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RESUMO

O transformador de poténcia é o equipamento mais importante em uma subestacdo e
garantir a sua integridade, confiabilidade e permanéncia de sua operagdo. Eventuais
falhas em transformadores de poténcia causam transtornos para empresas e
consumidores. Por este motivo € necessario o estudo de técnicas que consigam realizar
defeitos nesses equipamentos, possibilitando monitorar pardmetros e evitar falhas que
resultem em uma manuteng¢ao corretiva nao planejada. Este trabalho tem como principal
objetivo estabelecer critérios para qualificar a condi¢do atual e ajudar no diagnostico de
falhas de transformadores de poténcia isolados a 6leo. Neste trabalho também sera
apresentado um estudo de caso de uma determinada empresa do setor elétrico brasileiro,
visando contribuir com a melhoria das praticas de manutencao, a partir da padronizacao
de realizacdo dos ensaios e praticas de engenharia, auxiliando com o diagnostico de

defeitos, falhas e suas causas.

Palavras-chave: Transformador de poténcia. Manutengdo. Oleo Isolante. Ensaios

Elétricos.



ABSTRACT

The power transformer is the most important equipment in a substation and guarantees its
integrity, reliability and permanence of its operation. Possible failures in power
transformers cause inconvenience to companies and consumers. For this reason, it is
necessary to study techniques that can make defects in these equipments, making it
possible to monitor parameters and avoid failures that result in unplanned corrective
maintenance. The main objective of this work is to establish criteria to qualify the current
condition and help in the diagnosis of faults in oil-insulated power transformers. This
work will also present a case study of a particular company in the Brazilian electricity
sector, aiming to contribute to the improvement of maintenance practices, from the
standardization of tests and engineering practices, helping with the diagnosis of defects,

failures and its causes.

Keywords: Power transformer. Maintenance. Insulating Oil. Electrical Tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importancia de um transformador de poténcia no sistema elétrico

Por defini¢do, subestagdo ¢ uma instalagdo elétrica formada por um conjunto de
equipamentos responsaveis por transmissdo e/ou distribui¢do de energia elétrica, em
niveis adequados de utilizacdo. O principal equipamento de uma subestacdo ¢ o
transformador, que converte um nivel de tensdo primdario para um secundario sem
alteracdo da poténcia entregue (CARRUSCA, 2021).

Uma das principais importancias do transformador ¢ no que se refere a regulacao
de tensdo, pois ¢ esse equipamento que reduz perdas eminentes que se t€m nos condutores
de transmissdo de energia elétrica quando a carga se afasta da fonte geradora. Os
equipamentos necessitam de um nivel de tensdo minimo para trabalhar. Portanto, as
quedas de tensdo nas linhas de transmissdo devem ser regularizadas de modo que se
mantenha os niveis de tensdo nas faixas de trabalho adequadas para os equipamentos
presentes nas cargas (FONSECA, 2014).

Portanto, nas proximidades das unidades geradoras existem as subestacdes de
transmissdo, o tipo de transformador utilizado ¢ o transformador elevador que elevam a
classe de tensdo, consequentemente diminuindo a corrente, € com isso conseguem
transmitir a energia com menores perdas por efeito joule para longas distancias e fazendo
uso de menores secdes transversais dos condutores. Ao chegar préximo aos centros de
carga, a tensdo precisa ser novamente adequada para o uso nas casas, comercios €
industrias, a essa instalacdo da-se o nome de subestacdo de distribuicdo e o tipo de
transformador utilizado sdao os transformadores de distribuicao, também chamado de
transformador abaixador (FONSECA, 2014).

Problemas de funcionamento nos transformadores de poténcia podem resultar em
diversos danos as instalacdes elétricas que estejam conectadas a esse equipamento, desde
bairros sem energia, problemas de transito, paralisa¢ao de hospitais até perda de producao
em unidades fabris, gerando perda de produgdo e lucros. Para concessiondrias de energia
elétrica e usinas de geragdo, os danos em transformadores de subestacao além de gerar
prejuizos financeiros por serem equipamentos de alto custo, caso ocorra o desligamento
de energia elétrica, levam a multas por ndo fornecimento de energia elétrica (FONSECA,

2014).
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1.2. Gestao da vida util de um transformador

A gestdo da vida util dos transformadores ¢ uma das principais preocupagdes no
sistema de gestdo de ativos. A resolugdo normativa da ANEEL n. 474 de 7 de fevereiro
de 2012 (REN 474/2012) estabelece que a vida util de um transformador de poténcia ¢ de
em média 35 anos, mas de forma geral, esse tempo pode ser estendido ou diminuido por
uns anos dependendo das praticas que sdo adotadas nos primeiros anos de servigo € no
final de tempo de vida. A gestao desse tempo de vida 1til €, portanto, influenciada pelo
histérico do equipamento, pelas condigdes em que opera e por sua estratégia de
manuten¢do. Abaixo, no fluxograma, estdo descritos os principais fatores adaptados do

Guia de Manutengio para Transformadores de Poténcia (CIGRE, 2013).

Figura 1: Fatores que influenciam na vida util de um Transformador.

Caracteristicas da rede, exposicao
do transformador  transitérios,
comportamento da carga, tempo
de servigo & outras anomalias

Caracteristicas de operacio
do equipamento (histdrico e
condigBes previstas)

Termovisao, ensaios de Oleo,
ensaios fisico-quimicos e
dielétricos, DGA, determinagdo de

particulas

Critérios técnicos Diagnéstico atual do
transformador Relagso ge Franstormacio,
AT resisténcia Ohmica de isolamento
Ensaios elétricos

Manutengio preditiva

& dos enrolamentos, fator de
poténcia, entre outros

2FAL e grau de polimerizagdo do
papel

Ensaios no papel isolante.

Vida util de um
tranSformador V
@ construgio do equipamento

Valor residual do
transformador

Custos de manutengio, que
C s podem aumentar com o tempo
econdmicos de servigo do transformador
Custos de monitoragdo Custos de reparaciio
téri Correntes de curto-
Critérios Sobretensdes sobrecargas Ambiente de servigo AT
estratégicos
.

Grau de criticidade da situagio

Custos de substituicio

Valor do transformador como
unidade de reserva

Fonte: Adaptado CIGRE, A2.05 (2013)

1.3. Estratégias de manutencéao aplicadas a transformadores

Estratégias de manutencdo se caracterizam como técnicas que visam a
conservagdo estrutural e funcional do equipamento, possuindo trés vertentes: a
preventiva, preditiva e a corretiva. Manutengdes preventivas sao técnicas compostas de

procedimentos com periodicidade fixa formado por um conjunto de ensaios, analises e
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acoOes para a os elementos que compdem um transformador com o objetivo de reduzir
falhas no desempenho do equipamento (FONSECA, 2014).

Manuten¢des preditivas sdo baseadas no monitoramento constante do
equipamento tendo como principal objetivo a antecipagdo de possiveis problemas por
meio de historicos e analises prevendo um possivel progresso ou tendéncia, bem como
encontrar a causa raiz dos problemas nos equipamentos (FONSECA, 2014).

A manuten¢ao centrada em confiabilidade ¢ uma politica de manutengdo. Possui
como objetivo analisar o que deve ser realizado em um determinado ativo de forma
objetiva para manter a disponibilidade e confiabilidade da producao. Pode se utilizar de
diversas metodologias ja pré-estabelecidas para mapeamento de processos como ¢ visto
em SILVA (2016).

O principal objetivo € evitar as manutengdes corretivas, ja que estas sdo realizadas
ap6s um defeito e sdo mais caras que as preditivas e preventivas devido a substitui¢do de
componentes do equipamento danificados. O outro desafio da manutencio ¢ aumentar a
periodicidade da realizagdo de manutengdes preventivas sem diminuir a confiabilidade
do sistema (FONSECA, 2014).

Portanto, como o transformador de poténcia € o elemento mais importante dentre
os equipamentos de uma subestacio (MAMEDE, 2013), ¢ de fundamental importancia
um estudo especifico para manutencgao e protecao que devem ser empregadas para manter

a sua integridade, confiabilidade e permanéncia em operagao.

1.4. Objetivo do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os principais elementos da
manuten¢ao e protecao de transformadores de poténcia, tendo como foco transformadores
de poténcia a dleo e tera como base normas ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas), IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), outras normas
pertencentes ao tema e bibliografias relacionadas visando a criagdo de uma ferramenta de
analise para avaliacdo de transformadores de poténciae, em seguida, aplicando a um
estudo de caso.

Como objetivos especificos, destacam-se:

1. Apresentar sobre os principais critérios para gestdo de vida util de um
transformador e aspectos que influenciam na extensido ou diminui¢ao de sua

vida 1util;
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1i. Apresentar os principais ensaios para transformadores de poténcia a dleo
contidos na norma ABNT NBR 5356-1:2007 (Transformadores de Poténcia
— Parte 1: Generalidades);

1ii.  Apresentar possiveis a¢des de manutengdo para analises fisico-quimicas,

ensaios elétricos e de gases dissolvidos no 6leo isolante.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta conceitos
introdutorios sobre o tema, bem como objetivo e como o trabalho estd organizado. No
Capitulo 2 ¢ descrito e explicado a fundamentagdo tedrica sobre transformadores de
poténcia, técnicas de manuteng¢ao normatizadas utilizadas nacional e internacionalmente,
bem como sdo realizadas as andlises dos resultados obtidos nos ensaios. No Capitulo 3
aborda a técnica utilizada para aplicacao do sistema de vida 1til de um ativo. No Capitulo
4 ¢ analisado um estudo de caso de transformadores de poténcia a 6leo de uma subestacao
acima de 69 kV aplicado ao método proposto no Capitulo 3. Por fim, no Capitulo 5
discorre-se sobre a eficiéncia do método aplicado, sua confiabilidade para o sistema de

gestao de vida util de um transformador e possiveis melhorias a serem realizadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Estrutura de um transformador de poténcia

Segundo Frontin (2013), um transformador consiste basicamente em dois
enrolamentos condutivos ndo conectados eletricamente, mas sim por meio de fluxo
magnético. Como ¢ possivel ver na Figura 2, o funcionamento do transformador ¢ baseado
na Lei de Biot-Savart (BIOT; SAVART, 1820), que afirma que a corrente elétrica produz
um campo magnético ¢ na Lei de Lenz (LENZ, 1834), que ¢ uma generalizacao da Lei de
Indugdo de Faraday e afirma que um campo magnético variavel no interior de um circuito
induz, em seus terminais, uma tensao elétrica de magnitude diretamente proporcional a
taxa de variacdo do fluxo magnético no circuito (FRONTIN, 2013). Por precisar de

variagdo no fluxo magnético, um transformador s6 funciona em corrente alternada.

Figura 2: Funcionamento de um Transformador ideal.

Iy ~»  Fluxo magnético @ N I
— || L —
P B w
Tensdo do [—— j Tenséo do
primario E J/ secundario
\
. s A
== ==
Enrolamento < Y, Enrolamento
primario Nucleo do transformador secundario
N, voltas N, voltas

Fonte: Frontin (2013)

Um transformador ¢ basicamente constituido de enrolamentos, que sao condutores
enrolados em forma de bobinas cilindricas dispostos coaxialmente nas colunas do ntcleo
em ordem crescente de tensdo (FRONTIN, 2013) e sdo responsaveis pela condugdo da
corrente de carga. E também constituido de nucleo, que sdo chapas de ago-silicio,
laminadas a frio, cobertas por pelicula isolante. A laminagdo a frio, seguida pelo
tratamento térmico, orienta os fluxos magnéticos no sentido que for laminado, permitindo
alcangar altas densidades de fluxo com perdas reduzidas e baixas correntes de

magnetizacdo (FRONTIN, 2013).
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O transformador também ¢ constituido por um sistema de isolagdo composto
principalmente por um meio isolante e papel. O papel ¢ utilizado para recobrir condutores,
com o objetivo de evitar um curto-circuito e ainda facilitam a refrigeragdo. Ja o 6leo ¢
utilizado para criar um isolamento entre os enrolamentos da carcaca do transformador
(FRONTIN, 2013), tendo ainda fun¢ao de refrigeragdo, pois promove a convecgao com
0 ambiente.

