a

correspondente temperatura do objeto.

Conforme aponta Saber Eletronica (2014), no caso de instalagdes e equipamentos
elétricos, a inspecdo termografica visa a identificacdo e avaliagdo daqueles componentes com
temperaturas de funcionamento significativamente superiores as temperaturas especificadas
pelos fabricantes. A elevacdo anormal das temperaturas de funcionamento de alguns
componentes elétricos se deve, principalmente, a um aumento de resisténcia 6hmica provocado
por oxidagdo, corrosdao, falta de contato em conexdes e acoplamentos, ou pelo
subdimensionamento de condutores e/ou componentes (sobrecarga). Isto faz com que os
componentes sobreaquecidos (defeituosos) destaquem-se, na imagem térmica, como ‘“pontos
quentes”, pois encontram-se numa temperatura que, além de superior a temperatura ambiente,
situa-se também acima daquela esperada para componentes idénticos em boas condi¢des de

funcionamento.

E importante ressaltar, que além da analise dos elementos sobreaquecidos, ou seja, com
temperatura acima daquela normal para sua operagdo, ¢ essencial analisar os elementos que
possuem temperatura abaixo daquela considerada a minima adequada para seu trabalho, pois
muitas vezes sdo estes os causadores de defeitos. Uma temperatura abaixo da temperatura ideal
de trabalho indica que o elemento ndo estd sendo percorrido pela corrente especificada pelo
fabricante, podendo até mesmo, em casos extremos, nao estar sendo percorrido por corrente
alguma, tendo no entanto, uma temperatura acima da temperatura ambiente, mas inferior a
temperatura normal de trabalho, caracterizando-o como um ponto frio. O elemento pode vir a
ter uma temperatura acima da ambiente, como mencionado, devido a transmissao de calor de

elementos energizados ao seu redor. Um exemplo deste caso € um cabo solto ou rompido, que
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passa a ndo ser percorrido por corrente, ocasionando um desbalanceamento de corrente no

circuito, levando a danificagdo deste.

O dispositivo usado para fazer a analise termografica € o termovisor, que de acordo com
Saber Eletronica (2014), ¢ um equipamento projetado para fazer leitura da energia irradiada no
espectro infravermelho, estes equipamentos fazem a medida da temperatura da superficie, nao

podendo medir a temperatura no interior dos objetos. A Figura 3.16 ilustra um termovisor.

Figura 3.16 — Termovisor.

=
Fonte: (SOUZA; SILVA; SILVA, 2014)

Alguns cuidados em relacdo a medigdo devem ser tomados, para nao se obter dados
falsos, entre eles destaca-se a reflexdo ¢ a emissividade, além da distance-to-spot-size ratio, que

sera explicado ao longo do texto.

Como aponta Saber Eletronica (2014), os valores obtidos resultam ndo apenas do calor
irradiado pelo corpo, mas também do calor refletido por outros objetos, exatamente como uma
imagem visivel € refletida em um espelho. Assim, uma méquina que receba a luz solar sobre si,
e tenha uma estrutura reflexiva, ird proporcionar uma leitura incorreta de sua temperatura, ja
que o termovisor ird captar tanto a energia refletida pela estrutura da maquina quanto a energia
térmica dissipada pela maquina. No entanto, como indicado por Saber Eletronica (2014), alguns
dispositivos possuem uma ferramenta para a compensacao de temperatura refletida (RTC), a
qual permite ajustar o nivel de irradiacdo refletida que serd captada, melhorando assim a

qualidade da imagem capturada.

A emissividade relaciona a energia infravermelha emitida por um objeto qualquer com

a energia emitida por um corpo negro, tal grandeza pode variar de 0 até 1, conforme explana
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Saber Eletronica (2014), zero serd equivalente a um espelho perfeito, que simplesmente nao
emite nenhuma energia, apenas reflete toda a energia externa que incide sobre ele e o valor um
representa um objeto completamente preto e fosco, que nao reflete nada e emite toda a energia

infravermelha que sera captada pelo instrumento.

Caso a emissividade ndo seja levada em conta, a termografia pode apresentar valores
errdneos, como aponta Saber Eletronica (2014), onde se faz um experimento com uma panela
de aluminio escovado, a qual possui emissividade proéxima a zero, ¢ uma panela de ferro
fundido, com emissividade proxima a um, nesse experimento as panelas sdo esquentadas, e uma
termografia ¢ feita, devido a ndo corre¢do da emissividade, verifica-se que a leitura sobre a
panela de aluminio escovado fica proximo a temperatura ambiente, 27 °C, sendo que sua
temperatura real ¢ de 217 °C, enquanto a panela de ferro fundido tem sua temperatura
corretamente registrada pelo termovisor, obtendo-se 210 °C tanto na temperatura real quanto
na termografia. A Figura 3.17 mostra os resultados dos experimentos discutidos neste

paragrafo.

Figura 3.17 — Efeito da emissividade na termografia: (a) panela de aluminio escovado
esquentada a 217°C; (b) panela de ferro fundido esquentada a 210°C; (c¢) termografia da panela

de aluminio, apresentando 27°C; (d) termografia da panela de ferro fundido, apresentado 210°C

(c) (d)
Fonte: (SABER ELETRONICA, 2014).

Para evitar o erro devido a emissividade € necessario corrigir o indice de emissividade do
termovisor, para tanto € necessario conhecer este parametro do elemento a ser analisado, ou
utilizar tabelas de emissividade para isto, conforme Romiotto (2014), existem trés métodos a

serem usados para determina-la, sendo que ela ainda pode variar tanto com a geometria do
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objeto analisado, quanto com o angulo usado para focar o elemento analisado, esses trés

métodos sdo descritos por Romiotto (2014), como segue:

» Determinar a temperatura atual do objeto usando um sensor como um RTD -
Dispositivo de Resisténcia da Temperatura, termopar ou outro método apropriado. A
seguir, usar o seu sensor portatil, no caso o termovisor, para medir a temperatura do
objeto e ajustar a emissividade até que o sensor exiba a temperatura atual medida pelo

instrumento do passo anterior. Esta ¢ a emissividade correta para o material medido.

» Para objetos com temperaturas relativamente baixas, até 260 °C (500 °F), colocar um
pedago de fita isolante no objeto. Certifique-se de que a fita é larga o suficiente para
cobrir o diametro do spot de medi¢ao. Nao deixe que o spot ultrapasse a extremidade da
fita. A seguir, medir a temperatura da fita usando uma emissividade de 0,95. Finalmente,
medir uma area adjacente ao objeto e ajuste a emissividade até obter a mesma

temperatura. Esta ¢ a emissividade correta para o material medido.

» Se uma parte da superficie do objeto puder ser pintada, usar tinta preta. A seguir, medir
a area pintada usando uma emissividade de 0,93. Finalmente, medir a 4rea adjacente ao
objeto e ajustar a emissividade até obter a mesma temperatura. Esta ¢ a emissividade

correta para o material medido.

A “distance-to-spot-size ratio” ou “D to S”, conforme aponta Saber Eletronica (2014), é
uma relacao entre a distancia do objeto e a qualidade da imagem obtida, por exemplo, uma
relagdo “D 1o S de 75 para 1, significa que objetos localizados a 75 metros de distancia poderao
resultar em imagens com 1 metro quadrado para cada pixel. Se for necessario ver detalhes em
areas menores do que 1 metro quadrado, deve-se aproximar o termovisor do objeto e fazer uma

nova medicao, caso contrario, valores erroneos serdo apresentados.

Feitas as consideracdes aqui mencionadas, ajustando e usando angulos de visada,
perpendiculares quando a emissividade for menor que 0.9, e nunca ultrapassando 30°, medi¢des

corretas serdao obtidas.

Os valores de temperatura corretos a serem encontrados para cada elemento devem ser
aqueles especificados pelo fabricante, ou aqueles que se sabe ser o adequado para o

funcionamento do aparelho, por exemplo, em um motor elétrico, embora a temperatura de
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alguns elementos possa ser alta, se a temperatura do lubrificante ultrapassar o seu valor de

fulgor, o sistema entrard em colapso, 0 mesmo serve para o transformador e o liquido isolante.

Conforme Milasch (1916) e CONTEC (1998), as indicagdes para a realizagdo da

inspecao termografica sao:

» A carga no circuito deve ser proxima da nominal, sendo necessario no minimo 50% da

carga nominal;

» As inspegoes podem ser executadas a qualquer hora do dia, no entanto, as feitas a noite

oferecem a vantagem de se evitar a reflexdo solar;

» Recomenda-se que a inspe¢do seja no minimo semestral, podendo ser reduzido tal

intervalo de acordo com a necessidade ou criticidade do aparelho;
» Naio se deve efetuar inspecdo através de vidros ou anteparos;

» Evitar posicionar o aparelho nas proximidades de equipamentos elétricos que operam

com frequéncias elevadas, de modo a prevenir interferéncias;
» Efetuar correcdes de carga quando necessario;
» Efetuar corre¢do da velocidade do vento, quando necessario;

» Em equipamentos que ndo estavam operando antes da termografia, aguardar

2 horas para estabilidade da temperatura.

Segundo CONTEC (1998), as leituras obtidas devem ser corrigidas, de acordo com a
velocidade do vento e fator de carga, para tanto ¢ fornecida a Tabela 3.1, que indica o fator de

correcao da velocidade do vento (FCVV) e a Tabela 3.2, que indica o fator de correcdo de carga.

Tabela 3.1 — Fator de Correcdo de Velocidade do Vento (FCVV)

Velocidade do até 1 ) 3 4 5 6 7
vento (m/s)
FCVV 1,00 1,37 1,64 1,86 2,06 2,23 2,39

Fonte: (CONTEC, 1998)
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Notas:
» A velocidade do vento nas condigoes de ensaio deve ser conhecida;

» O FCVYV ¢ valido para velocidades do vento iguais ou inferiores a 7 m/s. Acima da

velocidade de 7 m/s nao é recomendada a execucao do ensaio

Tabela 3.2 — Fator de Corre¢do de Carga (FCC)

Carga | 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50%

FCC 1,00 1,11 1,23 1,38 1,56 1,77 2,00 237 2,78 3,30 4,00

Fonte: (CONTEC, 1998)

Nota: Os valores do fator de correcdo de carga sdo validos para cargas iguais ou

superiores a 50% da carga nominal.

Uma vez encontrados os parametros acima, ¢ possivel encontrar o valor da temperatura
final corrigida, TFC, conforme aponta CONTEC (1998), esse valor € obtido através da equacao
(3.15)

TFC = ATC + T, (3.15)

Sendo:
TFC = Temperatura final corrigida, em °C;
ATC = Elevagao de temperatura corrigida, em °C;

T, = Temperatura ambiente, em °C.

Sendo que o valor da elevagdo de temperatura corrigida, ATC, ¢ encontrado, conforme
CONTEC (1998), por meio da equagdo (3.16):
ATC = (T, — T,) - FCC - FCVV (3.16)

Sendo:

ATC = Elevagao de temperatura corrigida para a carga nominal, em °C;
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T, = Temperatura medida, em °C;
T, = Temperatura ambiente, em °C;
FCC = Fator de corregdo de carga;

FCVYV = Fator de correcao da velocidade do vento.

A elevagdo maxima de temperatura admissivel, conforme CONTEC (1998), ¢ obtida

usando-se a equagdo (3.17)

ATmax = Tmax — Ta (3.17)

Sendo:
ATy, 0 = Elevacao maxima de temperatura admissivel, em °C;
Tinax = Temperatura maxima admissivel para o componente, dada pelo fabricante;

T, = Temperatura ambiente, em °C;

Para analisar o estado do componente, pode-se usar tanto a temperatura final corrigida,
TFC e o valor especificado, quanto a temperatura maxima admissivel para o componente, Tmax,
como também o fator de elevacdo de temperatura, FET, estabelecido na equagdo (3.18),

conforme aponta CONTEC (1998), além de se usar a Tabela 3.3, também de autoria dela.

ATC
FET = (3.18)
ATmax

Tabela 3.3 — Analise do resultado da termografia

l:zlt::;e(::‘fli?;a(?g,g)e Classificacdo Térmica Providéncia
0,9 ou mais Severamente aquecido Manutencdo imediata.
0,609 Muito aquecido Manutencdo programada
0,3a0,6 Aquecido Manter em observagao.
Até 0,3 Normal Normal

Fonte: (CONTEC, 1998)
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Conforme Milasch (1916), admite-se que ha problema na chave de comuta¢dao do
comutador de derivagdes em carga de um transformador, quando a diferenga entre a temperatura
da superficie do tanque do transformador e a da superficie do tanque da chave de comutacao
for maior que 1 °C, quando essa diferencga de temperatura for maior de 3 °C a 4° C, o problema

¢ considerado grave.

Ainda segundo Milasch (1916), sempre que for verificada uma elevagao de temperatura
de cerca de 2 °C ou maior, entre uma regido qualquer de uma bucha e o restante de seu corpo,
¢ importante testa-la, ou seja, fazer os testes de fator de poténcia e capacitancia. A elevacao

localizada de temperatura na bucha indica uma provavel falha em evolucao.

Com uma termografia no radiador do transformador, de acordo com Milasch (1916),
pode-se ainda identificar uma obstru¢do na tubulacdo entre ele e o tanque, ja que neste caso

uma das sec¢oes do radiador ficard mais fria que as demais.

3.9 Analise cromatografica e fisico-quimica

O transformador a 6leo, assim como aponta Milasch (1916), ¢ constituido de uma isolagao
solida, representada na maioria das vezes por uma base celuldsica, e por uma isolagdo liquida,
a qual costuma ser 6leo mineral isolante. Um sistema elétrico tem sua vida til ligada
exatamente a sua isolacdo, devido a importancia desse elemento, usa-se na manutencdo as
técnicas de analise fisico-quimica do 6leo isolante e cromatografica para os gases dissolvidos

neste meio isolante.

Conforme Milasch (1916), os testes realizados no 6leo sdo o exame visual, cor, densidade,
rigidez dielétrica, sedimento, fator de poténcia, nimero de neutralizagdo, tensdo interfacial,

umidade e analise cromatografica dos gases.

A classificacdo da cor do dleo ¢ feita por meio de uma escala numerada, sendo que,
segundo Almeida (2000), qualquer 6leo mineral com o envelhecimento ira perder sua coloragdo
liquida e adquirindo uma tonalidade mais escura para posteriormente apresentar uma cor

marrom bem escura.

A norma ASTM-D-1500 ¢ a MB-351, estabelecem a escala de cores mencionadas, a
Tabela 3.4, extraida de Almeida (2000), demonstra tal escala, sendo que o valor adequado, de

acordo com NBR 7036 (ABNT, 1990), deve ser menor ou igual a 5.
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Tabela 3.4 — Escala de cores.

Numero da Cor Cor Padriao
1 Lirio
1,5 Creme Claro
2 Amarelo palido
2,5 Cidra palido extra
3 Cidra palido
3,5 Laranja palido extra
4 Laranja palido
4,5 Vermelho descorado
5 Vermelho claro
6 Vermelho escuro
7 Vinho
8 Marrom

Fonte: (Almeida, 2000)

Segundo Milasch (1916), a andlise das cores ¢ feita usando um comparador de cores, no
qual as cores padrdes sdo representadas por placas de vidro dispostas em um disco rotativo, a
amostra € colocada em um tubo no comparador, sendo que apds isso o disco de cores ¢é girado
até que as cores do dleo e da escala coincidam-se, por fim, quando isto ocorrer, o nimero da
cor do disco sera o da cor do 6leo, se a cor do oleo for intermediaria de duas cores do disco, o
resultado sera também intermedidrio e estimado por interpolagdo. A Figura 3.18 mostra um

comparador de cores.

Figura 3.18 — Comparador de cores.

\

Fonte: (LOVIBOND, 2014)
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De acordo com Milasch (1916), se o 6leo se apresentar turvo, com uma rigidez dielétrica
boa, uma tensdo interfacial baixa e uma acidez elevada, tem-se a indicacdo que o aspecto turvo

podera ser devido a produtos de oxidacao do 6leo em suspensao.

O exame visual, conforme aponta Milasch (1916), procura analisar particulas em
suspensdo, para tanto ¢ usado o método da luz refletida (efeito Tyndall), no qual um feixe de
luz ¢ langado sobre a amostra, em um ambiente escuro, se existirem particulas em suspensao,
elas refletirdao a luz tornando-se visiveis, havendo particulas, essas devem ser analisadas,
segundo o autor o método usado pode ser o ASTM (D-1698) 64/78, nesse método pode se
encontrar tanto sedimento inorganico, que nesse caso geralmente indica algum tipo de
contaminagdo do o6leo, quanto organico, que de acordo com o autor, pode indicar tanto
deterioragao do 6leo como contaminagao, essas particulas ainda podem ser borra soluvel, a qual
indica deterioracao do Oleo, presenca de contaminantes ou ambos, ¢ € um aviso de que a

formagao de sedimento pode ser iminente.

A densidade, segundo Milasch (1916), pode ser determinada pelo método do densimetro,
isto ¢, o método ABNT/IBP MP-104, correspondente ao método ASTM (D-1298) 80, de acordo
com Almeida (2000), a densidade nao ¢ um parametro para medir a qualidade de um oleo
isolante, porém serve para que se determine sua adequagdo a aplicagdes especificas, tais como
em climas frios que pode ocorrer a formagao de gelo que ficara flutuando no 6leo podendo gerar
disrupturas e também, conforme Lorencini (2014), ¢ utilizado para identificar o tipo de o6leo

(parafinico ou nafténico).

A rigidez dielétrica, conforme Milasch (1916), tem importancia como medida da
habilidade do liquido em resistir a tensdo elétrica sem falhar, o teste ¢ indicado para evidenciar
presenca de agentes contaminantes, como agua, sujeira, fibras celuldsicas iimidas ou particulas
condutoras no liquido, podendo um ou mais estarem presentes em concentragdo significativa
quando as tensdes de ruptura forem baixas. Os métodos mais usados para analisar a rigidez,
segundo Almeida (2000), sao o ASTM-D877, VDE 370 e o ASTM (D-1816), esses métodos
variam em relagdo ao procedimento e tipo de eletrodos, mas o principio continua o mesmo, ou
seja, coloca-se eletrodos em uma cuba com o 6leo, esses eletrodos sdo afastados por uma
pequena distancia, a depender da norma, por fim, aplica-se uma tensdo crescente no tempo,
quando o 6leo isolante sofrer uma ruptura elétrica, sera encontrado o valor da rigidez dielétrica.