O desgaste da celulose, principal molécula constituinte do papel, t€m como
principal consequéncia a diminui¢do de sua capacidade de suportar esfor¢os mecanicos,
bem como mudanca em sua coloracdo e seu enrijecimento (SILVA, 2016). Algumas
reacdes quimicas contribuem para a degradagao do papel como, por exemplo, a oxidacao
e a hidrdlise, que sdo duas principais reagdes que podem ocorrer em um transformador a
6leo e cuja principal influéncia é o aumento de temperatura (SILVA, 2016).

O o¢leo isolante promove um meio dielétrico entre os condutores energizados das
bobinas, protegendo também a superficie interna da carcaga do equipamento contra
algumas reacdes quimicas que possam vir a comprometer a integridade das conexdes
(SILVA, 2016). O 6leo isolante também ¢ utilizado como indicador das condi¢des de
operacdo do transformador. Um dos fatores que acelera a degradag@o do 6leo isolante ¢ a
presenca de oxigénio, pois o 6leo isolante ¢ constituido de hidrocarbonetos e, quando
degradado, gera dioxido de carbono e 4gua como produtos principais. Com isso, quanto
maior a oxidagdo do 6leo menor serd suas propriedades dielétricas. Desse modo, os
tanques dos transformadores sdo projetados para que o 6leo nao tenha nenhum contato
com o ar (SILVA, 2016).

Além da oxidagdo, contaminagdes internas do 6leo isolante devem ser evitadas. As
contaminagdes internas ocorrem por particulas ndo metalicas oriundas do papel,
particulas metalicas dos revestimentos, mecanicos e elétricos, bem como degradagdo
quimica do 6leo isolante (SILVA, 2016).

As buchas sao componentes de conexado entre transformador e os sistemas elétricos,
através de uma parede aterrada, permitindo uma passagem segura de energia elétrica sem
o aquecimento excessivo do isolamento adjacente (FRONTINI, 2013). As buchas
possuem uma atencdo especial nas politicas de manutencdo de transformadores, pois
apesar de ser um componente relativamente barato se comparado com outros
componentes do transformador, suas falhas geralmente causam incéndios e explosoes,

comprometendo complemente a estrutura do transformador (CIGRE, 2013).
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A Figura 3 ilustra o transformador de poténcia com seus principais acessorios.
Para conhecimento dos componentes de um transformador de poténcia e respectivas
atividades de manutengao realizadas, recomenda-se a leitura de Frontin (2013) e Mamede
Filho (2011), que tratam com grande mérito sobre o assunto. Ademais, sem entrar no
detalhamento das obras referenciadas, abaixo sdo citados outros componentes dos

transformadores a 6leo:

e Tanque;

e Tanque de expansao;

e Relé de Buchholz;

e Conservador de liquido isolante;

e Comutador de tap;

e Placa de identificagao;

e TermoOmetro de 6leo;

e Termdmetro de imagem térmica;

¢ Indicador de nivel de 6leo;

e Valvula de drenagem de amostra de 6leo;
e Valvula de alivio de pressao;

e Ventiladores para ventilacao forgada;
e Radiadores;

e Transformadores de corrente;

e Transformadores de potencial.
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Figura 2: Transformador e acessorios.

e Termbmetro Indicador de Temperatura
Conservador de Oleo

Tubo de Enchimento do Conservador de Oleo
Terminal Primario

Inchcador

Terminal Secundano

Valvula de Alivio de Pressa
Vilvula de Explosao

T—Hn-v

Fonte: MAMEDE (2011)
2.2. Classificacao dos Transformadores de Poténcia

Transformadores de poténcia, empregados nos sistemas de geragdo, transmissao,
subtransmissao ¢ distribuigdo, sdo classificados em: transformadores elevadores, de
transmissao, de subtransmissao e distribuicao (SOUSA, 2012). O nivel de tensdo utilizado
para transmissdo ¢ calculado de acordo com a necessidade e distancia do sistema, sendo
classificada em 13,8 — 23,1 — 34,5 — 69 — 88 — 138 — 230 — 245 — 345 — 430 — 525 — 765
kV fase-fase (ABNT, 1993). A Figura 3 ilustra o sistema elétrico de poténcia.

Figura 4: Esquema ilustrativo de um sistema elétrico.
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Fonte: Ducharme (2012)
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Na saida das usinas hidrelétricas existe um transformador elevador que eleva o
nivel de tensdo, diminuindo as perdas nos condutores tornando a transmissao de energia
por longas distancias algo economicamente vidvel (FONSECA, 2014). A energia entdo ¢
transmitida a partir do sistema de transmissao. Nas cidades o nivel de tensao que se utiliza
para transmissao de energia se torna perigoso para saude e seguranca dos habitantes,
assim se utiliza transformadores abaixadores nos pontos de chegada da linha de
transmissdo. Apds essa conversdo, a energia elétrica ¢ distribuida para as residéncias e
industrias (FONSECA, 2014).

Os transformadores também podem ser classificados de acordo com as suas
poténcias. Segundo Harlow (2004) de 500 at¢ 7500 kVA ¢ considerado pequeno
transformador de poténcia, de 7,5 at¢ 100 MVA ¢ considerado médio transformador de
poténcia e acima de 100 MVA ja sdo considerados grandes transformadores de poténcia.
Ainda segundo Harlow (2004), os transformadores ainda podem ser monofésicos e

trifasicos e a escolha deve levar em consideracao os seguintes fatores:

1. Custos dos investimentos;
ii.  Custos da energia ndo fornecida;
ii.  Confiabilidade;
iv.  Necessidade de unidades reserva;
v.  Limitacdes de transporte;

vi.  Limita¢des de capacidade de fabricagao.

2.3. Técnicas de Manutencido de Transformadores de Poténcia Adotadas

mundialmente

A complexidade técnica, o alto custo de aquisi¢do, seu longo ciclo de vida e o custo
substancial de manuten¢do de uma grande populacdo de transformadores de poténcia
tornam o seu processo de manuten¢do um grande desafio (DUCHARME, 2012). Por volta
de dez anos atrds, o problema de otimizacdo de manutengdo dos transformadores se
tornou evidente para varias empresas no setor mundial, com problemas advindo
principalmente: do final do ciclo de vida dos transformadores até entdo em operacdo e
poucos especialistas disponiveis no mercado para gerenciar equipamentos fora da vida
util (DUCHARME, 2012) e a falta de empresas qualificadas proximas as subestagdes. No
Brasil, a ANEEL (2007), por meio da Resolugdo Normativa n° 270/2008, estabeleceu
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disposig¢oes relativas a qualidade de servigo publico de transmissdao de energia elétrica,
associada as instalacdes a partir de 230 kV do sistema elétrico brasileiro. Desde entdo,
esse texto tem sido base de todos os contratos de concessdo celebrados entre a ANEEL e
as companhias concessionarias de transmissao (DUCHARME, 2012).

As clausulas de concessdao adotadas nacionalmente tém validade de 30 anos e
estabelecem regras claras que definem a qualidade dos servigos de geragdo e transmissao.
Regularidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, cortesia no atendimento prestado aos
consumidores, modicidade das tarifas, integragao social, preservacao do meio ambiente,
além de arcar com custos de instalagdo e operacdao sao alguns dos compromissos
assumidos pelas empresas (DUCHARME, 2012). Para Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), os servigos de transmissdo e distribui¢do devem atender, por norma,
condicdes minimas de qualidade de energia, principalmente relacionadas a
disponibilidade e continuidade de servigo. Penalidades sdao previstas para casos em que a
fiscalizacdo por meio de oOrgdos regulatorios constatar irregularidades ou quando a
qualidade da transmissdo de energia ndo atingir os critérios estabelecidos (DUCHARME,
2012).

A manutencao entdo passa a ter um papel de destaque e desafiador nas empresas do
setor energético. A manutengao de cada ativo ganha importancia, pois as unidades passam
a gerar receita, mas também aumentam as responsabilidades para manter bons indices de
confiabilidade e cobrangas, vindas por parte de 6rgdos reguladores e da propria empresa.
O maior desafio da manutengao se torna entdo operar os transformadores de poténcia com
maxima disponibilidade a plena carga ao mesmo tempo que mantém a manuten¢ao com
um or¢amento baixo (DUCHARME, 2012).

A manuten¢ao de um ativo ¢ baseada em dois momentos: o instantaneo e o historico
(FONSECA, 2014). O instantdneo determina o estado do ativo no momento da
manuten¢do, com base na comparagdo com valores ou caracteristicas determinados por
norma ou por literatura. O histérico confronta valores e caracteristicas do equipamento
ao longo do tempo para levantar curvas de tendéncia e predizer se o equipamento estara
ou ndo fora de padrdes aceitaveis para funcionamento.

O comissionamento ¢ entdo o primeiro processo de manutencdo, pois verifica o
funcionamento adequado do transformador no seu recebimento garantindo que este esta
dentro das condicdes aceitaveis para ser inserido no sistema e fornece dados iniciais de
referéncia para historico de manutengdo, pois os primeiros ensaios fornecem

caracteristicas de constru¢ao do equipamento (FONSECA, 2014).
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Com relacao as medigdes, ensaios e testes elétricos a ABNT (2007) determina que
ensaios em transformadores de poténcia sdo divididos em trés grupo: ensaios de rotina,
de carater obrigatorio e tem a finalidade de verificar a qualidade do equipamento; ensaios
de tipo, que determinam se um tipo ou modelo de transformador atende as condigdes
especificadas, normalmente realizados pelo fabricante devendo constar no manual do
equipamento; e ensaios especiais que sao utilizados para constatar uma caracteristica ndo
verificada pelos ensaios anteriores. Todos os ensaios possiveis de serem realizados sdo
listados na ABNT NBR 5356-1:2010. Neste trabalho, sera dado enfoque, principalmente,
nos ensaios de rotina que fazem parte do plano de manutencdao preventiva, como por
exemplo: ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos, resisténcia de isolacdo e relagao
de transformagdo de tensdo, principalmente por causa do tempo de execucao e custos dos
demais ensaios

Ensaios de recebimento ndo sdo mais normatizados, mas sdo mencionados em
literatura como Mamede Filho (2011) e sdo considerados boas praticas de manutengao.
De acordo com a ABNT (2010), cada usina deve seguir um plano de manuten¢ao e um
plano de contingéncia para ocorréncias inesperadas em seus equipamentos ¢ devem

englobar, no minimo:

i.  Inspegdo visual;
ii.  Registros de manuten¢ao;
iii.  Analises fisico-quimicas do liquido isolante;
iv.  Andlises de gases livres e dissolvidos no liquido isolante;
v.  Ensaios elétricos periddicos;
vi.  Monitoramento de componentes;
vii.  Registro da quantidade de comutagdes;
viii.  Historico de carga;

ix. Termovisdo.