A Figura 3.19 mostra um aparelho que realiza tal teste.
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Figura 3.19 — Medidor de rigidez dielétrica

Fonte: (ALMEIDA, 2000)

A acidez (niumero ou indice de neutralizacdo), conforme Almeida (2000), mede a
quantidade de acidos minerais existentes no 6leo, formados por oxidagdo e que sdo responsaveis
diretos pela formagao de borra, ainda segundo o autor, a presenga de acidos nos 6leos isolantes
¢ indesejada pois se trata de substancia com atividade quimica relativamente elevada. A sua
presenca pode provocar o ataque dos diversos materiais usados nos transformadores (em
particular, os metais) e, como consequéncia, havera uma diminui¢ao das caracteristicas
dielétrica do 6leo, assim como a isolacdo celuldsica, que conforme Milasch (1916), tem sua

deterioragao acelerada.

De acordo com Almeida (2000), a Tabela 3.5 fornece uma indicacao do que fazer no

transformador quando se tem o nlimero de neutraliza¢do do 6leo como base.

Tabela 3.5 — Atuagdo em relagdo ao nimero de neutralizagao do dleo

Indlc.e de~ Interpretacio Observacao
neutralizacao
Até 0,05 Novo Oleo novo, sem uso
De 0,05 até 0,25 Bom Oleo usado. Tratamento desnecessario
Improvavel formac¢do de lama. Tratar ou
De 0,252 0,40 Duvidoso trocar. Desnecessario lavar nicleo com
jato de dleo.
De 0,40 2 0.7 - Inicio de formacao de lama. Tratar ou
Precario trocar. Lavar todos os componentes com
jato de oleo
Formagao franca de lama. Trocar.
Acima de 0.7 . Indispensavel lavagem de toldos 0s
Perigoso componentes com jato de 6leo.
Verificar isolamento s6lido do
transformador, pode haver possiveis danos.

Fonte: (ALMEIDA, 2000)
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Conforme Milasch (1916), o0 método ASTM (D-974) 80 ¢ um método mais exato para
determinar o nimero de neutralizagdo do 6leo, no entanto, o método ASTM (D-1534) 78 ¢ um

método que pode ser realizado em campo.

O método ASTM (D-1534) que pode ser usado em campo, consiste em usar um tubo
graduado de 50 ml, onde, depois de ser enxaguado com alcool, e inserido 20 ml de dleo a ser
ensaiado, ¢ inserido 2 gotas de solucdo indicadora de fenolftaleina, a qual ¢ feita por meio de
uma dissolugdo de 10 gramas de fenolftaleina em 100 ml de alcool etilico. Apos feito esse
procedimento, deve-se adicionar um pequeno volume de solucao titulada de KOH, e tampar o
tubo e agita-lo, terminada essa etapa, deve-se deixar que se separem o 6leo e a solugdo titulada,
e observar a cor da camada sobrenadante, ¢ necessario que esta camada fique na cor rosa, caso
contrario, deve-se adicionar mais solucao titulada e agitar novamente, até que se obtenha tal cor

(MILASCH, 1916).

O nuimero total de neutralizago ¢ igual ao produto de 0,1 pelo volume de solugao titulada
de KOH gasto, em mililitro, sendo que assim a unidade do nimero de neutralizacdo sera
(mgKOH/g 6leo), sendo que este célculo ¢ baseado em uma densidade do 6leo igual a 0.88

(MILASCH, 1916).

Conforme Lorencini (2014a), na superficie de separacao entre o 6leo e a agua, forma-se
uma forga de atra¢do entre moléculas dos dois liquidos que ¢ chamada de tensdo interfacial, a

qual segundo Milasch (1916) ¢ medida em dina/cm ou milinewton/metro.

Segundo Milasch (1916), os produtos de deterioracdo do 6leo e os contaminantes polares
soluveis provenientes da decomposicdo da isolagdo so6lida e dos corpos com os quais o 6leo
entra em contrato, provocam o abaixamento da TIF do 6leo, segundo o autor, os métodos para
a medicao do TIF sdao a ABNT IBP-320, que corresponde ao ASTM (D-971) 50/77, e a ASTM
(D-2285) 60/78, o primeiro baseia-se no uso de um tensiometro para mediar a for¢a necessaria
para arrancar uma anel plano de platina da interface agua-6leo, enquanto que o segundo método
baseia-se na medi¢cdo do volume de uma gota de agua no interior da massa de 6leo, sendo que

a tensdo interfacial ¢ tanto maior quanto maior for a gota de agua que o 6leo suportar.

Em relag¢do a umidade, o método comumente usado ¢ o de Karl Fischer, que de acordo
com Milasch (1916), consiste na oxidacdo do didéxido de enxofre pelo iodo em presenga de
agua.

A analise dos resultados dos teses fisico-quimicos aqui apresentados pode ser feita

consultando a NBR 7036 (ABNT, 1990).
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A cromatrografia gasosa tem por objetivo analisar os gases liberados no 6leo do
transformador, os quais podem indicar alguns defeitos no sistema, tal como eletrolise, 6leo
superaquecido e descargas parciais, o procedimento de amostragem do 6leo, métodos de
extracdo do gas do 6leo, dispositivos utilizados e método de anélise, sdo descritos em NBR
7070 (ABNT, 2006), sendo que o principio de funcionamento consiste em utilizar algum
método de extracdo do gas do o6leo, como o método de Torricelli, e o enviar para um
cromatografo, que tem por funcdo separar e analisar os gases presentes na amostra, ja o
procedimento para interpretacao dos resultados da cromatografia dos gases ¢ estabelecido por
meio da NBR 7274 (ABNT, 2012), o qual se baseia no gas chave que desencadeia tal efeito no

transformador.

De acordo com Lorencini (2014b), os gases chaves e seus respectivos problemas

caracteristicos sao:

Acetileno (C2H2): Arco;

Etileno (C2H4): Oleo Superaquecido;

Hidrogénio (H): Eletrolise;

Monoxido de Carbono (CO): Celulose superaquecida;
Didxido de Carbono (CO»): Celulose superaquecida;
Hidrogénio (Hz): Descargas Corona no 6leo;

Metano (CH4): Descargas Corona no 6leo;

Hidrogénio (Hz2): Descargas Corona no papel;

YV Vv VYV ¥V V V VY V V

Dioxido de Carbono (CO2): Descargas Corona no papel.

Ainda segundo Lorecini (2014b), alguns dos gases encontrados no interior dos
equipamentos devem ser eliminados caso o seu volume esteja elevado, € o caso do oxigénio, ja
que sua presenga acelera o envelhecimento do 6leo. Em outros casos, como do acetileno, deve-

se analisar em sua origem onde esta ocorrendo a formagao e sua taxa de crescimento.
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3.10 Plano de manutencio

O plano de manutengdo de um transformador deve incluir tanto elementos de manutengao
preventiva quanto de manutencao preditiva. Neste topico ¢ indicado um plano de manutengao
para transformadores com liquido isolante, caso o transformador em questao seja a seco, apenas
as instrugdes que se relacionam ao liquido isolante deve ser desconsideradas, sendo adotadas

as demais.

3.10.1 Seguranga do trabalho

O primeiro aspecto a se considerar em uma manutencao, seja ela qual for, € a seguranca,
no caso de uma manutenc¢ao em transformadores o procedimento de seguranca para a execugao

da atividade é:
» Verificar se estd com todas as ferramentas necessarias para a atividade;
Usar roupa ATPV 4, luvas, dculos, botas, capuz;
Executar o desligamento do disjuntor do cubiculo do transformador;
Verificar se ndo ha tensio na saida do disjuntor;
Verificar com detector de tensdo e barra, se ndo hé tensdo no barramento superior;

Extrair o disjuntor, aterrar o cubiculo e verificar os leds de sinalizacao;

vV Vv YV V V VY

Executar bloqueio, travamento e sinalizagdo do disjuntor/cubiculo.

3.10.2 Buchas

Em relacdo as buchas, de acordo com NBR 7037 (ABNT, 1993)° e Milasch (1916), deve-

se realizar os procedimentos preventivos listados a seguir:

3 De acordo com Abnt Catalogo (2014) a norma NBR 7037:1993 foi cancelada, no entanto, devido a qualidade
dos procedimentos de manutengédo preventiva descritos nesta obra, adotou-se ela como referéncia neste texto para
os métodos de manutengdo preventiva de transformadores a 6leo.
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Semestralmente verificar se hd vazamentos, existindo, reparar o defeito, ja que pode

entrar umidade na bucha pelo local do vazamento;

Semestralmente verificar nivel de 6leo isolante, em relacao a referéncia, se estiver
baixo e nao se encontrar vazamentos externos, esses podem ser interiores ao tanque
do transformador, um abaixamento gradual do nivel de 6leo indica que a bucha deve

ser substituida;

Trienalmente verificar se ha trincas, partes quebradas (inclusive no visor do 6leo) e

pontos brancos;
Trienalmente verificar a fixacao da bucha;

Verificar as condigdes das gaxetas, as quais sdo submetidas a aquecimento e

atacadas pela ozona produzida por corona, que causa sua deterioragao;
Trienalmente verificar as condi¢des ¢ alinhamento dos centelhadores;
Trienalmente verificar conectores, cabos e barramentos.

Verificar as condigdes da tampa do compartimento de derivagdo da bucha, o
fechamento inadequado redunda na penetracdo de 4gua, o compartimento deve ter

oleo isolante ou petrolato até o nivel especificado pelo fabricante;

Nos transformadores com colchdo de gés, o nivel de 6leo deve ser verificado para
constatar se a extremidade inferior da bucha estd mergulhada no o6leo até a altura

minima recomendada pelo fabricante;
Verificar as condigdes da massa que une a porcelana as partes metalicas da bucha;

Limpar a bucha e os isoladores, com pano seco.