2.4. Protecao de Transformadores

A protecao de um transformador, bem como o sistema que ¢ alimentado por ele, ¢
de extrema importdncia para a manutengdo, pois ¢ por meio dela que se evita
desligamentos de longas duragdes (FONSECA, 2014) e at¢ mesmo penalidades. O

transformador, como mencionado anteriormente, ¢ o equipamento de mais alta criticidade
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em uma subestacdo. As subestacdes podem possuir as mais variadas configuracdes, que
provém solu¢des individuais para cada arranjo. Essas solu¢des envolvem uma analise de

custo X beneficio e dependem ainda dos seguintes aspectos:

1. Nivel de confiabilidade desejada;
ii.  Caracteristica da carga a que ira atender;
iii.  Esquema de protecdo desejado;
iv.  Numero de transformadores desejado;
v.  Poténcia de curto-circuito equivalente do sistema,;
vi.  Custo de reparo do equipamento;
vii.  Perda de faturamento pela energia nao fornecida;
viii.  Perda da qualidade do servigo;

ix.  Perda de produgdo em unidades fabris.

Nesse trabalho nao sera dado enfoque em sistemas de prote¢do, mas sim ¢ abordado
a relagdo entre um sistema de protecdo ¢ manutencao de um transformador de poténcia,
mas obras como Mamede (2013) tratam com grandes detalhes sobre o assunto. O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (NOS) possui um documento que trata sobre as
Principais Filosofias das protecdes dos transformadores da rede de operagdo do ONS
(ONS RE 2/200/2012). No Quadro 1 estdo descritas as protecdes intrinsecas e protecdes
principais, bem como suas respectivas a¢des de manuten¢ao segundo o documento ONS

RE 2/200/2012

Quadro 1: Principais prote¢des associadas ao transformador de poténcia segundo ONS.

Funcio

Descricao Acdes de manutenc¢io
(ANSI)

Protecdes intrinsecas

Libera a pressdo interna desencadeada por possiveis surtos e
20 Valvula de alivio de | sobrecargas, preservando a integridade do equipamento.
pressao Verificar se o seu funcionamento esta adequado e caso esta
atue, investigar o motivo de sua atuagdo.
A principal fun¢do do relé de Buchholz ¢ a protecdo do
transformador quando ocorre um defeito entre espiras, entre
partes vivas, entre partes vivas e terra, queima do nucleo,
Protecao contra a | vazamento do o6leo no tanque ou no seu sistema de
63 presenga de gas (relé de | resfriamento. Verificar possiveis defeito nas areas
Buhholz) mencionadas (observar a quantidade e analise do aspecto dos
gases):

e (Gases brancos se caracterizam pela combustiao de

papel, logo o defeito é entre espiras;
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Gases negros se caracterizam pela combustdo de 6leo

26

Dispositivo térmico do
equipamento

Dispositivo que funciona quando a temperatura do
equipamento protegido ou de um liquido ou outro meio
exceder um valor estabelecido. Verificar possiveis causas
para o sobreaquecimento, tais como: sobrecargas, baixa
isolacdo do dleo, entre outros. Deve possuir niveis de
adverténcia e urgéncia.

49

Sobretemperatura de
enrolamento

Verificar possiveis pontos de aquecimento no secundario do
transformador de corrente de medicdo. Deve possuir dois
niveis de atuagdo: adverténcia e urgéncia.

Protecio Principal

50

Protegdo de sobrecorrente
instantanea de fase

Esta protecdo deve ser ajustada para defeitos trifasicos
externos ao transformador no valor da maxima corrente de
curto-circuito. Verificar possiveis curtos-circuitos trifasicos
que estejam a montante do transformador. Verificar também
se a parametrizagdo do valor da corrente no estudo de
seletividade esté correta.

50N

Protecdo de sobrecorrente
instantanea de neutro

Esta protecdo deve ser ajustada para defeitos monopolares
externos ao transformador no valor da corrente maxima de
curto-circuito em um valor assimétrico. Verificar se existe
alguma possivel falta monopolar. Checar se a parametrizag@o
do valor da corrente no estudo de seletividade esta correta.

51

Protecdo de sobrecorrente
temporizada de fase

Essa protecdo ¢ parametrizada para permitir correntes de
partida. Caso esta protecdo esteja atuando, checar se a curva
escolhida esteja de acordo com a carga aplicada.

51N

Prote¢do de sobrecorrente
temporizada de neutro

Essa protegdo é parametrizada para detectar desequilibrio de
corrente entre fases. Caso esta protecdo esteja atuando,
verificar se a corrente de acionamento da unidade esta
superior a corrente de desequilibrio do sistema e se o tempo
de ajuste esta corretamente ajustado.

51R

Protegao contra
sobrecorrente residual

Responde as falhas externas ao transformador, de modo que
realizam dupla fung@o de protecdo primaria e de protegdo de
retaguarda para falhas externas ao transformador. A fungfo
51R possui maior sensibilidade, o que ¢ importante em locais
onde a corrente de curto-circuito para falhas envolvendo terra
ndo ¢ muito elevada.

59G

Protegdo contra
sobretensdo de sequéncia
Zero

Normalmente, os para-raios instalados do lado da fonte e da
carga sdo protecdes adequadas contra sobretengdes das
descargas atmosféricas indiretas. Caso essa protecdo esteja
instalada e atuada, verificar possiveis pontos de sobretensdo
detectados pelo TP a montante do transformador. A 59G esta
vinculada ao enrolamento terciario ligado em delta quando o
mesmo alimenta alguma carga.

87

Prote¢do diferencial de
sobrecorrente

Essa proteg@o esta associada a comparagdo de correntes de
entrada e saida do equipamento ou Sistema. Capaz de
identificar falhas internas. Caso a prote¢do 87 esteja atuada,
realizar ensaios para identificar possiveis fugas de corrente
entre os transformadores de corrente que protegem o
equipamento

Fonte: Adaptado ONS (2012)

2.5. Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos

Este ensaio ¢ utilizado para determinar a resisténcia elétrica dos enrolamentos de

um transformador em uma determinada temperatura utilizando corrente continua, os
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resultados deste ensaio quando comparados com os obtidos em fabrica (descritos no
manual do equipamento), podem indicar a existéncia de um curto-circuito entre espiras
(ABNT, 2007).

O instrumento para realizar esse diagnostico ¢ o microhmimetro. O microhmimetro
aplica uma corrente continua que circula pelos contatos do equipamento sob ensaio
provocando uma queda de tens@o. Com o valor da corrente e a medi¢do da queda de tensao
pelo instrumento, o microhmimetro calcula com base na Lei de Ohm, o calculo para
encontrar a resisténcia de perdas. O procedimento deve seguir os seguintes passos:

1. Verificar no manual as especificagdes sobre o instrumento para saber a escala da
medigao
ii. Ligar o instrumento a uma fonte de alimentacdo
iii. Verificar a data da altima calibragdo. O instrumento deve estar calibrado ANTES
do inicio do ensaio para um valor proximo do teoérico da resisténcia 6hmica do
enrolamento sob ensaio de acordo com informagdes do catdlogo do equipamento.
iv. Conectar as pontas de prova nos terminais dos enrolamentos onde deseja-se obter
a resisténcia
v. Para a medicdo, a IEEE (2015) recomenda que as resisténcias sejam medidas em
intervalos de 5 a 10s e as leituras sejam feitas apos a corrente e tensdo se
estabilizarem, pois quando o instrumento ¢ ligado a resisténcia da bobina do
transformador, a leitura se apresenta inicialmente muito alta e gradualmente ird
decrescer ao valor correto, podendo ai realizar as leituras. Grandes
transformadores precisam de muito tempo para estabilizagao de leitura.
vi. Apos estabilizagdo, deve-se realizar as medigdes conforme ligagdo dos
enrolamentos do transformador.
vii. A IEEE (2015) também recomenda o minimo de 4 leituras (também podendo ser
realizadas mais leituras), e a média dessas leituras ¢ a resisténcia do circuito.
viii. A corrente utilizada ndo pode exceder 15% da corrente nominal do enrolamento,

para ndo causar imprecisao nas leituras (ABNT, 2007).

A resisténcia elétrica dos enrolamentos varia com a temperatura. Para uma base
comparativa, a norma ABNT (2007) determina que a resisténcia elétrica deve ser referida
a mesma temperatura. Os transformadores estdo padronizados a 75°C. A Figura 4 ilustra

o procedimento.
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Figura 5: Resisténcia 6hmica dos enrolamentos.

Fonte: CARRUSCA (2011)

2.6. Ensaio de Relacido de Transformacao

O teste de relagdo de transformacgao € capaz de analisar as bobinas confirmando a
relagdo correta de espiras primarias e secundarias (ABNT, 2006). E necessario realizar
ensaios de relagcdo de transformagao cada vez que se muda o fap manual de operagao ou
a cada intervencdo mais invasiva, de modo a assegurar que a relacdo de transformacao
ainda esteja sendo aplicada. A ABNT (2007) determina que o ensaio de relacao de tensdes
deve ser realizado aplicando-se em um dos enrolamentos, uma tensao igual ou inferior a
tensdo nominal e com frequéncia igual ou superior @ nominal. O procedimento deve
seguir 0s seguintes passos:

1. Buscar informagdo do tipo de ligagdo, tensdo de operagdo no primario € no
secundario do transformador sob ensaio. E importante saber o tipo de ligagdo
para correta conexao e medigdo do instrumento de aferi¢do.

ii. O transformador precisa estar isolado para aferi¢do correta.

1. Verificar no manual as especificagcdes técnicas para o instrumento para sua
correta utilizagao

iv.  Conectar as pontas de prova do instrumento nos corretos locais de conexdo
conforme norma (como dito no item a.)

v. Ligar o instrumento de medigao.

O ensaio esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 6: Relagdo de transformagao.
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2.7.Ensaio de Resisténcia de Isolamento

O ensaio de resisténcia de isolacdo ¢ realizado com o objetivo de detectar e
diagnosticar falhas nas isolagdes dos equipamentos elétricos. Para medicao da resisténcia
de isolamento utiliza-se um equipamento chamado megOhmetro, seu principio de
funcionamento ¢ ao aplicar uma tensdo de corrente continua em um equipamento ¢é
possivel coletar a corrente de fuga que circula através do seu material isolante. Com a
tensdo injetada e com a coleta da corrente de fuga, o megohmetro calcula e indica a
resisténcia dielétrica do material isolante em uma escala de MQ. Entretanto, deve-se
tomar cuidado, uma vez que seus valores se modificam com a umidade e sujeira podendo
causar alteragdes da capacitancia do isolamento, da resisténcia total, das perdas
superficiais e da temperatura do material (PAULINO, 2014). O procedimento deve seguir
0s seguintes passos:

1. Ajustar o megdhmetro segundo especificacdes do equipamento utilizado
ii.  Conectar o cabo de saida do terminal AT do megdhmetro ao terminal primario
do transformador
iii.  Conectar os cabos segundo as Figuras 6, 7 ou 8 conforme conexdo desejada
iv. Fazer a leitura de resisténcia de isolamento nos tempos recomendados (15, 30,
45 e 60 segundos) apos a aplicagdo da tensdo de teste e, depois a cada minuto

até 600 segundos minutos, anotando os valores obtidos. Esse passo ¢ importante
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para diminuicdo da corrente de deslocamento (surge no instante inicial da
energizagdo devido ao efeito capacitivo existente entre condutores/condutor-
terra) e da corrente de absor¢dao (responsavel pela polarizacdo dos dipolos
elétricos que constituem o dielétrico), sobrando apenas a corrente de dispersao
ou de fuga, que ¢ o componente mais importante na medi¢do do ensaio de
isolamento (PAULINO, 2014).

v. Medir a temperatura e a umidade relativa do ar registrando na folha de ensaio

ii. Com o dado da temperatura ambiente, deve-se corrigir os resultados da medicao

da resisténcia de isolamento de referéncia (CARRUSCA, 2021).

Figura 7: Esquema de ligagdo do megbéhmetro para medigdo de alta para baixa tenséo.
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Figura 8: Esquema de ligagdo do megéhmetro para medicéo de alta tensdo para terra.
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Figura 9: Esquema de ligagdo do megohmetro para medicao de baixa tensdo para terra.
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Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia de isolamento ndo podem ser
considerados um critério exato de avaliagdo das condigdes do isolamento do
transformador (PAULINO, 2014), mas sim como uma orientacdo sobre seu estado,
baseando-se na avaliacao do histérico do equipamento ou em seu manual técnico, isso
porque os valores de resisténcia de isolamento podem sensivelmente variar dependendo
do transformador, liquido isolante, temperatura e outros fatores. Existem alguns critérios
para analise dos resultados obtidos baseados em dados estatisticos e formulas empiricas.
Como exemplo, a Figura 9 que demostra o comportamento tipico de ensaio de resisténcia
do isolamento. Um crescimento continuo indica boa isolacao e uma curva decrescente
indica isola¢do degradada (PAULINO, 2014). Isso pois, ap0s a resisténcia deve aumentar
com o tempo a medida que as correntes capacitivas e polarizadoras mencionadas

comecam a diminuir.
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Figura 10: Comportamento tipico de ensaio de resisténcia do isolamento.
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2.8. Analise Fisico-Quimica no Oleo Isolante

Segundo ABNT (2017), o 6leo mineral isolante esta sujeito a deterioragdo devido
as condigdes de uso, pois € submetido a reagdes de oxidagao devido a presenga de metais
e/ou compostos metalicos, que agem como catalisadores. Como consequéncia, podem
ocorrer mudancas de cor, formacdo de compostos acidos e oxidacdo, que podem
comprometer as propriedades elétricas.

Os ensaios em O6leo isolante sdo considerados uma manutengdo preventiva. A
analise fisico-quimica determina as caracteristicas do 6leo isolante através de um trabalho
laboratorial de forma peridodica. A norma NBR 10576:2017 (6leo mineral isolante de
equipamentos elétricos — diretrizes para supervisdo e manutencao) determina diretrizes a
serem adotadas para analise e o procedimento para a coleta de amostras sdo indicados
conforme norma ABNT NBR 7070:2006 (Amostragem de gases e 6leo mineral isolantes
de equipamentos elétricos e analises dos gases livres dissolvidos).

O desempenho confidvel de um oOleo mineral isolante, em um sistema de
isolamento, depende de certas caracteristicas basicas do o6leo que podem afetar o
desempenho geral do equipamento elétrico. Segundo ABNT (2017), o 6leo deve possuir

certas propriedades basicas como:



33

a) Rigidez dielétrica suficiente para suportar as tensdes impostas pelo servigo;

b) Viscosidade adequada para que sua capacidade de circular e transferir calor ndo

seja prejudicada;

c) Propriedades adequadas as condigdes climaticas esperadas no local de

instalagao;

d) Resisténcia a oxidacdo adequada para assegurar uma vida util satisfatoria.

No Quadro 2 estdo descritas as propriedades fisico-quimicas analisadas por

laboratorio bem como possiveis agdes corretivas caso os seus valores sejam excedidos. A

classificagdo e qualquer acdo corretiva deve ser baseada apds a consideragao dos

resultados de todos os ensaios, bem como considerar o historico de andlises feita no 6leo.

Quadro 2: Descri¢do de cada ensaio fisico-quimica e possiveis agdes corretivas

Propriedade

Descricao

Acdo corretiva

Core
aparéncia

A cor muda e escurece na medida em que o 6leo
vai se deteriorando. O 6leo novo tem uma cor
amarelo-palida e ¢ transparente. O teste € Util na
avaliacdo sobre o estado de oxidag@o do o6leo
isolante

Identificar a origem dos possiveis
contaminantes; Recondicionamento do
o6leo; Regeneracdo ou Troca de 6leo

Densidade

Qualquer variagdo no valor pode indicar
alteracdo no 6leo.

Regeneragdo ou Troca de 6leo

Tensao
interfacial

Medida em N/m. Uma diminui¢ao da tensao
interfacial indica o inicio da deteriora¢ao do
oleo.

Regeneragdo ou Troca de 6leo

Teor de dgua
(ppm)

A agua pode existir no 6leo sob a forma
dissolvida, em suspensdo ou depositada. A
quantidade de agua em solucdo no 6leo depende
da temperature ¢ do grau de 33nferi. Quanto
mais alta a temperature, maior a quantidade de
agua dissolvida no 6leo. Quanto mais bem
refinado for o 6leo, menor sera a solubilidade da
agua.

Identificar a origem dos possiveis
contaminantes € Recondicionamento do
Oleo

Indice de
neutralizagdo

Detectar a presenca de contaminantes polares
acidos, normalmente produtos de oxidagdo do
6leo isolante

Regeneragdo ou Troca de 6leo

Rigidez
dielétrica

E a tensdo alternada na qual ocorre a descarga
inferior na camada de 6leo. A rigidez dielétrica
do 6leo ¢ pouco afetada pela agua dissolvida,
mas a agua livre em suspensdo no 6leo diminui
bastante sua rigidez dielétrica. Em um 6leo
deteriorado, a 4gua livre tem maior possibilidade
de ficar em suspensdo que no 6leo novo.
Também contribui para a redugao da rigidez
dielétrica nas particulas so6lidas em suspensdo.

Identificar a origem dos possiveis
contaminantes € Recondicionamento do
Oleo

Fator de
poténcia ou
dissipagao

O fator de poténcia aumenta na medida em que a
deterioracdo do 6leo aumenta.

Regeneragdo ou Troca de 6leo
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Fonte: BARBOSA (2013)

A norma ABNT NBR 10576:2017 ndo determina uma regra geral para
periodicidade das analises do 6leo em servigo, pois a periodicidade depende do tipo,
fungdo, categoria (classe de tensdo) e condi¢des de servigo do equipamento e do Oleo e
ainda deve ser levado em consideracao a importancia relativa do equipamento para o
processo produtivo. Para transformadores de poténcia e reatores, a norma ABNT NBR
10576:2017 sugere a seguinte periodicidade: antes da energizagdo; um dia a trés dias apos
a energizagdo; um més apds energizacao; semestral até o término da garantia e apds o
término da garantia, realizar anualmente os ensaios fisico-quimicos do quadro 2
juntamente com analise de gases dissolvidos por cromatografia.

A ABNT (2015) também indica outros critérios que devem ser seguidos em

condigdes especiais, sao eles:

i. Transformadores em sobrecarga requerem analises mais frequentes;
ii. Equipamentos onde algumas propriedades significativas do o6leo se
aproximam do limite recomendado para a continuagdo em servigo, requerem

analises mais frequentes.

A ABNT (2015) menciona que ¢ complexo estabelecer regras rapidas para
avaliacdo do 6leo em servico ou limites recomendados de ensaios para todas as aplicagdes
possiveis do 6leo isolante em servigo. No Quadro 3 estdo referéncias de valores limites
para 6leos de transformadores em servigo, caso algum desses valores seja excedido deve-

se investigar possiveis causas e realizar acoes de manutengao conforme Quadro 2.

Quadro 3: referéncias de valores limites para 6leos de transformadores em servigo segundo normas

> 36,2
>72,5
7 < 9
Caracteristica Metod? C8 | Eseli kv kV > 242 kV
ensaio kV <725
<242kV
kV
Indice de neutralizagio, ABNT
mg KOH/g, max NBR 14248 0,20 0.15 0,15
Aparéncia Visual Claro isento de materiais em suspensao
Ponto de fulgor °C /1%{33]:{11“ Decréscimo méximo de 10°C
Nenhum 34nferior ou borra precipitavel deve ser
Sedimentos detectado. Resultados 34nferiors a 0,02% em massa
podem ser desprezados
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L ABNT i o
Inibidor (DPBC) NBR 12134 Renibir quando o valor atingir 0,09%
Tensdo interfacial, a 25°C, ABNT , . , .
mN/m, min NBR 11341 Minimo de 22 Minimo de 25
Rigidez dielétrica (kV) NBR IEC
eletrodo tipo calota, min. 60156 40 >0 60
Teor de agua, ppm,
méximo (em 20°C) NBR 10710 25 15 10
Fator de perdas, %, max
250 03 :
2 100°C NBR 12133 15 12
20 15

Fonte: ABNT NBR 10576:2017

E recomendado que apds cada intervencdo no 6leo, como por exemplo a
regeneragdo, sejam realizados os testes de enxofre corrosivo conforme ABNT NBR
10505: Liquidos isolantes elétricos — Determina¢do de enxofre corrosivo, DBDS
conforme ABNT NBR 16412: 6leo mineral isolante — determinagdo do teor de dibenzil
dissulfeto por cromatografia em fase gasosa, Tolutriazol conforme técnica de
Cromatografia Liquida — HPLC) e realizar ensaio de PCB conforme ABNT NBR 13882:

Liquidos Isolantes Elétricos — Determinagao do teor de bifenilas policloradas (PCB).

2.9. Anilise de Gases Dissolvidos no Oleo Isolante

O oleo isolante gera pequenas quantidade de gases quando ¢ submetido a
determinados tipos de fendmenos elétricos ou térmicos. A composic¢ao dos gases depende
do tipo de anormalidade, sendo que o diagnostico € feito a partir da avaliagdo individual
dos niveis de determinados gases, que sao chamados de gases chave, da interpretagio da
correlagdo entre gases e sua evolucdo ao longo da utilizagcdo do transformador (ABNT,
2012). O dleo deteriorado ¢ aquele que apresenta produtos resultantes de sua oxidacao,
enquanto o 6leo contaminado ¢ aquele que apresenta dgua e outras substincias distintas
daquelas comumente encontradas no 6leo (COSTA, 2015).

De acordo com a norma internacional IEEE Std C57.104-2019: Guia para
interpretagdo de gases gerados em transformadores imersos a oleo, os gases chave

permitem a identificacdo dos fendmenos que ocorrem nos transformadores de poténcia:

Quadro 4: Principais falhas relacionadas aos gases na analise de 6leo.
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INDICACAO/GAS (o0} CO: CH4 C:H: C:H4 C:Hs H:
Envelhecimento de celulose X X
Decomposicao de 6leo
. X X X X X
mineral
Vazamentos no 6leo de
expansdo, contatos, soldas, X
etc
Faltas térmicas envolvendo
X X X X
celulose
Faltas térmicas no 6leo entre X tracos < <
150 — 300°C ¢
Faltas térmicas no 6leo entre X tracos <
300 — 700°C ¢
Faltas térmicas no 6leo X X < <
acima de 700°C
Descargas parciais X tracos X
Arcos elétricos X X X X

Ainda existem gases atmosféricos que auxiliam na detecc¢ao do tipo de falta:

Quadro 5: Fendmenos comuns associados aos gases atmosféricos.

Fonte: Adaptado IEEE (2015); IEC (2016)

Gas Fenomenos mais comuns associados

Nitrogénio Nao relacionado com defeito, mas € util na interpretagdo dos demais
(N2) gases

Oxigénio Vazamentos no tanque do 6leo de expansdo; problemas nos contatos e
(02) soldas; falhas térmicas envolvendo cellulose.

Fonte: IEEE (2015)

A analise de gases dissolvidos permite a identificacdo de:

1. Descargas de baixa intensidade de energia

ii.  Descargas de alta intensidade de energia

iii.  Descargas parciais

iv. Falhas térmicas
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Descargas de baixa intensidade de energia (em ordem de nano a pC) em
transformadores de poténcia deterioram de forma relevante a isolagdo do papel isolante,
causando pequenos pontos de carbonizacdo. Sdo exemplos de descargas de baixa energia:
centelhamento e arcos de baixa energia (MARQUES, 2014). Falhas de baixa energia
podem evoluir para falhas de alta energia caso exista alguma alteracao nas propriedades
elétricas do meio isolante (LIMA, 2021).