Também deve ser realizado o teste de fator de poténcia e capacitancia nas buchas, esses

no entanto

fabricante.

podem ter uma periodicidade superior a um ano, de acordo com recomendacdes do
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3.10.3 Tanque e radiadores

Conforme aponta NBR 7037 (ABNT, 1993), a manutencdo adequada para o tanque e

radiadores do transformador é:

» Semestralmente verificar vibragdes anormais no tanque e nas aletas dos radiadores;

» Semestralmente verificar vazamentos de 6leo na tampa, radiadores, comutador de

derivagoes, registros € nos bujoes de drenagem,;

» Semestralmente verificar o estado da pintura, anotando os eventuais pontos de

oxidagao;
Semestralmente verificar os indicadores de pressdo (para transformadores selados);
Trienalmente verificar todas as conexdes de aterramento (tanque, neutro, etc.);

Semestralmente verificar as bases do transformador, quanto a nivelamento e trincas;

YV V VYV VYV

Semestralmente verificar posi¢do das valvulas dos radiadores.

E importante ressaltar que é aconselhavel o desligamento imediato do equipamento caso

haja ruidos internos anormais e vazamentos intensos de 6leo.

Ainda ¢ aconselhavel realizar testes simulados dos alarmes de seguranga e anotar o nivel

de Oleo i1solante.

3.10.4 Conservador de dleo

Segundo NBR 7037 (ABNT, 1993), uma manutenc¢ao adequada para o conservador é:

» Semestralmente verificar vazamentos;

» Trienalmente verificar se os registros entre o conservador € o tanque estdo

totalmente abertos, e se ndo ha vazamentos neles;
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» Trienalmente verificar a fixa¢do do conservador;

» Semestralmente verificar o nivel de 6leo isolante, em relagdo a referéncia.

3.10.5 Termometro de 6leo e/ou imagens térmicas

Em relacdo ao termometro de Oleo, os seguintes procedimentos devem ser realizados,

conforme aponta NBR 7037 (ABNT, 1993).

Semestralmente anotar a leitura do termdmetro;
Trienalmente verificar estado dos tubos capilares do termometro;

Semestralmente verificar pintura e oxidagao;
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Trienalmente verificar nivel de 6leo do pogo do termOmetro, em relacdo a

referéncia;

A\

Trienalmente realizar calibragdo e aferi¢ao;

» Semestralmente verificar funcionamento dos indicadores de temperatura;

Também faz-se necessario realizar testes simulados dos alarmes de segurang¢a, quanto a

temperatura.

3.10.6 Para-raios

Para os para-raios de transformadores, ao menos € necessario cumprir os seguintes

procedimentos:

» Verificar as conexdes quanto a mau contato e reapertar somente se necessario;
» Verificar terminais quanto a quebra, oxidagdo, carbonizagdo e temperatura;

» Efetuar limpeza nos barramentos e isoladores com pano seco;
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Limpar os isoladores com pano umido;
Megar o para-raio;

Medir e anotar a corrente de fuga dos para raios;

3.10.7 Ventilacio forcada

Conforme aponta NBR 7037 (ABNT, 1993), em relacdo a ventilagdo for¢ada, devem ser

executados os seguintes procedimentos:

Semestralmente tirar os ventiladores do modo automatico, caso estejam, e liga-los e

desliga-los no modo manual, verificando seu acionamento.

Semestralmente verificar o estado das pas e grades de prote¢ao do ventilador, para

isso, desliga-los.
Semestralmente verificar vibragdes, prote¢do a intemperes e ruidos anormais;
Semestralmente verificar a pintura quanto a oxidagdes;

Semestralmente verificar fixagao e circuito de alimentagao dos ventiladores.

3.10.8 Secador de ar

Em relagdo ao secador de ar, ¢ necessario realizar ao menos os seguintes procedimento,

como aponta NBR 7037 (ABNT, 1993):
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Semestralmente verificar o estado de conservacao;
Semestralmente verificar e anotar o nivel de 6leo da cuba;
Semestralmente verificar o estado das juntas e vedagao;

Semestralmente verificar condigdes da silica-gel, e se necessario, substitui-la;
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A silica-gel ¢ um elemento higroscopico, que possui uma determinada cor quando em
perfeitas condicdes, essa cor no entanto ¢ alterada com o uso, e por meio dessa nova cor pode-

se chegar a uma conclusao da necessidade de trocar a silica.

3.10.9 Relés

Em um transformador tem-se o uso de diversos relés que visam a protecdo do sistema,

tais como o Relé de gas tipo Buchholz, relé de pressdo e relé de fluxo de 6leo e gés.

De acordo com a NBR 7037 (ABNT, 1993), os procedimentos a seguir devem ser

realizados em uma manutencao adequada:

» Semestralmente verificar se ha vazamentos de 6leo nos relés (pressao subita e Relé

de gas tipo Buchholz);
Semestralmente verificar a presenga de géas no visor do relé de gas tipo Buchholz;
Trienalmente limpar o visor do relé;

Semestralmente verificar juntas;
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Trienalmente verificar fiagao e contatores;

Também ¢ recomendado realizar o teste de trip e alarme, caso o relé possua o botdo de

teste, além de verificar a condi¢do dos indicadores de pressao (relé de pressao subita).

De acordo com Milasch (1916), ainda ¢ importante testar o relé Buchholz

semestralmente, sendo esses testes bem detalhados nesta obra.

3.10.10 Dispositivos de alivio de pressao

Conforme a NBR 7037 (ABNT, 1993), deve-se executar os seguintes procedimentos:

» Se o dispositivo for do tipo tubular, trienalmente deve-se verificar suas

membranas;
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Se o dispositivo for do tipo valvula, trienalmente deve-se verificar o

funcionamento do microrruptor.

3.10.11 Sistema de circulacio de dleo

A NBR 7037 (ABNT, 1993) estabelece que esse sistema deve passar ao menos pelas

seguintes analises:

>

Verificar semestralmente a bomba de circulagdo de 6leo, quanto a aquecimento,

ruidos anormais, vibracdes anormais € vazamentos;
Verificar semestralmente os circuitos de controle, comando ¢ alimentacgao;
Verificar semestralmente o indicador de fluxo;

Verificar semestralmente os pressostatos.

3.10.12 Comutador de derivacoes

Segundo NBR 7037 (ABNT, 1993), os procedimentos a serem realizados no comutador

sao:

>

Trienalmente, com o transformador desenergizado e o comutador sem tensao,

deve-se verificar o estado do comutador e as condigdes de seu funcionamento;
Semestralmente, com ele energizado, verificar o nivel de 6leo do comutador;

Semestralmente, podendo ele estar energizado, verificar as condigdes da caixa de
acionamento motorizado, em relagdo a limpeza, juntas de vedagdo, acumulo de

umidade, trincos, maganetas, nivel de aquecimento da caixa;

Semestralmente, com o comutador energizado, verificar o motor e o circuito de
alimentagdo, tomando os devidos cuidados que se deve ter em ambiente

energizado;

Semestralmente, podendo o comutador estar energizado, inspecionar a fiagao.
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No entanto, ainda é necessario seguir as recomendacdes de manutencao do fabricante, por

exemplo, para comutadores da antiga marca Unido, usado nos transformadores TUSA, que

ainda existem em diversas empresas, Milasch (1916), indica que as recomendagdes que sao

acrescentadas a norma sao:

>

>

A cada dois anos trocar a carga de silica-gel do secador de ar;

Bienalmente verificar eventuais falhas de estanqueidade e areas de corrosdao no
cabecote do comutador, flange da tampa, membrana, parafuso de aeracao e

tubulagao;

De dois em dois anos, caso o comutador opere menos de 3000 vezes por ano, ou
ainda, se ele ndo operar em toda a faixa de posicdes do seletor, deve-se fazer o
comutador passar cerca de dez vezes por toda a faixa de posi¢des, com a finalidade
de executar uma limpeza nos contatos do seletor. Observando no entanto que este

procedimento precisa que o transformador esteja desenergizado.

Em relacdo ao mecanismo de acionamento motorizado, ainda ¢ recomendado
limpar o respiro de aeragao da caixa, conferir o comando passo a passo local e a
distancia, conferir a operagdo dos fins de curso elétricos e mecanicos, aperto dos
parafusos de fixacdo da caixa, que podem afrouxar com a vibragao, e conferir os

contatos do indicador de posicao.

3.10.13 Caixa de terminais da fiacao de controle e protecio

A NBR 7037 (ABNT, 1993) estabelece que devem ser executados os seguintes

procedimentos:

>

>
>
>
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Semestralmente, verificar o estado da fiagdo, a limpeza e os blocos terminais;
Semestralmente, verificar juntas de vedagdo, trincos € maganetas;
Semestralmente, verificar resistor de aquecimento e iluminagao interna;

Semestralmente verificar a caixa quanto a corrosdo, fixa¢do e orificios para

aeracao;
Trienalmente, verificar contatores, fusiveis, relés e chaves;

Trienalmente verificar a isolacdo da fiacao;
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» Trienalmente, verificar o aterramento dos secundario dos transformadores de

corrente;

» Trienalmente verificar o estado da régua de bornes ¢ identificacdo da fiacdo e

componentes.

3.10.14 Ligacoes externas

A NBR 7037 (ABNT, 1993) estabelece os seguintes procedimentos:
» Trienalmente verificar o estado do aterramento;

» Semestralmente verificar o estado dos circuitos de alimentagdo externos.

3.10.15 Preditiva

Os ensaios minimos indicados sdo o ensaio de relagdo de transformacdo, resisténcia
ohmica dos enrolamentos e resisténcia de isolamento, os quais devem ser feitos ao menos
anualmente, j4 que devem ser feitos com o transformador desenergizado, o que exige do

planejador um aumento na periodicidade de tais ensaios.