A ocorréncia de descargas de alta intensidade de energia pode causar carbonizagio
de grandes areas do papel isolante, fazendo com que o material tenha suas caracteristicas
degradadas. O arco elétrico ¢ a forma mais comum de manifestacao das descargas de alta
intensidade de energia em transformadores de poténcia (MARQUES, 2014).

Falhas térmicas refletem na ocorréncia de pontos quentes no equipamento, podendo
ter diversas origens, como: operacdo em sobrecarga, torque excessivo ou insuficiente das
conexdes, zonas de desgaste em contatos e soldas, desgaste do material isolante, entre
outros. Pontos quentes internos ao transformador podem causar carbonizagdo do
isolamento celulodsico, afetando seu desempenho e favorecendo a ocorréncia de outros
tipos de falha. A localizagao dos pontos quentes pode ser auxiliada com uma inspegao
termografica feita de maneira correta (MARQUES, 2014).

A analise de gases deve ser realizada dentro de uma periodicidade razoavel que
resulte em um correto e eficaz acompanhamento do surgimento, evolugdo e severidade
de determinados problemas.

A identificagdo e a quantificagdo dos tipos de gases sao usadas para o planejamento
da manutengao. Apds a identificacdo dos gases presentes no 6leo analisado, sao propostos
alguns métodos na literatura com o intuito de avaliar o envelhecimento natural da
isolacdo, bem como a detecgdo e caracterizacao de falhas. A motivagdo e empenho a essa
metodologia ¢ justificada pela quantidade de falhas a serem identificadas, bem como pela
qualidade e confiabilidade dos resultados alcangados (COSTA, 2015).

A realizagdo de uma andlise de gases isoladamente ndo permite um correto
diagnostico das condi¢des do transformador, portanto € necessario que se leve em conta

o histdrico de analise, eventuais sobrecargas e falhas anteriores.

2.10. Teor de Furfuraldeido

Além das analises fisico-quimica e cromatografica, ¢ possivel se fazer a medicao

do teor de furfuraldeido no dleo isolante, que permite avaliar a deteriora¢do do papel e
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consequentemente monitorar o estado de conservagdo dos enrolamentos de um
transformador. E uma ferramenta importante devido que néio é possivel realizar a coleta
de amostras de papel isolante em um transformador em servigo e a partir do teor de
furaldeido se faz a corre¢do com um valor médio do grau de polimerizagao das bobinas
(BECHARA, 2010). Segundo ABNT NBR 15349:2006 (Oleo mineral isolante -
Determinacdo de 2-furfural e seus derivados), para o valor ser considerado satisfatorio,
os valores de 2-furfuraldeido até 1 ppm sao considerados normais.

O ensaio que indica diretamente o nivel de degradagao do papel isolante ¢ chamado
de Grau de polimerizagdo (GP), ele ¢ feito a partir de uma amostra de papel, o que exige
a retirada do equipamento de operacdo e um procedimento mais invasivo para
amostragem.

A analise de 2FAL nao ¢ realizada como ensaios de rotina nos transformadores de
poténcia. Esse teste € principalmente utilizado quando ha suspeita de envolvimento do
papel em falha, caso o transformador fique muito tempo em sobrecarga, medi¢ao do grau
de polimerizagdo do isolamento do papel ou quando se deseja saber sobre o

envelhecimento do transformador (SILVA, 2020).
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3. METODOLOGIA

A avaliagdo técnica do estado de operagdo dos transformadores apresentados foi
realizada com base nos registros das coletas do 6leo isolante e com base nos ensaios
elétricos realizados ao longo dos ultimos dois anos. O procedimento de coleta do 6leo
segue a norma ABNT 7070 e, posteriormente, a amostra ¢ enviada para analise em
laboratério. Os ensaios elétricos, no entanto, ndo possuem padronizagdo em sua execugao
e a auséncia de historico dos equipamentos de alta tensao torna-se um desafio para uma
correta avaliagdao de desempenho do equipamento.

O desenvolvimento de wuma ferramenta de andlise para avaliagio de
transformadores de poténcia tem como base a norma ABNT NBR 10576 e na norma IEEE
C57.104. Para isso foi realizado um estudo de caso com transformadores de uma
subestacao elevadora.

Para criacdo da ferramenta, que vém sendo desenvolvida desde junho de 2022,
dividiu-se as atividades em trés passos: uma instru¢do de trabalho baseada na revisao
bibliografica, presente no Capitulo 2 deste trabalho, que destaca os principais pontos
referentes @ manutencdo e protecdo transformadores de poténcia; o histérico do
equipamento, obtido por meio de uma pesquisa ao longo do tempo para obtencao dos
resultados dos ensaios elétricos, fisico-quimicos e cromatograficos e, por fim, na criagao
de uma ferramenta de andalise que retina os resultados dos ensaios criando uma curva de
tendéncia, consiga obter diagnodstico de falhas confidvel e ao mesmo tempo crie um

indicador que consiga exibir o resultado de maneira gerencial.

3.1. Transformadores analisados

Abaixo estdao os dados dos transformadores analisados no estudo de caso:

Quadro 6: Dados dos transformadores analisados..

Numero de série | Poténcia (MVA) Tensao Tensao Tipo
primario (kV): secundario
(kV):

59201 12 44 90,8 Trifasico
2350811 5 6,6 55,8 Monofasico
2350812 5 6,6 55,8 Monofasico
2350813 5 6,6 55,8 Monofasico
2350814 5 6,6 55,8 monofasico
2350815 5 6,6 55,8 monofasico
2350816 5 6,6 55,8 monofasico
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2350817 5 6,6 55,8 monofasico
2350818 5 6,6 55,8 monofasico
2350819 5 6,6 55,8 monofasico
2350824 7 6,6 55,8 monofasico
2350825 7 6,6 55,8 monofasico
2350826 7 6,6 55,8 monofasico
2350827 7 6,6 55,8 monofasico

Fonte: Autoria Propria

Informagdes sobre localizagdo, criticidade, fabricante e ano de fabricagdo serdao
omitidos neste trabalho. Os transformadores em estudos possuem programas de
manutengdo preventiva respeitando periodicidade indicada na resolugdo normativa da
ANEEL n° 861 de 26 de novembro de 2019. Os transformadores de 5 ¢ 7 MVA estdo fora

da média de vida 1til mencionada no Capitulo 1.

3.2.Ferramenta de analise

Dessa forma, a partir dos procedimentos definidos a partir de normas técnicas e
revisado pela engenharia, apds a defini¢ao dos transformadores que irdo compor a base
de dados bem como as caracteristicas basicas necessarias de cada manutengdo, a
ferramenta foi desenvolvida no Microsoft Power BI devido a ser um software que possui
boa interface grafica com o usuario, demonstrando por meio de graficos os dados obtidos
no historico de equipamentos, além de possuir uma atualiza¢cdo automatica das planilhas
de consulta o que permite que os dados sejam atualizados mais rapidamente sem precisar
da atualiza¢do de algum usudrio. Com a ferramenta ¢ possivel obter informagdes da
condi¢do de operagdo dos ativos contidos nessa base de dados e favorecer entdo o
processo de tomada de decisdo em curto prazo.

Para consolidacao dos resultados das analises citadas, a classificacao da ferramenta
¢ realizada da seguinte forma:

1. NORMAL: Equipamento operando com desempenho satisfatéorio e sem
necessidade de alterar a periodicidade de intervengao.

ii. ALARME: Equipamento com desempenho sob suspeita, com risco potencial
em evoluir para desempenho insatisfatorio e operacdo critica. Necessidade de
uma avaliagdo técnica para entender o contexto operacional e avaliagdo dos
resultados para obtengdo de parecer técnico.

iii. CRITICO: Equipamento com desempenho insatisfatério, cuja falha pode

trazer impactos para o sistema, impactos financeiros e/ou representar riscos
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as pessoas € ao meio ambiente. Necessidade de alterar a periodicidade de
intervengdo, parecer técnico ¢ a depender da gravidade retirar o ativo de

operagdo para investigacao.

A ferramenta desenvolvida foi desenvolvida com base nos Quadros 7-17 que serdao
apresentados posteriormente nesse Capitulo, validada para cada um dos ensaios com
apenas um transformador, desenvolveu-se uma base de dados para todos os outros
transformadores, onde a partir dai os dados foram tratados e aplicados para visualiza¢ao
na ferramenta. A identificagdo, poténcia e o tipo de transformador estdo definidos no

Quadro 6.

3.2.1. Limites para andlise fisico-quimica

A norma ABNT NBR 10576 foi utilizada como base para classificar a condigao

operacional do equipamento como mostra o Quadro 7.

Quadro 7: Limites dos critérios fisico-quimicos

Equipamentos em operac¢iao
Caracteristica
Normal Alarme Critico
Indice de acidez total <0,1 >0,1e<0,15 >0,15
Fator de poténcia
<50 >50e<15 >15
100°C
Tensdo interfacial >30 >25e<30 <25
Densidade >0,861 ¢<0,900 <0,861 ou> 0,900 -
Teor de agua <10 >10e<25 >25
Cor <15 >1,5 -
) Claro e isento de # Claro e isento de
Aparéncia . . -
materiais em suspensdo | materiais em suspensio
Rigidez dielétrica > 65 >60e <65 <60

Fonte: Adaptado ABNT (2017)

Para otimizacdo da ferramenta e pensando na inser¢do posterior de outros
transformadores com classe de tensdes maiores, os valores de alarme e critico foram
estabelecidos com base no pior caso, por isso, € sempre necessario a avaliacdo técnica de

cada caso levando em consideracdo especificagdes técnicas do equipamento. Com base
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no CIGRE (2013), ¢ possivel aplicar a um fluxograma para gerar agdes de manutencao

com base na Figura 5.

Figura 11: A¢des de manutencdo para valores limites excedidos da analise fisico-

quimica.

Valores
confirmados
por
reamostragem

Rigidez dielétrica, ebras canléscos dgia
e 2
aparencia livre em suspensdo, etc.

e ~
Entrada de dgua,
Teor de dgua Envelhecimento do
L papel )

(RS

Contaminago oriunda
do comutador de
derivacio em carga,
contatos, soldas;
envelhecimento do

dleo; oxidacdo do dleo

Acidez, fator de
poténcia e tensdo
interfacial

Valores acima do recomendado Possiveis causas AcBes de manutengio

Fonte: Adaptado CIGRE Brasil, GT A2.05 (2013)

O recondicionamento consiste na redugao das particulas de agua e de alguns gases
dissolvidos no 6leo. A realizagdo do recondicionamento se d4 por meio de processos
fisicos, dentre eles a filtragdo, centrifugagdo e o tratamento termovacuo (ABNT, 2017).

A regeneracao do 6leo isolante consiste na remog¢ao de seus contaminantes polares,
podendo ocorrer de duas formas: por percolacdo ou por contato. Apds o processo de
regeneracgao e antes da reativacao do equipamento, ¢ recomendado que os aditivos do 6leo
sejam renovados, pois inibidores e passivadores de metais podem ser removidos ou

reduzidos durante o processo (ABNT, 2017).

3.2.2. Limites para andlise de gases dissolvidos
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O IEEE (2009) sugere um fluxograma para andlise de gases dissolvidos, onde
estabelece diretrizes para considerar uma condigio NORMAL, ALARME e CRITICO

bem como seus respectivos valores.

Figura 12: A¢des de manutencdo para valores limites excedidos da analise de gases

dissolvidos.