Tal fato pode ser contornado pelos outros trés métodos preditivos que devem ser feitos
semestralmente, que sdo a termografia, analise cromatrografica dos gases do isolante e analise

fisico-quimica do isolante.

Ainda, como método preditivo, deve-se coletar e analisar, com no minimo uma

periodicidade mensal, a oscilografia dos relés do transformador.

3.11 Corretiva emergencial planejada

Embora a manuten¢do previna em muitos casos um problema grave no transformador,
algumas vezes ele ocorre, e para este caso uma manutengao corretiva emergencial € necessaria,

neste caso no entanto, deve-se sempre ter em mente, no momento da instalagdo do
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transformador, qual corretiva seria a melhor op¢do, em suma, cria-se assim uma corretiva

emergencial planejada.

Essa corretiva dependera de cada caso, por exemplo, pode-se usar um transformador
substituto para alimentar o sistema por um dado periodo, enquanto se providencia o reparo do
transformador danificado, neste caso é necessario manter um transformador reserva que atenda
a grande maioria das cargas instaladas, lembrando-se também que um transformador, conforme
aponta Mamede Filho (2011a), pode trabalhar em sobrecarga, no entanto isso acarreta um
aumento de temperatura, o que gera uma diminui¢ao em sua expectativa de vida util, a obra
citada demonstra como realizar o calculo de previsao desta vida util, a qual deve ser levada em
considerag¢do na hora de realizar essa operagdo, assim como a possibilidade de se aumentar a

ventilagdo sobre o transformador, usando, por exemplo, ventiladores.



4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

O transformador que foi analisado alimenta uma maquina de uma induastria metaltrgica,
mais precisamente um motor de corrente continua, que € utilizado em um laminador a quente
de chapas de aluminio, sendo que para tanto ¢ utilizado um retificador composto por SCR entre

o transformador e o motor, de modo a se obter a corrente continua que o motor necessita.

A empresa que detém o equipamento, que foi usado no estudo de caso, desenvolve a
manuten¢do, nas suas principais modalidades, ou seja, preventiva, preditiva e corretiva. Em
relacdo aos transformadores, a manutengao preventiva é executada conforme apresentado nesse
trabalho, assim como a vertente preditiva, com exce¢do da relacdo de transformagdo e
resisténcia dos enrolamentos, a qual ndo ¢ realizada, por fim, a manutengao corretiva ¢ do tipo
planejada, ou seja, ha elementos de substituicdo para eventuais problemas emergenciais,

existindo até mesmo transformadores reservas.

4.2 Transformador analisado

O transformador em estudo tem as seguintes caracteristicas de construgdo, extraidas de

sua placa de dados:
» Fabricante Siemens;
Transformador a 6leo, do tipo nafténico;
Trifasico, com frequéncia de operagdo de 60 Hz;
Possui dois secundarios, com ligagcdes DdO e Dys5;
Poténcia nominal de 8 MVA, possuindo 4 MVA para cada secundario;
Refrigeracdo ONAN, com elevacao maxima de temperatura de 65°C;

Tensdo: 14490/14145/13800/13455/13110:750 V;

vV Vv YV YV Vv VY V

A corrente nominal, para 13800/750 V ¢ 334,7 A para o AT e 3079,2 A para cada

um dos terminais de BT;
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» Ano: 1998;

> Construido sobre a norma NBR 5356/1993.

A Figura 4.1 mostra um resumo das caracteristicas do transformador em estudo e sua

estrutura fisica.

Figura 4.1 — Transformador Siemens de 8§ MVA

-

AN ,-"'\
—_— —
14490 V 750V
14145 V Ddo
13800 V ¥
13445V 4 MVA
13110V 750 V
Dy5

Fonte: (AUTOR, 2014)

4.3 Plano de manutencio do transformador

O transformador em estudo, possui programas de manutencao preventivos e preditivos,
no entanto, para tal transformador o procedimento de manutengdo ¢ diferente do apresentado

na se¢do trés, ndo abordando todos os procedimentos preditivos e periodicidade estabelecidos.

Em relacio a manutengcdo preventiva, neste equipamento a periodicidade dos
procedimentos ndo segue o estabelecido pelo plano de manutencdo apresentado neste texto,
devido ao fato do transformador ser um dos alimentadores da principal maquina da fabrica de
laminados, o laminador a quente, o qual ¢ uma maquina Unica e que possui fluxo de processo

linear, necessitando do funcionamento continuo de todos os elementos que a compde, além
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disso ele ¢ a maquina central da laminagdo, sendo necessario a passagem do material por esta

maquina para que se chegue ao produto final.

Devido ao fato do equipamento em estudo estar ligado a esta maquina primordial ao
funcionamento do processo, o numero reduzido de funcionarios de manutencdo e o tempo de
desativagdo do laminador a quente para a manutenc¢ao do transformador, o plano de manutencao
preventivo, descrito na se¢do trés, foi abordado completamente, no entanto, em uma
periodicidade anual, na qual € possivel parar a maquina para fazer a manuten¢do de tal
equipamento. Essa periodicidade foi necessaria, para garantir a manutencdo de todos os
equipamentos elétricos de alta tensdo do laminador a quente, j4 que este possui varios
transformadores de poténcia, disjuntores, cubiculos, motores e uma subestagdo com diversos
elementos que o afetam, tal como os bancos de capacitores, que quando em manuten¢ao geram
distarbios no controle do driver de retificacio do motor de laminag¢do. Assim, embora o
laminador a quente tenha semanalmente uma parada programada para manuten¢do, 0 numero
de equipamentos, mao de obra e tempo de manutencdo, exige que a periodicidade da

manuten¢do preventiva seja alterada.

Dos ensaios da manutengdao preditiva, descritos neste texto, apenas o ensaio de
resisténcia de isolamento ¢ realizado, devido a falta de equipamento adequado para a realiza¢ao
dos ensaios de relagdo de transformacgao ¢ resisténcia 6hmica dos enrolamentos. Ainda assim,
tal ensaio ¢ realizado na periodicidade anual, devido a necessidade do transformador estar

desenergizado, para que esse ensaio possa ser realizados.

Para contornar a defasagem da periodicidade estabelecida na NBR 7037 (ABNT, 1993);
¢ realizado semestralmente a anélise fisico-quimica do liquido isolante, a termografia e a analise
cromatografica dos gases dispersos no liquido isolante, além disso, € realizada semanalmente a
coleta e andlise das oscilografias dos relés primario e secundéario deste transformador,
possibilitando assim, com os dados destes métodos preditivos, diagnosticar possiveis problemas

no equipamento, sem no entanto, ter que intervir preventivamente.

Assim, conclui-se que o plano de manutengao do transformador esta focado em elementos
preditivos que permitem a redu¢do da manuten¢do preventiva no transformador, o que € o
fundamento bdsico da manutengdo preditiva, ou seja, reduzir o intervencionismo no

equipamento.
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4.4 Resultados da manutenc¢iao do transformador

A manutencao preventiva ¢ realizada conforme o procedimento estabelecido pela NBR
7037 (ABNT, 1993) e o descrito na secao 3, sendo que nessa manutengao nao se obteve desvios

significativos em relagdo aos resultados que deveriam ser encontrados nessa manutengao.

A analise fisico-quimica ¢ realizada pela empresa Teclab, (TECLAB, 2014a), sendo que para o
transformador em estudo os resultados ficaram em acordo com os dados limites estabelecidos
pelanorma NBR 7036 (ABNT, 1990). A Tabela 4.1 demonstra o historico para o transformador

em estudo.

Tabela 4.1 — Analise fisico-quimica do transformador em estudo.

Datas de Coleta
Set. Dez. Abr. Out. Nov. Mar. Abr. Fev. Referéncia
2009 2009 2010 2010 2011 2012 2013 2014

>
=
=)
_
@»
o

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,5

Indice de
Neutralizacao
(mgKOH/g 6leo)

0,04 0,05 0,02 0,06 0,009 0,008 0,003 0,02 -

Perdas
Dielétricas
a 25°C (%)

46 48 49 52 46 50 77 80 > 25

Rigidez
Dielétrica
(kV)

49 49 43 38 38 38 39 40 =20

Tensao
Interfacial
(mN/m)

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 <5

Cor

14 4 5 4 5 2 3 <40

agua
(ppm)
SN

3

Teor de

Fonte: (TECLAB, 2014a)
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A termografia ¢ feita semestralmente pela Thermoconsult, (THERMOCONSULT
CONSULTORIA TERMOGRAFICA LTDA, 2014a), empresa contratada e especializada em
termografia e ultrassonografia de equipamentos elétricos. Nos resultados obtidos pela empresa,
durante a inspecdo de Janeiro de 2014, a temperatura das conexdes, painel e disjuntor do
transformador se mantiveram dentro do aceitavel, como mostra as Figuras 4.2 e 4.3, nas quais

podem ser observadas as faixas de temperaturas obtidas e o laudo da empresa contratada.

Figura 4.2 — Termografia do painel do cubiculo do transformador

Codigo do roteiro: 122 |09/01/2014 |09:53:36 HORAS
Local /Area  [Subestagdo Tandem

Equipamento |Conexdes dos Painéis

Descricao +S2E145

(Observacdo |Imagem térmica normal para referéncia

46,2°C

216°C

Classificagao

Normal X

IAquecido

Muito Aquecido

Severamente Aquecido

Fonte: (THERMOCONSULT CONSULTORIA TERMOGRAFICA LTDA, 2014a)
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Figura 4.3 — Termografia das conexdes do transformador

6digo do roteiro: 32 |07IO1/201 4 |1 1:55:39  HORAS
Local / Area  [SUBESTACAO TANDEM
Equipamento |[TR + S2DE015
Descricao Conexdes dos transformadores

Observagao  |Imagem térmica normal para referéncia

35,1°C
- 35

resssneata it it it itttiticinsntnananars e ]
y -4y tetatars - o

T ietetetotetodeis
—
e TIe s Tieteded

vo b e e

L 30

L 25

22.2°C

39,4°C

DIREITA

ARARLRARTY
. - 22,9°C

40,0°C

ESQUERDA

224°C
Classificacao Normal X
IAquecido
Muito Aquecido

Severamente Aquecido

Fonte: (THERMOCONSULT CONSULTORIA TERMOGRAFICA LTDA, 2014a)

Como resultados da analise das oscilografias do relé do transformador foram encontrados
evidéncias de curtos-circuitos sobre o transformador, o que ¢ demonstrado por altos niveis de
corrente no secunddrio, mostrando que os curtos estavam partindo do sistema que o

transformador alimenta, ou seja, do motor de corrente continua e do seu “driver” de retificagao.

A Figura 4.4 exibe uma oscilografia do secundario deste transformador que demonstra
tal condicao, nela é possivel observar altos niveis de corrente no secundario do transformador,

notando-se que de acordo com os dados de placa do transformador, a corrente normal de
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fornecimento do secundario, para a configuracao 13800/750 V, ¢ de 3079,2 A; enquanto que a
corrente da oscilografia chega a 5000 A, o que acarreta um curto-circuito sobre o transformador
e posteriormente a queima de fusiveis, o que é demonstrado pela auséncia de atuacao de Trip
(ndo ha barra laranja no campo Trip), o que indica que o relé ndo enviou comando para o
disjuntor abrir. Assim, fica evidenciado que houve queima de fusiveis, uma vez que ha auséncia
de corrente logo em seguida ao curto-circuito. Analisando a falta, verifica-se que o curto-
circuito atingiu as trés fases e o terra, uma vez que o Pick-up foi registrado nestas fases, o que

pode ser observado por meio das barras laranjadas.

Figura 4.4 — Oscilografia do secundario do transformador em estudo.

/A * Current Ia = Current Ib = Current Ic Current 310

5000

2500~

-0.075 -0,050 -0.025 10.000 0.025 0.050 0,075 0.100 0.125 0.150 0.175 t/s

i | { Al B ——
T T T  — i i T

500 IR,

=>UsrDefEventl
=UsrDefEvent2
>UsrDefEvent3
>UsrDefEvent4
Flag Lost 1
Relay Pick-up I
Trip

49 OfL TRIP i
N-DIR PhA PU :[:I
N-DIR PhB PU I I
N-DIR PhC PU ::I
N-DIR GND PU 1 1
50HS TRIP

50 TRIP

51 TRIP
50MHS TRIP
50N TRIP

51N TRIP

46 TRIP

Trip I>>>
STRT-SUP trip

1 . r -
-0,075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.12% 0.150 0.175

Fonte: (AUTOR, 2014)

Devido a esse curto-circuito, o transformador passou a ser analisado com maior
frequéncia, em relagdo as oscilografias, demonstrando uma constancia em termos de curtos-

circuitos em seu secundario. Embora o equipamento seja protegido por disjuntor, o tempo que
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ele leva para seccionar o circuito, € a grande magnitude de corrente do disturbio do curto-
circuito, geram solicitagdes mecanicas e elétricas no transformador, as quais ocasionam

possiveis danos a estrutura e funcionamento do sistema.

A analise cromatografica ¢ realizado pela empresa Teclab, (TECLAB, 2014b), sendo que
para o transformador em estudo os resultados de acetileno tiveram uma alta, quando se analisa
o histdrico, assim como os gases hidrogénio, didxido de carbono, etileno e oxigénio. A Tabela

4.2 demonstra o historico de cromatografias do transformador em estudo.

Tabela 4.2 — Cromatografia do transformador em estudo.

D(;l;a Set. Dez. Abr. Out. Jan. Abr. Mar. Abr. 17 fev. 25 fev.
2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2013 2014 2014
coleta
H: ND 10 15 4 5 3 21 18 41 35
0 6000 32000 34000 25000 30000 45000 38000 37000 25000 23000
N2 22000 60000 62000 60000 78000 96000 72000 76000 42000 38000
CH4 2 8 3 2 3 3 4 15 18 15
CO 7 113 190 177 192 234 207 298 255 226
CO; 622 1100 1700 1900 1900 2400 3700 2100 1800 1600
C:H4 ND 2 2 1 3 3 4 7 51 42
C:Hs¢ 1 24 2 1 3 3 4 7 8 6
C:H: ND ND ND ND ND ND ND ND 4 5

Fonte: (TECLAB, 2014b)

Os valores limites dos gases presentes na Tabela 4.2 sdo dados na NBR 7274 (ABNT,
2012), no entanto, o crescimento destes gases ao longo do tempo, mesmo que abaixo dos limites

estabelecidos pela norma, deve ser analisado para identificar provaveis problemas futuros.

A andlise do aumento da quantidade dos gases, por meio do método do gas chave,
demonstra que o transformador estaria sofrendo arcos elétricos, devido ao aumento ao longo do
tempo da concentracao de acetileno e hidrogénio, acompanhado de um crescimento de metano
e etileno, o que vem a comprovar o resultado encontrado pelas analises oscilograficas realizadas

no relé do transformador em estudo.

O resultado das analises preditiva e o histérico de funcionamento do laminador a quente,
foram entdo utilizados para encontrar o possivel defeito no sistema que o secundario do

transformador alimenta, o qual estava causando curtos-circuitos constantes.

Verificou-se entdao, por meio de um analisador de energia, que o aterramento do sistema

de controle de retificagdo estava com um nivel de ruido inaceitavel para a operacdo adequado
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dos SCR, chegando em torno de 3 V, quando o aceitdvel seria valores na faixa de milivolts,
sendo o ideal a sua inexisténcia. O procedimento seguido foi o de reestruturar o sistema de
aterramento do retificador, separando o circuito de aterramento de outros circuitos elétricos,
essa separacao se deu tanto em termos elétricos, quanto em espacamento fisico, de modo a

evitar inducdes elétricas sobre o aterramento.

4.5 Defeito no transformador em estudo

Antes de se solucionar o problema dos curtos-circuitos no secundario do transformador,
este sofreu um curto-circuito de alta intensidade, o que o levou a danos que impediram a

continuagdo do seu funcionamento, ocasionando o desligamento do laminador a quente.

Para verificar o que ocorreu no transformador foram realizados os ensaios de resisténcia
o6hmica dos enrolamentos e resisténcia de isolamento, pela empresa Siemens, a qual detectou
uma variagdo de 7,1% nas buchas secundarias Y com fechamento em Delta e curto-circuito no
enrolamento secundario X com fechamento em estrela ocorrido entre a barra central da estrela

€ massa.

Com os resultados obtidos passou a ser necessario a realiza¢ao da inspecao da parte ativa

do transformador, o que exige a retirada total do volume de 6leo isolante do transformador.
A inspecdo feita pela Siemens detectou os seguintes problemas:

> Barramentos das buchas secundarias X e Y retorcidos, além de um leve
deslocamento dos enrolamentos de alta tensdo, indicando movimenta¢ao em razao

do curto-circuito que o transformador sofreu;

» Curto-circuito entre o fechamento das buchas X com fechamento em estrela ¢ o
terra, 0 que comprova o resultado inicial do ensaio de resisténcia de isolamento;

curto-circuito entre o centro da estrela e o terra;

» Curto-circuito entre os barramentos dos enrolamentos da bucha Y com
fechamento em Delta, o que comprova a discrepancia do ensaio de resisténcia

Ohmica.
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As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram como ficou a parte ativa do transformador apds o curto

circuito.

Figura 4.5 — Estrutura distorcida apds o arco elétrico.

_»;;’{

- -

Fonte: (AUTOR, 2014)

Figura 4.6 — Acdo do arco elétrico sobre a estrutura do transformador.

LOCAL DE FECHAMENTO ARCO SAIDA

Fonte: (AUTOR, 2014)
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Figura 4.7 — Barramento distorcido apds o arco elétrico.

e

Fonte: (AUTOR, 2014)

A Figura 4.5 e 4.6 demonstram como a forca do curto-circuito levou a uma distor¢ao da
estrutura do barramento do secundario do transformador, enquanto que a Figura 4.7 mostra uma
visdo de perfil do nucleo do transformador, demonstrando mais também a distor¢do dos

barramentos devido ao curto-circuito sofrido pelo transformador.

4.6 Transformador de backup

A fabrica detentora do transformador em estudo privilegia todas as vertentes da
manuten¢do, incluindo a manutengdo corretiva planejada, sendo que para o caso de

transformadores ela se caracteriza pela existéncia de transformadores reservas.

Para o equipamento em questdo, de 8 MV A, a fabrica dispde de um transformador reserva
de 5 MVA, com as mesmas caracteristicas de ligacdo. Devido ao fato deste ser de menor
poténcia, foi necessario modificar o processo do laminador, de tal forma que a produgao se
mantivesse adequada e ele ndo se danificasse. Por outro lado, o transformador também teve que

ser sobrecarregado, o que foi necessario para que o laminador garantisse a producao requerida.
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Para garantir que o equipamento ndo fosse danificado pela sobrecarga, foi utilizado os
procedimentos apresentados na obra de Mamede Filho (2011a), os quais especificam uma
forma de sobrecarregar um transformador sem que este venha a se danificar. Para isso foi
estudado a curva de carga e, devido a este estudo, aumentou-se a refrigeragdo do transformador,
o que foi feito usando dois ventilador de grande porte direcionados para o transformador, além
da refrigeracdo forg¢ada realizada pelos ventiladores do proprio transformador, o que pode ser
visto na Figura 4.8. Desta forma foi possivel manter a temperatura do transformador sobre

controle, embora este estivesse sobrecarregado.