NORMAL. Equipamento
operando com desempenho
satisfatdrio. Prosseguir com

amostragem em
periodicidade normal.
Nenhuma ag8o necessaria

Todos os gases <
Limite 1 & Gases
combustiveis =
normal &
Degradacio do
papel = Normal

ALARME. Equipamento com

desempenho sob suspeita, com

risco potencial em evoluir para

operagio critica. Necessidade

de avaliag8o técnica e

considerar diminuir
periodicidade para

acompanhamento de falha

potencial.

CH4 ou C2H6 ou
C2H4 ou C2H2 =
Limite 2

CRITICO. Equipamento com
desempenho insatisfatcrio, cuja
falha pode trazer impactos para
o sistema, financeiros efou risco
as pessoas e 30 meio ambiente.

Necessidade de alterar
periodicidade de intervengio,
avaliagdo técnica e considerar

retirada de operacio.

Fonte: Adaptado IEEE (2009)

O limite 1 descrito na Figura 11 esta no Quadro 8 abaixo determina a condigdo de

ALARME:
Quadro 8: 1° Limite de Concentracdo de Gases [ppm].
Gas 1° Limite de concentraciio de gases [ppm]
Hidrogénio (H») 40
Metano (CHa) 20
Etano (C>Hs) 15
Etileno (C;H4) 25
Acetileno (C;H>) 2
Monéxido de carbono (CO) 500
Diodxido de carbono (CO») 5000
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Fonte: Adaptado IEEE (2009)

Abaixo esta o 2° Limite de concentragao de gases para o fluxograma, que determina
a condi¢do CRITICA

Quadro 9: 2° Limite de Concentracdo de Gases [ppm].

Gas 2° Limite de concentraciio de gases [ppm]
Hidrogénio (H») 90
Metano (CH4) 50
Etano (C;Hs) 40
Etileno (C;H4) 80
Acetileno (C,H») 3
Monéxido de carbono (CO) 600
Didxido de carbono (CO») 7000

Fonte: Adaptado IEEE (2009)

Adicionalmente, o IEEE (2009) recomenda que seja monitorado a concentracao de
gases combustiveis (H, + CH4 + CO + C2Hs + C2Hg + CoHz) e a condicao do isolamento
celuldsico (CO2/CO). De acordo com a ABNT (2012), a formagao de CO» e CO aumenta
rapidamente com a temperatura quando essa tem origem da isolagdo de papel impregnada

com 06leo. O Quadro 10 indica os parametros inseridos na ferramenta.

Quadro 10: Parametro para total de gases combustiveis e degradagdo do papel.

Parametro Unidade NORMAL ALARME CRITICO
Total de gases
combustiveis ppm <900 >900 e <2500 > 2500
(TGC)
Degradagdo do
CO2/CO >3e<ll <3ou>1l1 -
papel

Fonte: Adaptado IEEE (2009); Adaptado ABNT (2012)

A formacdo de CO2 e CO ¢ originada da isolagcdo do papel impregnada com 6leo e
depende da temperatura, influéncia da quantidade de oxigénio dissolvido em o6leo e do
envelhecimento de celulose (ABNT, 2012). Relagao CO2/CO menor que trés indica
provavel defeito envolvendo papel com algum grau de carbonizacdo e quando esta relagdo
estd maior que onze indica a probabilidade de defeito térmico envolvendo o isolamento

solido (ABNT, 2012).
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Apo0s o parecer do procedimento técnico ¢ relevante que, para casos anormais, se

investigue as causas dos niveis dos gases presentes no 6leo. Para isso serdo apresentados

cinco métodos:

1.
11.
iii.

1v.

M¢étodo do Gas Chave
M¢étodo de Doernenburg
Método de Rogers

Me¢étodo da norma IEC 60599

M¢étodo do triangulo de Duval

3.2.3. Método do Gas Chave

Meétodo referéncia na norma IEEE C57.104, seu diagndstico € baseado no fato

que, quando existe uma falha em evolug¢do no transformador, a concentracdo dos gases

associados a falha, ultrapassara os valores normais de degradagdo da isolagdo em relagdo

aos estabelecidos por norma. O gas que caracteriza o tipo de falha é chamado de gés

chave. A norma IEEE C57.104 (2008) determina quatro principais situagdes que esse

método pode ser avaliado:

11.

1il.

1v.

Falha térmica envolvendo o 6leo: Produtos da decomposi¢ao incluem
etileno e metano, junto com quantidades pequenas de hidrogénio e etano.
Tragos de acetileno podem ser formados se a falta for severa ou envolve
contatos elétricos. Gas chave: etileno;

Falha térmica envolvendo celulose: Grandes quantidades de dioxido de
carbono e monoxido de carbono. Gases como metano e etileno também
podem ser formados se a falta envolver estruturas impregnadas de 6leo. Gas
chave: Monoxido de carbono;

Descargas parciais de baixa energia: Produzem hidrogénio e metano, com
pequenas quantidades de etano e etileno. Quantidades razoaveis de monoxido
de carbono e didoxido de carbono podem ser resultado de descargas
envolvendo celulose. Gas chave: hidrogénio;

Arcos elétricos: Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sao
produzidas, com quantidades menores de metano e etileno. Dioxido de
carbono e mondxido de carbono podem ser formadas em faltas envolvendo

celulose. Oleo pode ser carbonizado. Gés chave: acetileno.
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O método de gas chave ¢, em geral, empregado em situacdes que se deseja obter
um diagndstico aproximado do estado do transformador, ou ainda, situagdes em que ja
exista uma estimativa do tipo de falha que esta ocorrendo (COSTA, 2015). Nao ¢ indicado

para analisar falhas que se derivam de outras falhas, por ndo obter um resultado preciso.

3.2.4. Meétodo de Doernenburg

O método de Dornenburg ¢ uma forma empirica de identificagdo de falhas em
transformadores e se baseia em um valor quantitativo dos gases dissolvidos no 6leo
mineral isolante (COSTA, 2015). Foi desenvolvido através do estudo de inumeros
transformadores e ¢ uma técnica apresentada na norma IEEE C57.104. Esse método
utiliza como referéncia as relacdes entre concentracdes de alguns gases obtidos através

da cromatografia gasosa do 6leo isolante.

Quadro 11: Relagdo entre os gases pelo método de Doernenburg.

Relacio entre os gases
Diagnéstico
CH4/H2 C:H2/C:H4 C:H>/CH4 C:Hs/C:H2
Falha térmica >1,0 <0,75 <0,3 >0,4
Corona <1,0 INSIGNIFICANTE <0,3 >0,4
Arco elétrico >0,1e<1,0 >0,75 >0,3 <0,4

Fonte: IEEE (2009)

Por ser baseado em resultados empiricos, o método de Doernenburg ¢

recomendavel a utilizacdo de outro método para validacdo de seu resultado.

3.2.5. Método de Rogers

Assim como o método de Dornenburg, o método de Rogers também ¢ uma forma
empirica para detecgao de falhas nos transformadores de poténcia por meio da anélise da
concentragdo dos gases dissolvidos no 6leo isolante. O método € recomendado pela

norma [EEE C57.104.

Quadro 12: Relagio entre os gases pelo método de Rogers.

Razées
Falhas
CH4/H: C:H¢/CH4 C2H4/C2Hs C:H2/C2H4
Normal >0,1e<1,0 <10 <1,0 <0,5
Descargas
<0,1 <1,0 <1,0 <0,5
parciais do tipo
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no nucleo ou no

tanque

corona
Descargas
. >0,5e¢<3,0o0u>
parciais corona <0,1 <1,0 <1,0 30
com trilhamento ’
Descarga continua >0,1e<1,0 <10 >3,0 >3,0
Arco elétrico com
o >1,0e<3,00u> | 20,5e<3,00u>
grande dissipagao >0,1e<1,0 <1,0
. 3,0 3,0
de energia
Arco elétrico com
pequena
o >0,1e<1,0 <1,0 <10 >0,5e¢<3,0
dissipacdo de
energia
Superaquecimento | > 1,0 e<3,0 ou>
<10 <1,0 <0,5
para 150°C 3,0
Superaquecimento | > 1,0 e<3,0 ou>
>1,0 <1,0 <0,5
para 150 — 200°C 3,0
Superaquecimento
>1,0e<1,0 >1,0 <10 <0,5
para 200 — 300°C
Aquecimento dos
condutores dos >0,1e<1,0 <1,0 >1,0e<3,0 <0,5
enrolamentos
Circulacdo de
corrente elétrica
>1,0e<3,0 <1,0 >3,0 <0,5

Fonte: Costa (2015)

Pode-se verificar pela tabela que o nimero de falhas possiveis de serem

identificadas supera o fornecido pelo método de Dornenburg. No entanto, para o parecer

técnico de um transformador por meio da andlise de gases dissolvidos € conveniente o

emprego de ambas as metodologias para se obter uma comparagdo de resultados

(COSTA, 2015).

3.2.6. Meétodo da norma IEC 60599

O método da norma IEC 60599 se baseia no método de Rogers, utilizando as

mesmas relacdes entre os gases. Para o processo de identificagdo de falha se difere e

ocorre em duas etapas (LIMA, 2021). A primeira etapa ¢ feita a correlacao das taxas de

acetileno (C2Hz) com etileno (C2H4), metano (CH4) com hidrogénio (H») e etileno (C2H4)
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com etano (C2Hs). A partir do resultado das razdes entre gases, deve ser feita a corregao

de valores conforme:

Quadro 13: Digito pela relagdo dos gases segundo IEC 60599.

Digito
Relacao
0 1 2
C,H,/CoH, <0,1 >0,1e<3,0 >3.0
CH4/H, >0,1e<1,0 <0,1 >1
C,H4/CyHe <10 >1,0e<3,0 >3,0

Fonte: Lima (2021)

Os digitos obtidos na primeira etapa, ao serem combinados formarao um codigo,

que a partir desse € possivel realizar a identificacdo da anomalia (LIMA, 2021).

Quadro 14: Relagio dos gases segundo norma IEC 60599.

Falha Relaciio de gases
Caso . Exemplos Pode causar
caracteristica C,H,/C2H4 | CH/H, | C,H,/C,H¢
Diminuigio da
Envelhecimento . .
Normal Sem falha 0 0 0 rigidez elétrica
normal
do dleo
Descargas nas bolhas
Descargas
o de gas resultantes de
parciais de . ~
impregnagao
DP pequena 0 1 0 )
) incompleta, de Perfuragdes
densidade de .
) supersaturagdo ou de | carbonizadas no
energia )
alta umidade. papel.
Descargas Como acima, porém
arciais de alta odendo provocar
DI P , 1 1 0 P P
densidade de perfuracdo da
energia isolagdo solida.
Centelhamento
continuo no 6leo
devido a mas .
Descargas de Carbonizagdo da
) conexdes de )
D2 energia 1-2 0 1-2 . o superficie e
i diferentes potenciais.
reduzida ) . furos no papel.
Ruptura dielétrica do
o6leo entre materiais
solidos
Extensiva
Descargas de destruicdo e
poténcia. Arco. carbonizagdo do
Ruptura dielétrica do | papel, fusdo do
Descargas de .
D2 . 1 0 2 6leo entre metal interno,
alta energia )
enrolamentos, entre extensiva
espiras ou entre carbonizagdo do
espiras e massa. 6leo, atuacdo de
protegao
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intrinseca
Falha térmica .
) Aquecimento
de baixa )
T1 generalizado de
temperatura > .
condutor isolado
150°C Escurecimento
Falha térmica Sobreaquecimento do papel
de baixa local do nucleo
T2 )
temperatura devido a
150°C — 300°C concentragdes de
Falha térmica fluxo. Pontos
3 de temperatura quentes de Carbonizagao
média 300°C — temperatura do papel
700°C crescente, desde
pequenos pontos no
nucleo,
sobreaquecimento do
cobre devido a
correntes de
Falha térmica Foucault, maus Carbonizagio
T4 de alta 0 2 2 contatos (formagao do papel e do
temperatura de carbono por oleo
pirélise) até pontos
quentes devido a
correntes de
circulagdo entre
nucleo de carcaca

Fonte: Adaptado IEC (2015); LIMA (2005)

3.2.7. Método do Triangulo de Duval

O método do tridngulo de Duval ¢ o mais preciso entre os métodos apresentados e
¢ recomendado pela norma IEC 60599 bem como a ABNT NBR 7274 (Interpretacao da
analise dos gases de transformadores em servigo). Esse método se baseia na propor¢ao
direta entre as concentracdes de metano (CHa4), acetileno (C2Hb») e etileno (C2Hy), através

da porcentagem de cada um dos trés em relacdo a sua soma (LIMA, 2021).