Figura 4.8 — Ventilacao forcada sobre o transformador reserva.

Fonte: (AUTOR, 2014)

O caso em estudo demonstra a importancia da manutengao corretiva planejada, isso pode
ser verificado pelo fato da empresa Siemens, contratada para o conserto do transformador em

estudo, exigir trés dias apenas para gerar uma proposta de trabalho.

Ainda demonstra a importancia do planejamento corretivo o fato do problema em estudo
ter ocorrido durante o Carnaval, o que levou a uma redu¢do de mao-de-obra especializada para
a correcdo do problema. Devido ao fato da manutengdo corretiva ser do tipo planejada, essa
redugdo foi contornada sem grandes dificuldades, entretanto, ainda assim o laminador ficou
desativado durante 32 horas, devido a normal dificuldade em substituir transformadores de

grande porte, o que pode ser exemplificado pela necessidade de um guindaste, o que por si s6
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j& acarretou grande atraso na troca dos transformadores, j4 que o guindaste teve que ser

contratado e vir de outra cidade, a Figura 4.9 mostra a troca do transformador.

Figura 4.9 — Substitui¢ao dos transformadores.

Fonte: (AUTOR, 2014)

4.7 Conserto do transformador em estudo

A empresa Siemens reestruturou e corrigiu os defeitos do transformador em estudo,
além disso realizou os ensaios necessario para garantir que o transformador esteja em perfeita
condi¢do de funcionamento. A Figura 4.10 mostra os resultados obtidos dos ensaios para o
transformador em estudo, em relagdo a ligacdo DdO, enquanto que a Figura 4.11 mostra os
resultados dos ensaios para a ligagdo Dy5, uma vez que este transformador possui dois

secundarios. Ja a Tabela 4.3 mostra o resultado do ensaio de resisténcia de isolamento.
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Os resultados mostram que todos os ensaios realizados tiveram seus valores dentro das
faixas aceitaveis para o bom funcionamento de um transformador, conforme estabelecidos nas
normas e praticas de manutengdo, ou seja, no caso da resisténcia 6hmica dos enrolamentos, os
desvios dos valores medidos, calculados de acordo com o apresentado na se¢ao 3, devem ser
inferiores a 1% quando analisados entre fases e 3% quando analisados entre os valores medidos

e os dados de placa.

O ensaio de relagdo de transformagdo deve ser realizado para cada um dos tapes do
transformador e os valores encontrados devem ter desvio maximo de 5%, quando comparados

aos dados de placas, para o respectivo tape medido.

A resisténcia de isolamento tem seus valores minimos admissiveis de acordo com a

NBR 7036 (ABNT, 1990) como:

» Para transformadores em liquido isolante a 30 °C:

- Transformadores a 6leo mineral, silicone e alto ponto de fulgor, a isolagdo

minima deve ser cerca de 30 MQ por kV da classe de isolacdo;

- Transformadores a Ascarel, a isolagdo minima deve ser cerca de 3 MQ por

kV da classe de isolacao;

» Para transformadores em liquido isolante a 75 °C:

- Transformadores a 6leo mineral, silicone e alto ponto de fulgor, a isolagao

minima deve ser cerca de 1,5 MQ por kV da classe de isolacdo;

- Transformadores a Ascarel, a isolacdo minima deve ser cerca de 0,15 M por

kV da classe de isolagao;



Figura 4.10 — Resultados para a conexdo Dd0
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TENSAD APLICADA TENSAD INDUZIDA
Alta bensdo: a4 [kv] Baixa lensio 10 [&V] [Tenséx 1500 ] Freg . 2400 [Hz]  Temp 30 5]
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO [GL)] - S[kVede]
AT-BT[M]: AT-MBT}: BT-M[AT]: Miicenviga: Temp.: g
RESISTENCIA GHMICA [0] HELAQJUD DE TENSAQ / DESLOCAMENTO ANGULAR
per  Const. AT 0,001 Const BT 0001 Temp 233  [%) | Grupo debgacio. Ddo Deswio mazima: 0,310 [%]
AT H1 - H2 H2 - H3 H3 - H1 Dieer. H1-H2 Fx1-K2 H2-H3 7 K2-X3 H3-H1 / x3-X1
1 01098600 0,1100200 0,1087200 1 19,580 19,370 19,370
2 01068700 0, 1 DESE 00 0, 1067700 2 18,900 18,900 18,900
3 0, 1040200 0, 1043400 0.1038400 3 18,430 18,430 18 430
4 0,1011400 0,1013400 0,1010800 4 17 950 17,950 17,950
5 0,03EE000 0,0986800 0,0985200 5 17,530 1T, 530 17,530
] &
T T
BT xe-x2 HF X3 EER DESCARGAS PARCIAIS [pC]
x 0,0007 300 0,0007470 00007240 Frag. alim.: [Hz] Frequincia de medicgac |kHz]
ki 0.00gEs40 0, 000E300 0. 0005880 Tensho ensg Tempo H1 HZ H3
0,0003330 0,0003320 00003180 |seq.] - [pc] - [pC] - (2]
PERDAS EM VAZIO [Wao] E CORRENTE DE EXCITAGAO [lo%]
CTe 0 CTe: 10 Frequéncia; 60,00 [Hz]
BT V] W1 W] W2 V] W3 ] 1A] IEA) I3 [A] WA W2 W] WD 1ot Wo [W]
750,00 752,10 748,00 748,80 883 68D 543 3280,00 2068,00 27e000 014 808,00
PERDAS EM CARGA [We] E IMPEDAMNCIA [Ez%)]
Temp 25 [Fg] CTP i0 CTC: 80 Frequéncia: &0 [Hz] Refendo a 5[] Conf: ATABTA+BETY)
Der. CHIA] 1 [A] 12[A] 13 [A] Ez [V] W W] W2 W) W3 W) Wa W] Wi W] % Wt W)
i 3EE 3149 37,0 3183 B14.5 15831,0 16141,0 16B07.0 11578,0 £3059.0 6,36 B2048,0
2 3265 3268 3289 3309 BYT.B 18347,0 166540 1TrEEa0 116050 Sd4404.0 G.31 B2483.0
3 3347 331 3343 3383 862,89 16162,0 16529,0 172710 11598,0 54877 .0 6,27 BZE6E 0
4 433 3380 3403 3423 a2e1 18053,0 164120 171610 11610,0 55358,0 6,22 34470
5 3523 3484 3506 3526 a0& 4 16410,0 16TED.D 175880 117680 661120 5,20 542010
g
7
VALORES GARANTIDOS
Derivagio [W] o W [ We [W) Wi [W] Fi Tens&o de despacho [V]
13600 750 13800 750
OBSERVAGAD
1) Ensaios dieléfricos realizados a 75%, conforme norma especilica (conseno)
Fl Ensaios realizades na presenca 9os inspetores
3 AT ETY: 5, 76%) / (AT BTX: 5,82%) / (BTXBTY: 11,1%)
CONCLUSAD
Equipamento aprovado conforme norma NBR 5356 Cualidade assegurada - Campode Frovas DT (TUSA - Jundial)

Fonte: (SIEMENS, 2014c)



Figura 4.11 — Resultados para a conexao Dy5

7T

Fonte: (SIEMENS, 2014c)

Tabela 4.3 — Resultado do ensaio de resisténcia de isolamento.

Valores em MQ | Valores em MQ
AT x BTX (M) 185000 168000
AT x BTY (M) 892000 68900
AT x M (BTY + BTX) 12300 11300
BTX x M (AT) 14300 13700
BTY x M (AT) 13300 10900
BTX x BTY (M) 95000 96800

Fonte: (SIEMENS, 2014c)

TENSAO APLICADA TENSAO INDUZIDA
Alla tensio: 34 |kv] Baixatensdo 10 [kV] |Tensdo 1500 [V]  Freq - 2400 [Hz] Temp 30 |s)
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO [GQ] - 5[kVdc]
AT-BT[M]: - AT-M[BT]: - BT-MJAT]: - Nuiclec-viga - Temp: - {°c)
RESISTENCIA OHMICA [Q] RELAGAO DE TENSAO / DESLOCAMENTO ANGULAR
Der. Const AT: 0,001 Const. BT. 0001 Temp: 238 [°c] | Grupodeligagdo: Dy5 Desvio maximo:  -0,270 [%)
AT H1-H2 H2 - H3 H3 - H1 Der.
1 0,1088600 0,1100200 0,1087200 1 22,280 22310 22 310
2 0,1068700 0,1089600 0,1067700 2 21,750 21,760 21,760
3 0,1040200 0,1043400 0.1039400 3 21,200 21,210 21,220
4 0.1011400 0,1013400 0.1010800 4 20,660 20,670 20,670
5 0,0988000 0,09868800 0,0885300 s 20,170 20.190 20,190
8 6
7 7
BT X1 - X2 X2 - X3 X3 - X1 DESCARGAS PARCIAIS [pC]
X 0,0007300 0,0007470 0,0007240 Freq. alim.: [Hz) Frequéncia de medicao: [kHz]
Y 0,0006140 0,0006000 0.0005880 Tenséo ens. Tempo H1 H2 H3
0.0003330 0,0003320 0,0003180 [seg] - eC] - vC] - pCl
PERDAS EM VAZIO [Wo] E CORRENTE DE EXCITAGAO [lo%]
crTp 10 CTC: 10 Freguéncia 60.00 [Hz]
VBT V1 V) vz (V] va V] M[A] 12{A] 13[A] W1 (W] W2 (W] W3 (W] 0% Wo W]
750,00 752,10 748,00 749.90 883 680 949 3260,00 2069,00 2760,00 0,14 8089,00
PERDAS EM CARGA [We] E IMPEDANCIA [Ez%]
Temp: 25 [%) CTP: 10 CcTC. 80 Frequéncia: 60 [Hz] Refenco & 75 [%c} Cont.: AT/ABTX+BTY)
Der. CN[A] 11 [A] 12(A] I3[A) Ez V] W1 W] W2 (W] w32 (W Wa (W] We [W] Z% Wt (W]
1 318,8 3149 3170 3188 9145 15831.0 161410 168070 11576.0 53859.0 6.35 620480
2 3265 3268 3289 3309 897 8 16347 .0 16684,0 17398.0 11605,0 544040 6,31 624930
3 3347 3321 3343 3363 8629 161820 16529,0 172710 11588,0 548770 8,27 62966,0
4 3433 338,0 3403 3423 8281 16053,0 164120 171610 11610,0 55358,0 6,22 63447 0
5 3523 3484 3508 3529 808 4 18410,0 16760,0 17588,0 11769.0 5681120 6,20 64201,0
s
7
VALORES GARANTIDOS
Denvagao (V] 0% Wo [W] We (W] Wt (W] Z% Tensdo de despacho [V]
13800 - 750 - - - - - 13800 - 750
OBSERVAGAO
1) Ensaios dielétricos realizados a 75%, conforme norma especifica (conserto)
2) Ensaios realizades na presenca dos inspetores.
3) (AT*BTY: 576%) / (AT"BTX: 5,82%) / (BTX*BTY: 11.1%)
CONCLUSAO
Equipamento aprovado conforme norma NBR 5356, - Quafdade assegurada - Campo de Provas DT (TUSA - Jundiai)
3 .
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4.8 Retorno do transformador em estudo para a fabrica

Com a alterag@o do sistema de aterramento do “driver” do motor, ndo se verificou novos
surtos significantes no transformador reserva que substitui o danificado, devido a isso e ao fato

do transformador em estudo estar reparado, substituiu-se o transformador reserva pelo reparado.

Uma vez feita essa substituicdo e o comissionamento do transformador reparado, passou-
se a realizar manutengdes preditivas com maior frequéncia sobre esse transformador, para

acompanhar se o problema dos surtos realmente havia sido resolvido.

As oscilografias dos relés do transformador ndo apresentaram distarbios significativos,

mostrando que ndo havia novos curtos-circuitos sobre o transformador.

A andlise cromatografica do transformador ¢ mostrada na Tabela 4.4, nesta tabela ¢
mostrado uma continuagdo do histdrico de cromatografia iniciado na Tabela 4.2, sendo que o
resultado do dia 06 margo de 2014 ¢ o obtido da coleta realizada poucos dias apds o
transformador ter sido danificado e as analises de Julho em diante se relacionam ao momento

em que o transformador reparado foi reinstalado.

Tabela 4.4 — Cromatografia do transformador em estudo.

D;;a 6 mar. 22 jul. 13 ago. 15 out.
2014 2014 2014 2014
coleta
H: 123 ND ND 1
(07) 22000 28000 31000 24000
N2 36000 78000 68000 56000
CHy 24 ND 1 1
CO 227 19 48 88
CO2 1500 181 472 532
C:H4 50 ND 1 1
C:Hs 7 ND 1 1
C:H: 17 ND ND ND

Fonte: (TECLAB, 2014b)

Os resultados da Tabela 4.4 indicam que o transformador nao estaria sofrendo curtos-
circuitos, como vinha sofrendo, uma vez que os resultados dos gases acetileno, hidrogénio,

etileno e metano ficaram constantes no tempo e extremamente baixos.
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A analise fisico-quimica ¢ mostrada na Tabela 4.5 e ¢ uma continuagdo da Tabela 4.1,

novamente indicando que o transformador estd em perfeitas condi¢des operacionais.

Tabela 4.5 — Analise fisico-quimica do transformador em estudo.

13 ago. 15 out. I
Data da coleta 2014 2014 Referéncia
Indice de
Neutralizacao 0,01 0,01 <0,5
(mgKOH/g 6leo)
Perdas
Dielétricas a 0,03 0,04 -
25°C (%)
Rigidez
4 >
Dielétrica (kV) 8 86 =25
Tensao
Interfacial 39 37 > 20
(mN/m)
Cor 0,5 0,5 <5
Teor de agua 3 4 <40
(ppm)

Fonte: (TECLAB, 2014a)

A manutengao preventiva, realizada de acordo com o exposto neste texto, ndo apresentou
qualquer distarbio ndo condizente com a deprecia¢cdo normal do transformador, mostrando que

este esta em perfeitas condigdes de operagao.

Por fim, a termografia ndo apresentou indicios de sobreaquecimento, demonstrando que
0 equipamento se encontra em perfeitas condi¢des de trabalho, ndo sofrendo qualquer distarbio

de sobreaquecimento constante.

A Figura 4.12 e 4.13 mostram as termografias realizadas em agosto, um meés apos o

transformador reparado ser reinstalado.

Com os resultados obtidos nas manutengdes e oscilografia, embasado na repetigdo no
periodo apresentado, e no fato dos disturbios que o transformador em estudo estava sofrendo
terem periodicidade inferior a um més, conclui-se que o problema realmente era relacionado ao
aterramento do driver retificador do motor de corrente continua e que os procedimentos

adotados na corre¢do do problema foram eficazes.



Figura 4.12 — Termografia das do painel do transformador
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odigo do roteiro: 122 |28/08/2014

|09:53:36

HORAS

Local / Area

Subestagao Tandem

Equipamento

Conexdes dos Painéis

Descricao

+S2E145

(Observagao

Imagem térmica normal para referéncia

Classificagao

Normal

IAquecido

Muito Aquecido

Severamente Aquecido

Fonte: (THERMOCONSULT CONSULTORIA TERMOGRAFICA LTDA, 2014b)

46,2°C

216°C
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Figura 4.13 — Termografia das conexdes do transformador

Cédigo do roteiro: 32 |27KJB/2014 |1 1:55:39  HORAS

Local /Area  [SUBESTACAO TANDEM
Equipamento [TR + S2DE015
Descri¢ao Conexdes dos transformadores

Observagao |Imagem térmica normal para referéncia

35,1°C
— 35

Wessadads tedsde 4
bodbtree shepedes
cabdds *4ee

[ 39

1o ls 131
'

-
Tt

14

DIREITA

ESQUERDA

Classificagao Normal X
Aquecido

Muito Aquecido
Severamente Aquecido

Fonte: (THERMOCONSULT CONSULTORIA TERMOGRAFICA LTDA, 2014b)



5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do estudo de caso apresentado demonstra-se a importancia da manutengdo, uma
vez que o transformador em questao era primordial ao processo produtivo e a empresa que foi
contratada para repara-lo deu um prazo de trés dias apenas para realizar a proposta de trabalho,
levando um periodo aproximado de dois meses para repara-lo, ficando assim evidente a
importancia da manutengdo corretiva planejada, uma vez que sem ela a empresa estaria parada
por cerca de dois meses, o que além de prejuizo por falta de producao, levaria a multas por nao

cumprir contratos de fornecimento com os seus clientes.

Também se demonstra por meio deste trabalho a eficiéncia dos métodos de manutengao
preditivos na detec¢ao do problema que o transformador vinha sofrendo, o que ¢ demonstrado
pelos resultados obtidos na anélise cromatografica e nas oscilografias do relé, ambos indicando
que o transformador estaria sofrendo curtos-circuitos, embora este tenha se danificado pela

impossibilidade de se desativar o laminador até a correcao do problema.

Devido ao fato do problema ter sido detectado e a periodicidade da manutengdo
preventiva, para o transformador usado no estudo de caso, ser superior a especificada na se¢ao
trés, pode-se inferir que uma manutengao preditiva bem estruturada em instrumentos e técnicas
tem a capacidade de ser utilizada para aumentar a periodicidade da manuten¢do preventiva, sem
risco para a confiabilidade elétrica do sistema, isso devido ao fato dos ensaios e andlises

preditivas conseguirem detectar falhas atuais e futuras no sistema.

A vantagem em aumentar a periodicidade da manutencdo preventiva se deve ao fato
desta exigir um desligamento temporario do transformador, o que leva a impactos financeiros.
Além disto a manutencao preditiva exige menor quantidade de mao de obra, embora esta tenha
que ser mais especializada, o que acarreta reducao de custo e também aumento da seguranga no

trabalho.

Por fim, o estudo demonstra que a manutencdo preventiva é essencial ao bom
funcionamento do equipamento, embora possa ter uma periodicidade superior ao indicado em
normas, no entanto uma manuten¢do minima adequada a um transformador de poténcia deve
ser formada por elementos preditivos, preventivos e corretivos planejados, como apresentado,
uma vez que a manutengao de um transformador deve garantir o fornecimento de energia para
o sistema alimentado por este e a auséncia de um desses elementos pode levar ao desligamento

do sistema alimentado por ele, como ficou demonstrado no estudo de caso.
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