100 x acetileno
acetileno + etileno + metano

% acetileno

100 x etileno

% etileno = - -
0 acetileno + etileno + metano
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100 x metano

% metano = - -
acetileno + etileno + metano

A partir das relagcdes percentuais dos gases em questdo presentes na amostra ¢

possivel aplicar o método, tracando trés retas, cada uma delas partindo do lado

correspondente do tridngulo. Apds dividir o tridngulo em sete areas distintas, cada uma

representa o tipo de falha, o diagndstico da condicdo da amostra ¢ obtido através da area

que se encontra o ponto de intersec¢do das trés retas tracadas (LIMA, 2021)

Figura 13: Tridngulo de Duval.

80 60 40 20
-« 9%CH,

Fonte: Duval (2002)

O método contempla a existéncia de sete tipos de falhas:

1.
.
11i.
1v.
V.
VI.

vil.

D1 — Descargas de baixa energia

D2 — Descargas de alta energia

DT — Arco elétrico e falha térmica

T1 — Falha termina < 300°C

T2 — Falha térmica entre 300°C — 700°C
T3 — Falha térmica > 700°C

PD — Descargas parciais do tipo corona

E importante lembrar que, em concentragdes de gas abaixo do limite de detecgdo

do método DGA, a incerteza de medi¢cdo pode ser grande. Logo, ndo ¢ recomendado

basear os diagnosticos do tipo de falha ou decisdes praticas para valores muito baixos

(LIMA, 2021). Também ndo ¢ recomendavel a identificacdo do tipo de falha se os niveis

de gas estiverem abaixo do limite de ALARME.
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3.2.8. Limites para ensaio de resisténcia Ohmica de enrolamento

A resisténcia elétrica dos enrolamentos varia com a temperatura. Para uma base
comparativa, a ABNT (2007) determina que a resisténcia elétrica deve ser referida a
mesma temperatura. Para o estudo de caso proposto nesse trabalho, o transformador foi
referenciado a 75° C. Apos a realizagao dos testes, além da corre¢ao da medida realizada
para temperatura de referéncia, o responsavel deve comparar os valores obtidos no teste
com o histérico do equipamento ou com os dados de fabrica. Em caso de discordancias
muito altas, a IEEE (2015) sugere valores acima de 10%, devem ser pesquisadas a
existéncia de anomalias e a ferramenta indicara nivel de alarme. Algumas dessas
anomalias podem estar relacionadas a correntes de Foucault, nimero incorreto de espiras,
dimensodes incorretas de condutor, indicar a existéncia de curto-circuito entre espiras e
falhas em contatos e conexdes (SOUSA, 2012). Também ¢é importante verificar se ja
houve reparos nos terminais dos enrolamentos ou chaves comutadoras (CARRUSCA,

2021).

Quadro 15: Parametros para o ensaio de resisténcia 6hmica de enrolamento.

Parametro Unidade NORMAL CRITICO
Resisténcia

Ohmica de Q Desvio < 10% Desvio > 10%
enrolamento

Fonte: Autoria propria

Como ¢ possivel perceber, segundo o Quadro 15 quando ¢ gerado um desvio do
valor anterior com o atual maior do que 10% o equipamento ja ¢ tratado como critico,
pois suspeita-se de falhas que podem envolver grandes quantidades de energia, como por
exemplo o curto-circuito. O fluxograma da figura 8 ¢ uma adaptacao da ABNT (2007) e
indica o procedimento do que deve ser registrado e sugere acdes de manutenc¢ao baseadas

no resultado do ensaio elétrico.

Figura 14: Ag¢des de manutencdo para valores limite excedidos para o ensaio de resisténcia

o6hmica de enrolamento.
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elitricas

Fonte: Adaptado ABNT (2007)

Pesguisar 3
existineia da
anomalias, camo:
conrentes de
Fossult, existéncia
e curto-gircuito
entre sipiras &
fallias em contatas
« conexbes

3.2.9. Limites para o ensaio de rela¢do de transformagdo

Para avaliacdo do resultado, a ABNT (2007) sugere que os valores ndo devem
diferir em = 0,5%. Em caso de discordancias muito altas, devem ser pesquisadas a
existéncia de anomalias. A utilizagdo deste teste pode ajudar a identificar o desempenho
do comutador de derivacdo, polaridades, possiveis curtos-circuitos entre espiras,

enrolamentos abertos, conexdes de enrolamento incorretas, defeitos de fabricacao, entre

outras falhas dentro do transformador.

Quadro 16: Parametros para o ensaio de relacdo de transformacao.

Parametro Unidade NORMAL CRITICO
Relacdo de
unidimensional Desvio <+ 0,5% Desvio > 0,5%
transformagao

Novamente, ndo ha nivel de alarme para esse ensaio elétrico, pois a nao
conformidade do desvio pode desencadear falhas maiores. O fluxograma da figura 9 ¢

uma adaptacdo da ABNT (2007) e indica o procedimento do que deve ser registrado e

Fonte: Autoria propria

sugere agoes de manutengdo baseadas no resultado do ensaio elétrico.

Figura 15: A¢des de manutencdo para valores limite excedidos para o ensaio de relagdo de

transformagao.

Registrar o valor na
planilfa de histaricn




Registrar o valor na
planitha de histdrice

Fonte: Adaptado ABNT (2007)
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3.2.10. Limites para o ensaio de resisténcia ohmica de isolamento

Baseado na norma ABNT (2022) os valores minimos aceitaveis para um

transformador imerso em o6leo isolante € de cerca de 1,5 MQ/kV da classe de isolamento

para 75°C e para cerca de 30 MQ/kV da classe de isolamento para 30°C.

Quadro 17: Parametros para o ensaio de resisténcia de isolamento.

Parametro Unidade NORMAL ALARME CRITICO
Resisténcia

Ohmica de MQ > 1,5 MQ/kV <1,5 MQ/KV -
Isolamento

Fonte: Autoria propria

O fluxograma da figura 10 ¢ uma adaptagdo da ABNT (2007) e indica o

procedimento do que deve ser registrado e sugere que o ensaio de resisténcia 6hmica de

isolamento ¢, na verdade, orientativo ndo podendo gerar niveis criticos. O nivel de

criticidade, quando se suspeita de uma falha envolvendo o isolamento do transformador,

deve ser complementado com informacdes fisico-quimicas, anélise de gases dissolvidos

e, por fim, pelo grau de polimerizagao.

Figura 16: Ac¢des orientativas para valores limite excedidos para o ensaio de resisténcia 6hmica de

isolamento.



Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E ANALISES

A partir da ferramenta ¢ possivel realizar a analise dos parametros fisico-quimicos,
dos gases dissolvidos no 6leo e de alguns ensaios elétricos. Com os dados tratados no
programa Power BI foi possivel obter uma visualizagdo grafica de curvas de tendéncia a
partir dos resultados. Quando o parametro se encontra em ALARME ou CRITICO, a
condicdo do equipamento ¢ baseada de acordo com a pior avaliacdo dos parametros.

De acordo com os resultados obtidos, abaixo estao classificados os equipamentos

de acordo com o resultado da ferramenta e a sua respectiva analise

4.1. Analise fisico-quimica

Inicialmente, foi utilizado o transformador 59201 como teste para validacao dos
resultados. Apds a correta validagdo, os treze transformadores restantes foram inseridos
a base de dados. Com o resultado da analise fisico-quimica de 2022, estes foram os status

obtidos com a ferramenta:

Quadro 18: Resultado da analise fisico-quimica.

Numero de Alrlz:ﬂise T;::r FP l.(ig’ide'z indic.e de~ . Tensﬁ?
série FlSlC?- o 100°C Dielétrica neutralizacao interfacial
Quimica (ppm) (%) (Kv) (mgKOH/g) (Mn/m)
2350811 Alarme 20 1,62 69 0,02 30
2350812 Alarme 14 1,89 70 0,02 28,6
2350813 Critico 22 1,73 54 0,02 38,1
2350814 Critico 18 1,33 50 0,02 29,2
2350815 Critico 17 1,96 50 0,03 29,5
2350816 Alarme 17 0,9 64 0,02 33,2
2350817 Critico 21 2,98 50 0,1 22,3
2350818 Critico 14 3,96 75 0,2 16,7
2350819 Alarme 14 1,29 69 0,02 30,4
2350825 Critico 17 2,96 55 0,06 23,7
2350826 Critico 21 3,2 57 0,17 16,7

Fonte: Autoria Propria

Dentre os equipamentos listados, o equipamento 2350819 ¢ um falso positivo,
pois seu valor de ALARME foi acionado na ferramenta para 10 ppm, mas seu teor de
agua ¢ de 14 ppm nao caracterizando, por norma de acordo com sua classe de tensao, um
real nivel critico. O mesmo acontece com a rigidez dielétrica, todos os equipamentos estao

com seus valores dentro dos limites estabelecidos por norma definidos no quadro 8.
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Portanto, segundo a analise fisico-quimica obtida na ferramenta ¢ possivel

classificar os transformadores de tal forma

Quadro 19: Validaggo da ferramenta de acordo com os parametros estabelecidos.

Resultado GG Valor percentual (%)
transformadores
Normal 3 21,43%
Alarme 3 21,43%
Critico 7 50%
Falso-
Positivo na 1 7,14%
ferramenta
Total 14 100 %

Fonte: Autoria propria

Todos os equipamentos deverdo passar por uma reamostragem para confirmagao
do valor. Os equipamentos que estdo com niveis de alarme e/ou critico no teor de agua,
indice de acidez total e tensdo interfacial se faz necessario, além da contraprova, uma
verificacdo do estado do papel isolante e verificacdo em campo da condi¢ao do sistema
de conservagdo do 6leo que causem possiveis entradas de dgua no transformador. O
recondicionamento, regeneragdo ou substituicdo do 6leo s6 deve ser feito apds a
identificacao da causa do possivel contaminante. As possiveis agdes de manutengdo sao

estabelecidas segundo o quadro 2 presente no Capitulo 2.

4.2. Analise de Gases dissolvidos

A andlise dos gases dissolvidos no 6leo mineral isolante foi realizada a partir da
ferramenta desenvolvida para os quatorze transformadores de poténcia. Novamente, o
transformador 59201 foi utilizado como teste para validagcdo das condicionais presentes
na ferramenta e apds a correta validagdo, os treze transformadores restantes foram
inseridos. Com o resultado da cromatografia realizada em 2022, abaixo estdo os status

obtidos pela ferramenta em ppm:

Quadro 20: Resultado dos gases dissolvidos no 6leo isolante .

Numero | Analise de

, . Hz | CO2/CO | CH4 CcOo CO: C2Hs C2Hs | C:H: | TGC
de série Gases




57

Dissolvidos

59201 Alarme 1 26,923 0 26 700 0 0 0 27
2350811 Alarme 2 39,398 0 133 5240 1 15 0 152
2350812 Alarme 2 11,171 0 111 1240 0 5 0 118
2350813 Alarme 3 53,481 0 89 4760 2 4 0 98
2350814 Alarme 2 32,483 0 153 4970 1 17 0 173
2350815 Alarme 2 20,202 0 99 2000 1 7 0 109
2350816 Alarme 2 26,438 0 73 1930 1 7 0 83
2350817 Alarme 4 24,450 0 200 4890 2 32 0 238
2350818 Alarme 7 26,599 0 297 7900 4 25 0 333
2350819 Alarme 2 41,864 0 59 2470 1 2 0 64
2350824 Alarme 2 26,929 0 140 3770 1 23 0 166
2350825 Alarme 1 15,965 0 57 910 0 4 0 62
2350826 Alarme 3 38,145 0 124 4730 1 12 0 16
2350827 Alarme 6 26,919 0 198 5330 2 23 0 229

Fonte: Autoria propria

Quadro 21: Validagdo da ferramenta de acordo com os parametros estabelecidos.

Quantidade de
Resultado Valor percentual (%)
transformadores
Normal 0 0%
Alarme 14 100%
Critico 0 0%
Falso-
Positivo na 0 0%
ferramenta
Total 14 100 %

Fonte: Autoria propria

Dos equipamentos, todos apresentam nivel de alarme por causa da relagdo CO2/CO
estarem maiores que onze indicando a probabilidade de evolucdo de defeito térmico
envolvendo o isolamento sélido. Para os transformadores monofasicos, que estdo fora da
vida util, a provavel causa de alarme ¢ a indicagcdo de envolvimento do papel em falhas
sendo necessario realizar um estudo para avaliar a importancia do equipamento no
sistema no qual ele estd conectado, simular riscos de falhas e possuir uma analise sobre a
substituicdo dos equipamentos. A diminui¢do da periodicidade de acompanhamento ¢
fundamental, especialmente para os equipamentos que os valores de concentragdo dos
gases metano, etileno, etano e acetileno se aproximam do Quadro 9.

Para o transformador trifasico, que esta dentro da sua vida ttil, € necessario, além
da contraprova para validacdo do resultado, verificar se possivel o historico de carga do
equipamento e realizar ensaio de grau de polimerizacdo conforme mencionado pela
ABNT NBR 15349:2006, mencionado no Capitulo 2 deste trabalho, para saber o nivel de

degradacao do papel isolante. Com a determinacdo do nivel de degradagdao do papel
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isolante, € possivel estimar o final de vida util do equipamento e realizar o estudo da sua
possivel substitui¢do.

Dentre todos os equipamentos em alarme, o equipamento 2350817 possui o gas
etileno em com propor¢des acima do primeiro limite estabelecido no Quadro 8. A
presenca desse gas se faz necessario a avaliacao do equipamento a partir dos métodos de
diagnostico de falhas apresentados no Capitulo 2, bem como diminuir a periodicidade de
amostragem para acompanhamento da provavel falha. Caso o valor da proxima
amostragem se aproxime do limite indicado no Quadro 9 ¢ indicado que este

transformador seja retirado de operacao.

Quadro 22: Diagnostico de falhas aplicado na ferramenta .

Diagnostico de falhas

Método de Método de Método IEC
Gas chave Método de Duval
Dornenburg Rogers 60599
Falha térmica
} i . Falha térmica >
envolvendo Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica 200°C
celulose

Fonte: Autoria propria

Para os transformadores 2350818, 2050826 e 2350827 que os valores de etileno se
aproximam do limite definido no Quadro 8 ¢ recomendado uma diminui¢cdo em sua
amostragem para acompanhamento do surgimento de provaveis falhas e um estudo dos
seus ensaios elétricos para acompanhar provaveis falhas.

De acordo com o IEEE (2009), os transformadores classificados como alarme,
devido aos niveis de gas que excederem o quadro 8, especialmente para os niveis altos de
oxidos de carbono, devem passar por um processo de reamostragem para confirmagao
dos valores e caso exista uma estabilizagdo ou diminuicdo na geragdo desses gases,
estando menores que os valores do quadro 8, podem ser reatribuidos a frequéncia normal

de amostragem e reclassificados como normal.

4.3. Ensaios elétricos

Para a validagdo da ferramenta em relagdo aos ensaios elétricos, o transformador
59201 foi utilizado como teste. O maior obstaculo encontrado foi a falta de um histérico
dos ensaios elétricos dos transformadores e de uma padronizagcdo para medigdo para

compor uma base de dados normatizada. Para o ensaio de resisténcia 6hmica dos
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enrolamentos os valores ja convertidos a 75°C do histérico encontrados estdo presentes

no Quadro 20:
Quadro 23: Resultado do ensaio de resisténcia 6hmica de enrolamento para 59201.
Resisténcia 6hmica de enrolamento [(Q]
Transformador
2021 2022

H1-HO H2-HO H3-HO0 H1-HO H2-HO0 H3-HO0

1,37 1,310 1,32 1,493 1,313 1,317
59201
X1-X2 X2-X3 X3-X1 X1-X2 X2-X3 X3-X1
0,468 0,466 0,485 0,459 0,459 0,523

Fonte: Autoria propria

Para o lado de alta tensdo, o maior aumento de valores encontrado esta nos
enrolamentos H1 — HO correspondendo a um desvio de 8,234% no valor da resisténcia
ohmica nos enrolamentos. Para o lado de baixa tensdo, o maior aumento de valores
encontrado estd nos enrolamentos X3 — X1 correspondendo a um desvio de 5,273% no
valor da resisténcia 6hmica nos enrolamentos. O IEEE (2015) sugere que valores de
desvio acima de 10% sejam investigadas anomalias, portanto, apesar de o ensaio estar
dentro dos niveis normais para aprovacao pela ferramenta, seu valor se aproxima de um
nivel critico sendo necessario diminuir o tempo de sua manutengdo preventiva para este
ensaio ¢ acompanhar o provavel ponto de falha nos enrolamentos H1-HO.

Para o ensaio de relagdo de transformagao os valores do histdrico encontrados estao
presentes no quadro 21:

Quadro 24: Resultado do ensaio de relagdo de transformagao.

Relacio de transformacéo
Transformador Relacio tedrica = 1,191
2021 2022
H1HO- H3HO0- H1HO- H2HO0- H3HO0-
H2H0-X2X3
59201 X1X2 X3X1 X1x2 X2X3 X3X1
1,191 1,192 1,191 1,194 1,194 1,194

Fonte: Autoria propria

O maior aumento de valores esta presente em H3HO0-X3X1 com desvio de 0,251%.

A ABNT (2017) sugere que os valores ndo devem diferir em +0.5%, portanto, o ensaio

do transformador estd aprovado, ndo ir4 gerar nivel de alarme na ferramenta e ndo ¢

necessario investigar anomalias.

Para o ensaio de resisténcia 6hmica. O historico desses valores estdo presentes no

quadro 22:
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Quadro 25: Resultado do ensaio de resisténcia 6hmica de isolamento.

Resisténcia Ohmica de Isolamento [MQ)]
Transformador
2021 2022
59201 AT-BT AT-M BT-M AT-BT AT-M BT-M
8000 105000 6700 33000 28000 12000

Fonte: Autoria propria

Esse ensaio foi realizado nos enrolamentos de alta tensdo medindo a resisténcia
ohmica de cada enrolamento da fase com o neutro. A ABNT (2022) especifica que ¢
necessario possuir, no minimo, 1,5MQ para cada kV e os resultados sdo considerados
satisfatorios, ndo gerando alarme na ferramenta. A discrepancia de valores entre os anos
pode ser justificada também pela diferenga de umidade de ar e temperatura na hora de
realizacdo dos ensaios.

Portanto, para os ensaios elétricos, a ferramenta se mostrou validada com o

transformador 59201, gerando indicadores normatizados.

4.4. Protecao dos transformadores de poténcia

Para os transformadores analisados no estudo de caso, o estudo de seletividade
contempla como protecdes principais as fungdes ANSI 50 e 51, bem como a fungdo 87,
que ¢ usualmente empregada para transformadores. As fun¢des mencionadas estdo
descritas no Quadro 1 com suas respectivas acdes de manuten¢do. A parametrizagdo
dessas funcoes e o estudo de seletividade nao serdo abordados nesse trabalho.

Com relacdo as protecdes intrinsecas, todos os transformadores possuem indicador
de nivel de 6leo, valvula de alivio, relé de gés e termdmetro do 6leo. As manutengdes nos
dispositivos de protecdo constam no plano de manutencdo e sdo realizados conforme
norma ABNT NBR 16367-7:2015 (Acessorios para transformadores e reatores de
sistemas de poténcia imersos em liquido isolante — Parte 7: Relé detector de gas tipo
Buchholz), ABNT NBR 16367-2:2015 (Acessorios para transformadores e reatores de
sistemas de poténcia imersos em liquido isolante — Parte 2: Dispositivos de alivio de
pressdao), ABNT NBR 16367-3:2015 (Acessorios para transformadores e reatores de
sistemas de poténcia imersos em liquido isolante — Parte 3: Indicadores de temperatura
do 6leo e do enrolamento) e ABNT NBR 16367-4:2015 (Acessorios para transformadores
e reatores de sistemas de poténcia imersos em liquido isolante — Parte 4: Monitor digital

de temperatura do 6leo e do enrolamento).
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5. CONCLUSOES

Foi realizado um estudo de caso em uma subestagdo elevadora em uma usina
hidrelétrica, com a implementacdo da ferramenta foi possivel realizar o historico do
equipamento, padroniza¢do na analise de dados e, futuramente, um plano de manutenc¢ao
mais eficiente baseado no contexto operacional e normas técnicas. Para isso, foram
abordados no trabalho o funcionamento basico de um transformador de poténcia,
conceitos basicos de manutencdo, ensaios necessarios para seu funcionamento € um
parecer técnico, como a manutencdo deve ser realizada e as protecdes necessarias para
aumentar sua eficiéncia.

Durante a realizac¢ao do trabalho, tornou-se evidente a necessidade de ferramentas
de gestdo de ativos confidveis para acompanhamento e avaliacdo técnica dos
equipamentos, bem como um plano de manutengdo eficiente e a aplicagdo padronizada
de praticas de manuten¢do normatizadas para transformadores de poténcia. Foi possivel
observar, que a ferramenta desenvolvida consegue suprir toda andlise técnica necessaria
para o equipamento, tornando a analise dinamica e 1til, pois a analise de falhas mostra-se
util para reducdao de manutengdes corretivas e ajuda a definir a correta periodicidade das
manutengdes preditivas e preventivas.

Com relacdo aos ensaios, verificou-se que sdo recomendados por normas técnicas
e com uma correta avaliagdo técnica e periodicidade podem aumentar a confiabilidade e
vida til do transformador. Tais investimentos sdo importantes para evitar manutengoes
corretivas ndo programadas, bem como fazem parte de um sistema de gestdo de ativos,
que visa aumentar sua vida ttil, diminuindo a frequéncia de interveng¢des no equipamento
e, consequentemente, gerando maiores receitas financeiras para as empresas.

Como estudo futuro, com o intuito de complementar este trabalho, podem ser
inseridas ferramentas de aprendizagem de maquina aplicados a estudos de alta tensao,
estudos relacionados a manutencdo preditiva para transformadores de poténcia, inser¢ao
de outros equipamentos de alta tensdo na ferramenta e estudos relacionados a substitui¢ao

de equipamentos fora da vida util.
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APENDICE

Figura 3: Pégina inicial da ferramenta de andlise POWER BI.
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Fonte: Autoria propria

Figura 4: Exibicdo dos indicadores.
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Figura 5: Exibicdo dos Gases combustiveis com curvas de tendéncia, indicadores e diagnostico de falhas.
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